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Bu ¢alismanmin amaci, kiraz domatesi (Lycopersicon esculentum var. Cerasiforme), kabak (Cucurbita
pepo) ve patlicanin (Solanum melongena) iki farkli yontem (tepsili kurutucu ve mikrodalga kurutma)
kullanilarak kurutulmasidir. Kurutma deneyleri sirasinda, farkli sicakliklar (60, 70 ve 80 "C), mikrodalga
giicleri (140-720 W) ve ornek kalinliklar1 (5 ve 10 mm) denenmis olup, bu degigkenlerin, iiriiniin bazi
ozellikleri (kuruma hizi, siiresi, nem igerigi, efektif difiizyon katsayisi, aktivasyon enerjisi, rengi ve
rehidrasyon kapasitesi) tizerine etkisi arastirtlmigtir. Kurutma sonrasinda elde edilen ayrilabilir nem orani
(ANO) verilerinin 13 farkli modelle uyumu incelenmis ve modellerdeki katsayilar dogrusal olmayan
regresyon analizleri ile hesaplanmustir. RMSE (tahmini standart hata), x* ( ki-kare) ve R? (belirleme
katsayisi) degerleri hesaplanarak her deney i¢in en uygun model belirlenmistir. Kurutma sicakliginin ve
mikrodalga giiciiniin arttirilmasi, 6rnek kalinligmim ise azaltilmasinin, kurutma hizini arttirdigi
gbzlemlenmistir. Kurutma hizini arttiran her faktor, kurutma siiresinin de kisalmasina sebep olmustur.
Mikrodalga ile kurutmanin, tepsili kurutucu kullanilarak gerceklestirilen kurutmaya gore siireyi patlican
orneklerinde %55-62, kabak orneklerinde %52-58 ve domates orneklerinde %37-39 oraninda azalttig
tespit edilmistir. ANO verilerinin zamanla degisimi, farkli kurutma kosullarinda degisik modellerle iyi
uyum sagladigi goriilmiistiir. Efektif difiizyon katsayilari, tepsili kurutmada sicaklik arttik¢a, mikrodalga
kurutmada ise mikrodalga giicli ile bir artig géstermistir. Domates Ornekleri harig, tepsili kurutma
sonrasinda Orneklerin renk degerlerinin kontrol 6rnegine (mikrodalgaya kiyasla) daha yakin oldugu
gozlemlenmistir. Tepsili kurutucu ile mikrodalga firinda kurutulan 6rneklerin rehidrasyon kapasiteleri
karsilastirildiginda, mikrodalgada kurutulan patlican ve kabak orneklerin yeniden su tutabilme

ozelliklerinin daha fazla oldugu bulunmustur.
Agustos 2013, sayfa 135
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DETERMINATION AND MODELLING OF TOMATO, ZUCCHINI AND EGGPLANT’S DRYING
CHARACTERISTICS
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The aim of the study was to dry cherry tomato (Lycopersicon esculentum var. Cerasiforme), zucchini
(Cucurbita pepo) and eggplant (Solanum melongena) by two different methods (tray dryer and
microwave dryer). The effect of air temperature (60, 70 and 80 'C), microwave power (140-720 W) and
sample thickness (5 and 10 mm) on some drying characteristics (drying rate, drying time, moisture
content, effective diffusivity, activation energy, color and rehydration ratio) of tomato, zucchini and
eggplant were investigated. Thirteen mathematical models available in the literature were fitted to the
experimental moisture ratio data. The coefficients of the models were determined by non-linear
regression analysis. RMSE (root mean square error), x* (chi-square) and R? (coefficient of determination)
values were used to compare the relative goodness of fit of experimental data. It was observed that
increasing drying temperature and microwave power and reducing sample thickness improved the drying
rate. These factors have also reduced the drying time. Drying in microwave oven has reduced the drying
time by 55-62% for eggplant, 52-58% for zucchini and 37-39% for tomato samples. It was determined
that the model that fits the moisture ratio data the best varies at different drying conditions. The effective
moisture diffusivities increased with increasing temperature and microwave power. Excluding the tomato
samples, tray drying preserved the color of the samples better than microwave drying. Eggplant and
zucchini samples dried in microwave oven had better rehydration capacities compared to ones dried in

tray drier.

August 2013, 135 pages
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1. GIRIS

Kurutma isleminin amaci genel bir bakis acgisiyla, gidanin igerdigi %80-90 oranindaki
suyu %10-20 oranina diisiirerek, iirliniin raf émriinii arttirmaktir. Su orani diisiik olan
gidada, mikrobiyolojik bozulma ve enzim aktivitesi en alt seviyededir. Kurutulmus
iiriiniin depolanmas1 ve sevkiyatt da kolay ve daha az masrafli olmaktadir. Ayni
zamanda, kurutma bir¢ok yontemden daha ucuz bir muhafaza yontemi olup, daha az
iscilik ve daha az alet ekipman gerektirmektedir. EK olarak, kurutulmus gidalar diger
koruma yontemleri uygulanmig gidalara gore, besin 6geleri ozellikle de lif igerigi

acisindan daha zengin durumdadir (Cemeroglu 2004).

Meyve ve sebzelerde kurutma islemi eski ¢aglardan beri kullanilan, gida koruma
yontemlerinden biridir. Kurutmanin tarihine bakildiginda, kurutma igleminin ilk kez 18.
yiizyilda yapildig1 ve kurutulan gidanin da sebze oldugu goriilmektedir. Kurutma iglemi,
eski tarihlerde sadece giines ile dogal yolla yapilmakta idi. Fakat giines 1sinlarinin
sadece yilin belli donemlerinde etkili olmasi, genis alanlara ve uzun siireye ihtiyag
olmasi, boceklenme, tozlanma gibi hijyenik nedenlerden dolayr artik c¢ok tercih
edilmemektedir. Sonrasinda ise, 6zellikle savas donemlerinde kurutma islemi biiyiik bir
gelisme gostermis ve bugiinkii seviyesine gelme siiresi hizlanmistir (Saldamli ve

Saldamli 2004).

Kurutma sistemleri, “konveksiyon kurutma”, “kondiiksiyon kurutma” ve “radyasyonla
kurutma” olmak tizere baslica li¢ farkli yonteme ayrilabilir (Cemeroglu ve Acar 1986).
Konveksiyon kurutmada (sicak hava ile kurutma), buharlagtirma igin gerekli olan sicak
gaz (hava) kurutulacak maddenin i¢inden, {izerinden ve arasindan gegcirilir, kurutucu
yiizeye temas yoktur. Bu yonteme Ornek olarak akiskan yatak kurutucular ve
puskiirtmeli  kurutucular verilebilir (Bulduk 2006). Kondiiksiiyon kurutmada,
buharlagtirma icin gerekli 1s1, sicak bir ylizeyden kurutulacak olan maddeye iletilir.
Radyasyonla kurutmada ise, kurutulacak maddeye 1s1, elektromanyetik dalgalar seklinde
transfer edilir (Cemeroglu ve Acar 1986).



Glinlimiizde kurutma isleminin endiistriyel anlamda yapilabildigi bir¢ok kurutma
sistemi gelistirilmistir (Doymaz 2003). Bu amagla gelistirilen kurutma sistemlerinden
bazilar1 soyledir; Kabin tipi kurutucular, tiinel kurutucular, akiskan yatakli kurutucular,
vakum kurutucular, mikrodalga, doner kurutucular, dondurmali kurutucular, tepsili
kurutucular, piskiirtmeli  kurutuculardir (Cemeroglu 2004, Giinerhan 2005).
Kurutucular ile ilgili detayli bilgi bolim 2’de “Gida Kurutma Yontemleri” basligi

altinda verilmistir.

Diinyada kurutma endiistrisi oldukca gelismekte olup, liretimin biiylik bir bolimii,
A.B.D (297.500 ton) ve Tirkiye’de (190.000 ton) gerceklesmektedir (Erbay ve
Kiiciikdner 2008). Kurutulmus meyve ve sebze pazari, Japonya’da 7.6 milyar dolar ve
Cin’de 800 milyon dolar olarak belirlenmistir ve bu egilimin tiim iilkeler i¢in gelecek

yiizyilda artmasi beklenmektedir (Zhang vd. 2006).

Tirkiye’de sebzeler genellikle yas tiiketilmektedir. Tirkiye, diinyada yas sebze
iiretiminde O6nemli bir yerdedir. 2006 yili verilerine gore toplam sebze iiretimi 24
milyon ton olup, domates ilk sirada olmak iizere, patates ve biber en cok firetilen
sebzelerdendir. Fakat son yillarda insanlarin, daha kolay ve hizli yapilabilen yemek
arayigina girmesi nedeni ile sebzelerin kuru olarak tiiketimi de giderek artmistir. Kuru
sebzeler, hazir corba, bebek mamalar1 ve so0s iiretiminde direk olarak kullanilabildikleri
icin ¢ok tercih edilmektedirler. Toplam kurutulmus sebze ihracatimizin yaklasik
%92’sini domates olusturmaktadir. Thracattaki diger énemli kurutulmus sebzeler ise,
mantar, patlican ve kabaktir. 2007 yil1 verilerine gore, kurutulmus patlicanda en ¢ok
Almanya’ya ihracat yapilmis olup, bu sirayr Fransa ve Hollanda takip etmektedir.
Kurutulmus kabakta ise yine en ¢ok ihracat yapilan iilke Almanya olup, Fransa ve italya

ikinci ve t¢iincii sirada gelmektedir (Aytag 2008).

Matematiksel modelleme, gergek diinya problemlerinin matematiksel terimlerle
¢Ozliimiinii bulmay1 temsil eden bir yontemdir. Modelleme ile kurutma gibi gercek bir
sistemin davranisi incelenebilmekte ya da sistemden istenen sonuglarin alinabilmesi i¢in

gereken kosullar belirlenebilmektedir.



Bu g¢alismanin amaci, kiraz domatesi (Lycopersicon esculentum var. Cerasiforme),
kabak (Cucurbita pepo) ve patlicanin (Solanum melongena) iki farkli yontem (tepsili
kurutucu ve mikrodalga kurutma) kullanilarak kurutulmasidir. Kurutma sirasinda farkl
sicakliklar (60, 70 ve 80 °C), mikrodalga giigleri (140-720 W) ve patlican ile kabakta
farkli kalinliklar (5 ve 10 mm) denenmis olup bu parametrelerin kurutma
karakteristikleri (kuruma hizi, siiresi, nem igerigi, efektif diflizyon katsayisi, aktivasyon
enerjisi, rengi ve rehidrasyon kapasitesi) ftzerine etkisi incelenmistir. Denemeler
sonunda edilen nem degisimi verileri, matematiksel modeller ile agiklanmis ve en iyi

uyum gosteren modeller belirlenmistir.



2. KURAMSAL TEMELLER

2.1 Kurutma Teknolojisi

Kurutma, genel tanimi ile gidadan suyun uzaklastirilmasidir ve uzun siireli depolama
icin en ¢ok kullanilan yontemlerden biridir. Kurutma ile gidanin dayaniklilig: (raf 6mrii)
arttirilmaktadir. Ayrica nem kaybettikten sonra agirligi da azalacagindan kurutulan
gidanin nakliye islemi de kolaylagsmaktadir. Kurutma islemi, su miktarini azalttigindan
tirtiniin mikrobiyal aktivitesi onemli 6l¢iide diiser ve depolama boyunca meydana gelen
fiziksel ve kimyasal degismeler minimum seviyede kalir (Hatamipour vd. 2007). Bu
asamada depolama kosullar1 cok dnem tasimaktadir. Uriinler kurutulduktan sonra, nem,

sicaklik ve hava hizi ayarlanabilen depolarda saklanmalidir.

Kuruyan bir gidanin i¢ kismindaki su gidanin yiizeyine degisik yollarla ulagmaktadir.
Su materyal igerisinden baslica, siv1 hareketi, sivi difiizyonu (gidada bulunan ¢6ziinmiis
madde konsantrasyonu yiikselmesine dayali) ve su buhari difiizyonu (gidada ortaya
¢ikan buhar basinci yiikselmesine bagli)) gibi mekanizmalarla gida yiizeyine
cikmaktadir. Kritik nem diizeyi, kurutucudaki gidanin miktarina, kalinligina, kurutma
hiz1 ve sicakligina gore degisim gosterebilmektedir (Fellows 1993). Basarili bir kurutma
icin dikkat edilmesi gereken en 6nemli nitelikler, hava sicakliginin orta diizeyde olmasi,
hava neminin diisik ve hava hizinin yiiksek olmasidir. Kurutmada gidanin tizerinde
olusan hava filmi, 1s1 ve kiitle transferine karsi bariyer olusturmaktadir. Bu film ne
kadar kalin ise, kurutma o0 denli (bariyer 6zelligi arttigi icin) etkilenmektedir. Film
kalinlig1 hava hizina baghdir. Kurutmada hava sicakligi diiser ve havanin nemi artarsa,
gida yiizeyinde buharlagsma hiz1 diiseceginden dolayr kuruma yavaslamaktadir. Uriinde
hiicreler aras1 su ne kadar ¢abuk uzaklasirsa iiriin o kadar hizli kurumaktadir. Haslama
ile hiicreler arasi su uzaklasmaktadir. Kurutulacak olan iirtin onceden haglanirsa,

kurutma isleminin daha kolay olacag: belirtilmistir (Anonim 2007).

Gida maddelerinde, iirlinlin nem igerigi kuruma siiresi boyunca azalarak belli bir
noktadan sonra sabitlenmektedir (Sekil 2.1). Kurutma hiz1 ise ilk saatlerde ¢ok yiiksek

iken, siirenin ilerlemesiyle azalmaktadir (Sekil 2.2). Kurutma hizi, {irliniin 6zellikleri,



sekli, iriligi, kalinligi, kurutma hava hizi, sicakligi ve nemi, kurutulacak olan {iriiniin
miktar1 gibi 6zelliklere baglidir. Kurutma sicakliginin ve hava hizinin artmasi, ayn
zamanda kurutulacak gidanin kalinliginin ve miktariin azalmasi, kurutma hizini

arttirmaktadir (Sarsilmaz 1998).

Nem Icerigi (g su/g km)

EKurutma Siiresi (s)

Sekil 2.1 Uriin nem igeriginin kurutma siiresi ile degisimi (Doymaz 1998, Demirtas vd.
1998)

Kurutma Hizi, dM/dt (g/s)

Kurutma Siiresi (s)

Sekil 2.2 Kurutma hizinin kurutma siiresi ile degisimi (Doymaz 1998, Demirtas vd.
1998)



Kurutma hizinin siire ile degisim grafigi incelendiginde (Sekil 2.2), farkli bolgeler

oldugu gozlemlenir. Buna gore;

A-B bolgesi: Gidanin yiizey sicakliginin, kurutma sicakligi ile dengeye gelme siiresidir.
Bu boélgede kuruma hiz1 artiyor gibi goziikse de bu ¢ok anlik bir durumdur. Bu nedenle

bu artigin kurutma tlizerinde 6nemli bir etkisi yoktur (Geankoplis 2011).

B-C bolgesi: Sabit hizda kuruma bolgesidir. Bu bolgede, kuruyan iiriin tamamen 1slak
kabul edilir ve kuruma dis etkenlere bagli olarak gelisir. Bu periyot, kurutmanin
baglangicinda ve c¢ok kisa bir siire gorildiigiinden dolayr ¢ogu gida igin ihmal
edilmektedir (Hall vd. 1980).

C-D bolgesi: Bu bolgede kuruma hizi azalmaya baslar. Uriin yiizeyinde ilk kuru
noktanin olustugu noktaya kritik nokta denmektedir. Kritik nokta sabit kuruma
periyodunun bittigini gosterir. Bu periyotta, iiriiniin yiizeyindeki 1slak alan miktar
azalmaya baglar. Bu boélgede difiizyon etkilidir. Gidalarin genellikle bu periyotda
kuruduklar1 bilinmektedir (Roberts 1999).

D-E bolgesi: Ikinci azalan bdlgedir. Uriin icinden su yavas bir sekilde difiize olur. D

noktasinda iiriin yilizeyi tamamiyla kurudur (Geankoplis 2011).

2.2 Gida Kurutma Yontemleri

2.2.1 Giineste kurutma

Gilineste kurutma, giines enerjisinden yararlanilarak acik havada yapilan kurutma
yontemidir. Dogal ya da tabii kurutma olarak da isimlendirilmektedir. Giineste
kurutmanin en biiyiilk avantaji diisiik maliyet olmasidir. Ancak, gida a¢ik havada
kurutulurken, toprak, toz, yagmur, bocek ve diger hayvanlarin etkisine maruz kalmakta
buda kaliteyi olumsuz yonde etkilemektedir (Doymaz 2005). Ayrica bu yontemde
rtinler, bez iizerinde agikta yayildiklarindan dolayr ¢ok biiyiik alanlara ihtiyag

duyulmaktadir. Bu tiir dezavantajlar nedeniyle bu yontem giliniimiizde ¢ok tercih



edilmemektedir. Giines enerjisinden yararlanilan kurutma sistemleri kullanilarak bu
yontem gelistirilmistir (Sekil 2.3). Bu tiir sistemlerde, hava solar kolektorlerde
1sitilmakta ve 1sian hava kurutulacak olan gidalarin bulundugu béliimden gegirilerek
suyun buharlagsmasi saglanmaktadir (Dalgi¢ vd. 2001). Giines enerjili kurutucularinda
isletme maliyeti c¢ok disliktir. Bu sistemler bir¢ok gidanin kurutulmasinda
kullanilabilmektedir. Meyve ve sebzelerin yaninda hububat, baharat, ¢ay ve kahvenin

kurutulmasinda 6ncelikli olarak tercih edilmektedir (Cemeroglu 2010).

Sekil 2.3 Cesitli giines enerjili kurutma sistemleri (Dalgi¢ vd. 2001)

2.2.2 Dondurarak kurutma (Soklama)

Dondurarak kurutma sistemi 1sitma plakalari, kurutma tepsileri, kuruma hiicresi, vakum
pompasi, kondenserden olusmaktadir (Sekil 2.4). Dondurarak kurutma yonteminde,
kurutulacak olan gidadaki su, donmus halde tutulurken, yiiksek vakum uygulamasi
sirasinda 1s1 verilmesi ile buzun sublimasyonu saglanir. Bu yontemle, gidanin sicakligr -
30 °C’ye kadar diistirilmektedir. Dondurarak kurutma isleminde, kurutulacak maddenin
icerisinde yeterli miktarda donmus su bulunmasi 6nemlidir. Bu islem sirasinda,
tirtindeki bagli suyun bir miktar1 donmamis halde bulunur. Bu sistemde siiblimlesen
buhar kondenserde buz yapisina doniiserek, silirekli bir vakum sistemi
gerceklesmektedir. En Onemli avantaji, bu yontemle kurutulan iriinlerin duyusal
ozelliklerinin ve besin degerlerinin, diger yontemlerle kurutulan iriinlere goére daha

istiin olmasidir. Dezavantaj ise ilk yatirnm masrafinin yiiksek olmasidir. Kahve ve cay



esanslari, hazir ¢orba, sebzeler, deniz iiriinleri ve et iirlinleri bu yontemle kurutulabilirler

(Cemeroglu 2010).

Kondenser

Kuruna hiicresi T |
(Vakum Altinda) I |

’—> — # Vakum Pompasi
Isitma Sivisi \/

Kurutulacak Uriin Tepsisi Isitma Plakalan

Yogunlasmayan Gazlar

Sekil 2.4 Dondurarak kurutma sisteminin sematik gosterimi (Cemeroglu 2010)

2.2.3 Tepsili kurutucular

Kabin kurutucular olarak da bilinmektedir. Tepsili kurutucular, en basit sekli ile
sicakligi saglayan bir motor, fan ve tepsilerden olusmaktadir (Sekil 2.5). Tepsili
kurutucularda genellikle sicaklik 40-180 °C, hava hizi ise 0-6 m/s aralifinda
degismektedir. Bu tiir kurutucularda, kurutulacak olan {iriin, tepsi {izerine diizgiin
dagilimli olarak serilir ve iriin kurumaya birakilir. Tepsi, birden fazla kath
olabilmektedir. Bu tiir kurutucularda siirekli olarak {iriin miktarlarindaki degisimi 6l¢en
bir terazi bulunur. Bu sayede, nem kaybinin zamanla degisimi gézlemlenebilmektedir.
Tepsili  kurutucularin  dezavantaji, tepsiler {izerinde ayni kurutma hizinin
saglanamamasidir. Tepsinin farkli yerlerinde hava hizi ve hava sicakligi degerleri
degisiklik gostermektedir. Bu nedenle kurutma islemi homojen olmamaktadir. Ayni
zamanda, tepsili kurutucularin giinliik kapasiteleri sinirli olup, en fazla 10 ton yas {iriin
islenebilmektedir. Genellikle laboratuvar o6lg¢ekli c¢alismalarda ¢ok tercih edilir
(Cemeroglu 2010).



Sekil 2.5 Tepsili kurutucu cihazi (http://www.cokesen.com , 2013)

2.2.4 iKki kath kurutucular

Eski kurutma yontemlerindendir. iki katli kurutucular, adindan da anlasilabilecegi gibi
iki katl bir yapidadir. Alt katinda ocak bulunur ve sicak hava burada iiretilir. Ust katta
ise kurutulacak iriinler 20-25 cm kalinlikta yayilir. Kurutulacak olan iiriin, belli
araliklarla kanistirilarak homojenlik saglanir. Genellikle elma, serbet¢i otu ve malt

kurutmalarinda kullanilir (Cemeroglu 2010).

2.2.5 Konveyor kurutucular

Bantli kurutucular olarak da bilinirler. Bu tiir kurutucularda (Sekil 2.6), iiriin elek
seklindeki metal bantlar iizerine 5-10 cm kalinliginda serilmekte ve {iriinler tiinel
igerisinden gegerken sicak hava akimi ile kurutulurlar. Bu tip kurutucular, elma, havug,
sogan ve fasulye gibi dogranmis, kiyilmis, parca halindeki gidalarin kurutulmalar i¢in

uygundur (Cemeroglu 2010).
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Sekil 2.6 Konveyor kurutucunun sematik gosterimi (http://www.t-max.com.tr, 2013)

2.2.6 Doner kurutucular

Bu tiir kurutucular, donen ve genellikle ¢ikisa dogru hafif egimli olan bos bir silindir
seklindedir (Sekil 2.7). Silindir igerisinde raflar vardir ve kurutucu hava, raflarin

altindan verilir (Sekil 2.8). Uriin girisi ile hava akimi zit yonliidiir (Geankoplis 2011).

Kurutulan iiriinde ¢arpma ve siirtiinme sonucu meydana gelen olumsuzluklar nedeniyle,
bu yontemin uygulandigi {iiriin sayist ¢ok fazla degildir. Genellikle, 1slak graniil
halindeki katilarin ya da tohumlarn kurutulmasinda kullanilirlar. Kristal sekerlerin

kurutulmasi sirasinda bu kurutucudan yararlanilir (Cemeroglu 2010).

Besleme
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Sekil 2.7 Doéner kurutucunun sematik gosterimi (Geankoplis 2011)

10


http://www.t-max.com.tr/

.« i

Sekil 2.8 Doner kurutucu cihazi (http://www.desanmakinalari.net, 2013)

2.2.7 Tiunel kurutucular

Tiinel seklindedirler. Sistem basit sekli ile fan, 1sitict ve kurutulacak triinlerin tagindigi
arabalardan olugsmaktadir (Sekil 2.9). Tiinel kurutucular, yaklasik 20 m uzunlugunda ve
12-15 araba kapasitesindedir. Kurutulacak {iriin, araliklarla yerlestirilmis tablalarin
lizerine yayilir ve tiinel igerisinden gecirilir. Tablalarin hareketi arabalar ile saglanir.
Uriinler kuruduktan sonra ilk giren araba cikistan aliip, giristen yeni araba gonderilir.
Bu nedenle bu tiir kurutma sistemleri siireklidir. Kurutma siiresi iiriine gore degismekle
birlikle 6-16 saat siirebilir. Tiinel kurutucularda homojen bir kurutma i¢in, sicak havanin
tiinelde homojen olmasi ¢ok 6nemlidir. Kurutulacak iiriine ve iriiniin sicak havaya
duyarliligina bagli olarak havanin yonii iiriinle paralel ya da zit yonlii olabilir. Meyve ve

sebze tirtinlerinin, ¢ogunlukla da balik iiriinlerinin kurutulmasinda kullanilir (Cemeroglu

2010).

|
|
|
|
|

Tepsideki malzeme

Sekil 2.9 Tiinel kurutucunun sematik gosterimi (www.solarwall.com, 2013)
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2.2.8 Piuskiirtmeli kurutucular

Sprey kurutucular olarak da bilinirler. Sistem basit sekli ile atomizer, biiyiikk bir
silindirik kurutma hiicresi ve iriinii disaridan almaya yarayan bir separatérden olusur
(Sekil 2.10). Kuruma siiresi olduk¢a kisadir (yaklasik 5-15 saniye). Kurutulacak iiriin
atomizerde c¢ok kiiclik damlaciklar halinde, kurutma hiicresindeki sicak hava akimina
kars1 piiskiirtiiliir. Kuruyan {irtin ise ¢ok kiigiik boyutlarda ¢ikista toplanir. Piiskiirtmeli
kurutucu ile diizgiin kiiresel sekilli, homojen boyutlu iirlin elde edilebilmekte ve hizlhi
kurutma imkam saglanmaktadir. Uriinlerin nem oran1 da homojendir. Fakat bu tiir
kurutucularin ilk yatirim maliyetleri ¢cok yiiksektir ve diger kurutuculara gore fiziksel
olarak daha biiyiiktiirler. Piiskiirtmeli kurutucular, sivi ve ince bir ezme niteligindeki
tiriinlerin kurutulmas i¢in kullanilmaktadir. Ozellikle siit tozu, kahve, sabun ve deterjan

tiretiminde yaygin olarak kullanilirlar (Cemeroglu 2010).

Beslerme pompas:

ey

Hava sitc

Hava gwigi

Atk gaz

PoskOrtmel *

Yanma kurutucu

havas:

Hava
besleme Ana fan

Siklonlar

Swinic

Urdn

Sekil 2.10 Piiskiirtmeli kurutucunun sematik gosterimi (McKetta 1983)
2.2.9 Akiskan yatakh kurutucular
Akigkan yatak kurutucular, iiriiniin pargaciklar halinde giicli bir hava akimi ile
kurutulmas: esasina dayanir. Elek seklindeki bir zeminde bulunan kurutulacak iiriin,

alttan yiiksek hizla iiflenen hava ile askida kalir (Sekil 2.11). Askida kalan tiriiniin tim
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yiizeyi sicak hava ile temas halinde olur ve kurutma bu sekilde gergeklesir. Bu tiir
kurutucularda en o6nemli faktorlerden biri, kurutulacak friinin homojen pargacik
iriligine sahip olmasidir. Bezelye ve benzeri kiigiik boyuttaki gida firiinlerinin

kurutulmasinda kullanilirlar (Cemeroglu 2010).
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Sekil 2.11 Akiskan yatakli kurutucunun sematik gosterimi (Dogan ve Ersoz 2009)

1. Silo, 2. Kurutma davlumbazi, 3. Sogutma davlumbazi, 4. Uriin bosaltmas1, 5. Titresim motoru, 6.
Akigkan yatak siirekli kurutucu gévdesi, 7. Tastyict yay, 8. Tasiyict sistem, 9. Kuru {iriin toplama kabi,
10.Egzoz, 11. Elek Alevli Kurutma

2.2.10 Vakum kurutucular

Kurutmanin vakum altinda, diisiik derecelerde gerceklestigi, hem sivi hem de kati
parcaciklar halindeki firiinlerin kullanilabildigi bir kurutma yontemidir. Vakum
kurutucularda (Sekil 2.12), basing 0-1000 mbar, sicaklik 20-200 °C araliginda
degisebilir. Uriinler ¢ok ince dilimler halinde olsa bile herhangi bir deformasyona
ugramazlar. Kurutma oksijensiz ortamda oldugu i¢in iirlin kalitesi yiiksektir. Fakat
maliyeti ¢ok yiiksek oldugu i¢in, genellikle sicakliga duyarli iirtinlerde kullanilirlar. Bu
tiir iirtinlerin, bu yontemle daha diistik sicakliklarda daha hizli kurumasi amaglanmistir

(Arevalo-Pinedo ve Murr 2007). Meyve, sebze ve piireler bu yontem ile kurutulurlar.
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Sekil 2.12 Vakum kurutucu cihazi (http://www.vakumkurutma.com, 2013)

2.2.11 Silindirik kurutucular

En ucuz kurutma sistemlerinin basinda gelir. Genellikle 50-150 cm ¢apinda, 100-300
cm uzunlugundaki metal silindirler i¢ten buharla sitilir. Buhar sicakligi 130-170 °C
arasinda degisebilir (Sekil 2.13). Metal silindir yilizeyine yayilan tiriinler (0,1-0,5 mm
kalinlikta), yaklasik 20-200 saniye gibi kisa silirede kurumaktadirlar. Kuruyan {irtinler
silindir kenarlarindaki bigaklar yardimiyla kazilarak ¢ikarilir. Elde edilecek {irtin
pulcuklar halindedir. Kuruma hizi, bu tiir kurutucularda yiiksektir. Doner kurutuculara
¢ok benzemesine karsin, hava silindir i¢erisinden degil, cidarlardan gegtigi igin farklidir.
Stvi ve yart sivi irlinlerin kurutulmasinda elverislidir. Patates piiresi gibi sebze

piireleriyle, domates salgasi bu yontemle kurutulur (Cemeroglu 2010).

[l L

&\ Ll A8

Sekil 2.13 Silindir kurutucu cihazi (http://www.desanmakinalari.net, 2013)
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2.2.12 Mikrodalga kurutma

Mikrodalga en basit sekli ile elektrik enerjisini mikrodalgaya doniistiiren magnetron,
mikrodalganin diizgiin dagilimin1 saglamak amaciyla dalga yayici, donebilen tabak ve
iriinlin 1sinmastyla ortamda olusan sicak havanin firinda birikmesini engellemek i¢in

kullanilan fandan olusmaktadir (Karaaslan 2008).

Mikrodalgalar, elektromanyetik spektrumun radyo dalgalar1 ile kizil Otesi isinlar
arasindaki boliimiinde kalirlar. Endiistriyel, tibbi ve bilimsel calismalarda kullanilan
mikrodalga frekanslar1 genellikle, 300 MHz ila 30 GHz arasindadir. Dalga boylari ise
0,1-100 cm arasinda degisir. Mikrodalga firinda, radar dalgalar1 ile karismamasi ve
pisirmeye uygun olmasi nedeniyle genellikle 915 MHz ve 2450 MHz frekanstaki
dalgalar kullanilir (Karaaslan 2008).

Mikrodalga kurutma, yiiksek frekans dalgalarini gidanin direkt olarak absorbe etmesi ve
bu enerjiyi 1stya doniistiirmesi prensibine dayanmaktadir (Vadivambal ve Jayas 2007).
Bu 1s1y1 gidalardaki polar molekiiller olugturmaktadir. Gida igerisindeki en 6nemli polar
molekiil sudur (hem pozitip hem negatif kisma sahip). Mikrodalgalar, iyonik
parcaciklarin gogli ya da dipolar pargaciklarin rotasyonu ile molekiiler bir harekete
sebep olurlar. Iyonik iletim uygulanan elektromanyetik alandaki ¢oziinen veya titresen
iyonlarin go¢ etmesini, dipol rotasyon ise polarize olmus molekiillerin bir hizaya
sokulmas1 anlamina gelmektedir. Su molekiilleri mikrodalga etkisiyle yon degistirirler
ve olusan kinetik enerjiyi 1siya doniistiirirler. Gidada bulunan diger yiiklii pargaciklar
mikrodaganin frekans hizinda salinima neden olan kuvvet olustururlar ve bu kuvvetle
donmeye baslarlar. Hareketli pargaciklarla digerleri c¢arpismakta ve 1s1 ortaya
cikmaktadir (Sumnu 2001). Suyun olmasi mikrodalga isitmada 6nemli 6nemlidir. Su
negatif yikli oksijen iyonlar1 ile pozitif yiikli hidrojen atomlarini igerir. Gida
mikrodalga uygulamasi ile su icindeki dipoller ve tuz gibi iyonik bilesikler hareket
etmeye baslarlar. Molekiiller siirtlinme etkisiyle su molekiillerinde 1s1 olusumuna neden
olur. Suyun i1sinmasiyla da ortamda iletim veya tasinim olaylar ile gida 1sinir (Ohlsson

2002). Bu 1sitma hacimsel olup, mikrodalga ile 1sitmanin belirgin 6zelligidir. Hacimsel
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1sitma, iiriiniin mikrodalga enerjisini direkt olarak i¢ kisimlarindan absorbe etmesi ve bu

yolla 1sinmastyla gergeklesmektedir (Gowen vd. 2006).

Gidalarin  dielektirik 6zellikleri mikrodalga 1sitma acgisindan ¢ok Onemlidir. Bu
ozellikler dielektirik sabiti (g”) ve dielektirik kayip faktdriinden (¢’”) olusmaktadir.
Dielektrik sabiti, 0 maddenin elektrik enerjisini depolama kabiliyetini, dielektirik kayip
faktorii de, bu enerjiyi kullanma kabiliyetini gostermektedir. Bir gidanin dielektrik
sabitinin yiiksek olmasi, o gidanin mikrodalga ile iyi 1sinabilmesini saglamaktadir.
(Sumnu 2001). Kayip faktoriiniin degeri bir¢ok bilesime gore degisebilmektedir.
Dielektrik ozellikler, proseste giic seviyesi, frekans gibi degisimler ile diger

karakteristiklerin nasil etkilendigini bulmak igin gereklidir (Ohlsson 2002).

Mikrodalga igerisinde Kkurutulacak olan f{iriiniin yapist ¢ok &nemlidir. Uriinlerin
miimkiin oldugu kadar homojen olmasi, etli doku, sap, ¢ekirdek ve asir1 s1vi icermemesi
gerekmektedir. Aksi takdirde, sivi kisim ani 1sinma ile kabarciklar olusturmakta ve
kaynamaktadir. Bu nedenle etli doku kurumadan kalmaktadir. Aynmi sekilde, sapl ve
cekirdekli tirtinlerin direk mikrodalga ile temasinda kurutma verimli olmamakta ve
cekirdek kenarlarinda yanma meydana gelmektedir (Tunger 1990). Mikrodalga
kurutma, kuruma siiresini diisiirmesi nedeniyle son yillarda endiistriyel anlamda gelisme
gostermistir (Sekil 2.14). Bu siirenin kisa olmasmin nedeni, mikrodalga kurutmada

ortamin 1sinmast i¢in zaman gerekmemesidir.

Mikrodalga firinin bir¢ok avantaji bulunmaktadir. Bunlardan bazilari;
- Mikrodalga materyalin daha ¢ok 1sinmasini saglar. Materyalin sekli uygun ise
homojen 1s1tma saglanir.
- Islem daha hizli, elde edilen iiriin daha kalitelidir.
- Mikrodalga 1sitmada ortam 1sinmast olmadigi i¢in, enerji kullanimi geleneksel
1sitmaya gore ¢ok daha etkilidir.
- Geleneksel ekipmanlara gore daha az yer kaplar.

- Ambalajh gidalarin 1sitilmasina elveriglidir (Karaaslan 2008).

16



En onemli dezavantaji ise, mikrodalga firinlarin ilk yatirnm maliyetlerinin yiiksek
olmasidir. Ayrica mikrodalga kullaniminda yalitima ¢ok dikkat edilmelidir. Kiigiik
dalga boylarina sahip olan mikrodalgalarda, zaman zaman olusan kacaklar saglig
olumsuz etkilemektedir. Mikrodalga kurutma son doénemlerde yayginlasan, cips

sektoriinde oldukga genis ¢apli kullanilan bir sistemdir (Karaaslan 2008).

Sekil 2.14 Endiistriyel mikrodalga cihazi (http://bckgroup.net, 2013)

2.3 Kurutma Hizim Etkileyen Faktorler ve Kurutma Sirasinda Olusan Degisimler

Kurutma hizi, kurutma siiresi boyunca birgok parametreden etkilenebilmektedir. Uriin
kimyasal bilesimi, iirlin boyutlari, kurutma hava sicakligi, hava hizi, kurulugu ve
atmosfer basinci, kurutma hizin1 etkiyen baglica faktorlerdendir. Kimyasal bilesimi
bakimindan, {irlinlin igerisinde yag bulunmasi kuruma hizin1 sinirlamaktadir. Nisasta,
pektin igeren gidalarda, kurutma ¢ok zordur. Ciinkii bu gam bilesenleri, suyu i¢inde
tutarak jel olusturur ve kuruma zorlasir. Ayrica, yiiksek seker iceren iiriinler de geg
kurumaktadir. Kurutma hiz1 ile iriin boyutu ters orantili iken yiizey alani dogru
orantihidir. Uriin boyutu arttikca ve yiizey alani azaldikca kurutma hizi azalmakta ve
kuruma siiresi artmaktadir. Kurutma hizi ile kurutma sicakligi ise dogru orantili
degismektedir. Ayni sekilde hava hizi artig1 da kurutma hizinda artisa neden olmaktadir.
Yiiksek hava hizinda, {iriinden buharlasan su kolayca ortamdan uzaklastirildig: igin,
kurutma kolaylagsmaktadir. Havanin nisbi nemi, kurutmanin hangi noktaya kadar

yapilacagini belirler. Kurutulmakta olan iiriinle hava nemi arasinda bir denge olustugu
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noktaya kadar kurutma devam etmektedir. Ek olarak, ¢evre hava basmci distiikge

kurutma hiz1 (buharlagma), yiikselmektedir (Anonim 2007).

Kurutma esnasinda, materyalde fiziksel ve kimyasal degisimler meydana gelmektedir.

Fiziksel degisimler;

Coziinlir madde gogii, kurutma sirasinda suyun hareketi ile gergeklesir. Hiicre
duvar1 engelini, diisik molekiil agirlikli maddeler asarak kolloidal yapidan

ayrilirlar. Yiizeyde suyun buharlagmasi ile kuru madde yi1gilimi olusur.

Kabuk olusumu, kurutma sartlarinin yanlis segilmesi ile olusur. Eger kurutmanin
ilk asamasinda hava hiz1 yiiksekse, ylizeyde sert bir tabaka olusur ve alt kisma
baski yapar. Bu nedenle iiriin hala nemli olsa bile, nemini kaybedemez ve

biiziisiir. Uriiniin dis1 kuru ici ise 1slak halde kalir.

Cekme, iirtinde yapinin degismesi sonucu olusur. Genel olarak ilk asamada
goriiliir ve engellenmesi ¢ok zordur. Kurutma yontemi se¢imine gore belli

Olgiide oOnlenir.

Boyut ve sekil degisikligi, kurutma sirasinda nemli yiizeylerin i¢ yiizeylere
dogru biiziigmesiyle olusur. Kdoseli kesilen orneklerde kurutma sonrasinda,
koseler kaybolur ve dis yilizeydeki hiicreler tamamen diizlesir ve gerilir.
Rehidrasyon kapasitesi, iirtiniin suda bekletildikten sonra, tekrar eski haline
donmesidir. Bekletilen suyun sicakligi ve tutulan siire rehidrasyon kapasitesi
lizerine etkilidir. Uriiniin aldig1 su miktarina gore olgiiliir.

Kimyasal degisimler;

Esmerlesme, kurutma isleminin en 6nemli sorunlarindandir. Uriinler, kurutma

oncesinde bile renk esmerlesmesine ugrayabilirler. Ozellikle meyvelerde (muz,
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elma vb.) polifenol yiikseltgenmesine bagli olarak, enzimatik renk esmerlesmesi
cok sik goriiliir. Engellenmesi i¢in en ¢ok kullanilan yontem, iirliniin
kiikiirtlenmesidir. Esmerlesme yogun olursa, tat ve kokuda bozulma meydana

gelir.

- Ucucu bilesen (aroma) kaybi, iirlinde tat ve kokunun yok olmasina neden
olmaktadir. Uzaklasan su ile baz1 ucucu bilesenler de ugarak, iirliniin
karakteristik 6zelliklerini bozar. Ortami terk eden havadan bu bilesenlerin tekrar
doniistimii  saglanarak kayip Onlemeye c¢alisilmaktadir  (http://www.food.
hacettepe.edu.tr, 2013).

2.4 Matematiksel Modelleme

Matematiksel model en basit anlamiyla, bir veya birden fazla parametre arasindaki
baglantiyt  gosteren esitliklerdir. Matematiksel modelleme, ger¢ek hayattaki
problemlerin matematiksel terimlerle ¢oziimiinii bulmayi saglayan bir yontemdir.
Modelleme ile gercek sistemin davranigi incelenebilmekte ya da sistemden istenen

sonuclarin alinabilmesi i¢in gereken kosullar belirlenebilmektedir.

Modelleme baslica ikiye ayrilmaktadir. Calisilan konu hakkindaki teorik bilginin fazla
oldugu durumlarda fiziksel modelleme (Orn; kontrol tasarimi), deneysel verilerin fazla
oldugu durumlarda ise istatistiksel modelleme veya matematiksel modelleme kullanilir.
Gelistirilen modelin gecerliliginden s6z edebilmek icin, modeli olusturan esitliklerin

¢oziimiinden elde edilen sonuglar ile deney sonucglarinin karsilastirilmast gerekmektedir

(Robert vd. 1983) .

Matematiksel modelin kurulumu su asamalardan olusur,
e problemin analizi,

e model analizi,

e modelin gelistirilmesi,

e matematiksel modelleme becerileri ve

e degiskenlerin tanimlanmasidir.
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2.4.1 Kurutma egrilerinin modellenmesi

Matematiksel modelleme, diger miihendislik uygulamalarinda oldugu gibi Gida
Miihendisligi uygulamalarinda da biiyiik bir 6neme sahiptir (Robe 1990). Gidalarda
kurutma, sogutma, dondurma ve 1sitma gibi islemlerin incelenmesi sirasinda

matematiksel modellemeden yararlanilmaktadir (Devres 1989).
Ozellikle kurutma egrilerini agiklamak igin, bazi arastirmacilar tarafindan yar1 teorik ve
ampirik modeller gelistirilmistir. Gida kurutma proseslerinde, en ¢ok kullanilan

modeller gizelge 2.1°de verilmistir.

Cizelge 2.1 Gida kurutma proseslerinde kullanilan matematiksel modeller

Model Model Ad1 Kaynak

ANO=exp(-kt) Newton Ayensu 1997, Bengston vd. 1998

ANO=exp(-kt") Page Sarsavadia vd. 1999, Ozkan vd.
2007

ANO=exp[(-kt)"] Gelistirilmis Page | Yaldiz vd. 2000

ANO=exp[-(kt)"] Gelistirilmis Page 11 Yaldiz ve Ertekin 2001

ANO=a exp(-kt) Henderson ve Pabis Bengtson vd. 1998, Doymaz 2007

ANO=a exp(-kt)+c Logaritmik Doymaz 2011, Yagcioglu vd. 1999

ANO=a exp(-kot)+b exp(-K,t) iki terimli Madamba vd. 1996

ANO=a exp(-kt)+(1-a)exp(-kat) iki terimli exponansiyel Sharaf-Eldeen vd. 1980, Yaldiz
vd. 2000

ANO= 1+at+bt? Wang ve Sing Wang ve Sing 1978

ANO-= a exp(-kt)+(1-a)exp(-kbt) Difuzyon yaklagim Kassem 1998, Sacilik vd. 2006

ANO-= a exp(-kt)+(1-a)exp(-gt) Verma ve ark. Verma vd. 1985

ANO-= a exp(-kt)+b exp(-gt)+c Gelistirilmis Henderson ve Karathanos 1999

exp(-ht) Pabis

ANO-= a exp(-kt")+bt Midilli ve ark. Midilli vd. 2002

Bu modellerde “ANO” olarak ifade edilen terim, ayrilabilen nem oranidir ve asagidaki
formiil ile hesaplanir (Yaldiz ve Ertekin 2001).

AN =AM (2.1)
M, -M
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Bu esitlikte M: Uriiniin belli bir t anindaki nem igerigi,
Me: Denge nem igerigi,

Mo: Uriiniin ilk nem icerigidir.

M, degeri, diger terimlerle karsilastirildiginda ¢ok kiigiiktiir. Bu sebeple uzun kurutma

stireleri icin ANO asagidaki formiilii ile hesaplanabilir.

ANO=M 2.2)
M

0

Belirtilen modellerden hangisinin uygun oldugunu belirlemek i¢in bazi parametreler
hesaplanmas: gerekir. Bunlar RMSE (tahmini standart hata), R? (belirleme katsayis) ve
¥ (ki-kare) degerleridir. Bu parametreler asagidaki esitlikler ile bulunmaktadir. Tahmini
standart hata (RSME), modelden elde edilen tahmini ve deneysel veri arasindaki
sapmay1 ve ki-kare (x) uyumun iyilik derecesini gostermektedir. En uygun model
segilirken, RMSE ve ki-kare degerinin sifira, belirtme katsayisinin ise bire yakin olmast

g6z oniinde bulundurulur (Loague ve Green 1991, Pangavhane vd. 1999).

1
1 2
RMSE = W Z(ANOtahmini - ANodeneysel) (23)
i=1
. 2
Z (ANOdeneysel - ANOtahmini)
x = (2.4)

N-n
Bu esitliklerde,
ANOahmini: tahmini ayrilabilir nem orani,
ANOgeneysel: deneysel ayrilabilir nem orant,

N: deneysel veri sayist,

n: kullanilan modeldeki katsay1 sayisidir.
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2.4.2 Difiizyon katsayisi ve aktivasyon enerjisi

Kurutma proseslerinde difiizyon, kuruyan iriinlerin karakteristik bir davranigidir.
Azalan hiz periyodunda biyolojik iirlinlerin kurutma karakteristikleri Fick’in difiizyon
esitligi kullanilarak tanimlanabilir (Sacilik vd. 2006, Wang vd. 2007, Doymaz 2011b).
Bu esitligin  ¢oziimii Crank (1975) tarafindan bazi varsayimlarla ¢oziilmiistiir.

Varsaymmlar,

- Nem gegisi sadece diflizyonladir.
- Cekme ihmal edilmistir.
- Sicaklik ve difiizyon katsayisi sabittir.

- Kuruma siiresi uzundur.

Uriin sekline gore farkl esitlikler kullamlabilir. Difiizyon katsayilarmin belirlenmesinde

kullanilan matematiksel esitlik agagida verilmistir.

o0

ANO:%Z [2n+1) ;z D,, t
7t & (2n+l) 41

(2.5)

Burada,

ANO: Agyrilabilir nem orant (M/Mp) (lirtiniin “t” anindaki nem miktarinin ilk nem
igerigine orant)

t: kurutma siiresi (s)

Derr: Efektif difiizyon katsayist (m?/s)

L: yarim dilim kalinlig1 (m)’dir.

Uzun kuruma siireleri igin esitlik (2.5) asagidaki esitlik (2.6) gibi serideki ilk terim

haricinde diger terimler ihmal edilerek yazilabilir.

8 72 Dt
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Logaritmik formda yazildiginda esitlik (2.7) elde edilir.

2
InANO=In 3~ 7 Dart
/4 4L

(2.7)
ANO degerlerinin dogal logaritmik doniisiimleri zamana karsi grafige gecirildiginde

elde edilen dogrunun egimi kullanilarak Dess degerleri esitlik (2.8) ile hesaplanabilir.

2
7° Dy

K =
412

(2.8)

Bu denklemde K, dogrunun egimini géstermektedir (Wang vd. 2007).

Diflizyon katsayisinin degisimi Arrhenius tipi lissel bir fonksiyonla agiklanabilmektedir
(Doymaz 2005). Esitlik (2.9) kullanilarak kurutma deneylerindeki aktivasyon enerjileri

tepsili kurutmadan elde edilen 6rnekler i¢in hesaplanmaktadir.

E
Dy =Doexp (— R—;j (2.9)

Bu denklemde,

Desr: Efektif difiizyon katsayisi (m?/s)

Do: Sonsuz sicaklikta difiiziteye esdeger sabit (m?/s),
Ea: Aktivasyon enerjisi (kj/mol)

R: Universal gaz sabiti (kj/mol.K)

T: kurutma havasi sicakligidir (K).

Mikrodalga kurutmada ise aktivasyon enerjisi mikrodalga giiciine bagli olarak esitlik

(2.10) ile hesaplanabilmektedir.

D,, =D,&p [— Egmj (2.10)

Bu esitlikte digerinden farkli olarak,
m: yas Uriin agirhig (g)

P: mikrodalga giiciidiir (W).
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2.5 Konu ile Tlgili Yapilan Diger Calismalar

Bu boliimde gida fdiriinlerinin c¢esitli yontemlerle kurutulmasi ve matematiksel

modellenmesi konusunda yapilan bazi ¢alismalar incelenmistir.

Varadharaju vd. (2001), kahve meyvesini farkli sicakliklarda (40, 50 ve 60 °C), farkl
hava hizlarinda (1,5 ve 2 m/dk) ve farkli kalinliklarda (50, 62,5 ve 75 mm) sicak havali
kurutucuda kurutmuslardir. Sicakliklara bagl efektif difiizyon katsayilar1 Arrhenius tip
fonksiyonlarla belirlenmis olup, sirasiyla 3,15-3,60x10° m%h araliginda bulunmustur.
Sicaklikla kuruma siiresi azalmis olup kahve kalitesi sicakliklarin degismesi ile

herhangi bir degisiklik géstermemistir.

Togrul ve Pehlivan (2003), kayist 6rneklerini farkli sicaklik (50, 60, 70 ve 80 °C) ve
farkli hava hizlarinda (0,2-1,5 m/s) laboratuvar tipi tepsili kurutucu ile kurutmuslardir.
Difiizyon katsayilar sicaklik artisi ile artmaktadir. Deneysel ayrilabilir nem verileri 14
modele uyarlamis olup hesaplanan RSME ve XZ degerlerine gbre en iyi uyum

Logaritmik modelde bulunmustur.

Akpmnar ve Biger (2003), siklon tipi bir kurutucu ile kabagin kurutulmasinda hava
hizinin (1 ve 1,5 m/s) ve hava sicakliginin (60, 70 ve 80 °C) etkisini incelemislerdir.
Sicaklik ve hava hizinin artmasi, kurutma siiresini azaltmis, kalinligin artmast ise siireyi
arttirmistir. Buna ek olarak, hava sicakliginin kurutma hizina etkisinin daha fazla

oldugu gozlemlenmistir.

Soysal (2004), maydanoz yapraklarmi degisik mikrodalga giiclerinde (360-900 W)
kurutmustur. Yapilan renk analizlerinde, farkli mikrodalga giiglerinde kurutulmus
orneklerin renk degerlerinde (L, a, b ve C degerleri) 6nemli bir fark bulunmamustir.
Mikrodalga giicliniin 2,5 kat arttirilmasi, kurutma siiresini yaklagik %64 oraninda
diistirmiistiir. Deneylerden elde edilen ayrilabilir nem verileri Page modeline uyarlanmis

ve yiiksek R?, diisik RSME degerleri ile uyum saglanmustir.
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Ertekin ve Yaldiz (2004), 6zel tasarlanan laboratuvar kurutucusu ile patlicanin farkli
sicaklik (30-70 °C), farkli hava hizlarinda (0,5-2 m/s) ve farkli kalinliklarda (0,635, 1,27
ve 2,54 cm) kurutulmasi sirasinda olusan renk ve rehidrasyon kapasitesi degisimlerini
incelemislerdir. Kurutmadan 6nce 6n islem olarak patlicanlar 5 dakika boyunca kaynar
suda bekletilmislerdir. Patlicanda dilim kalinhig1 arttikca, kurutma siiresi ve re-
hidrasyon orami artmis, renk etkilenmemistir. Kurutma hava sicakligi arttikca ise
parlakligin azaldigir bulunmustur. En yiiksek rehidrasyon oranina 50 °C’de kurutulan
orneklerde ulasilmistir. Deneysel ayrilabilir nem verileri 14 modele uyarlanmis olup
hesaplanan EF, RSME ve y* degerlerine gore en iyi uyum Midilli ve ark. modelinde

bulunmustur.

Akpmar ve Biger (2005), siklon tipi bir kurutucuda 6 mm kalinligindaki patlican
dilimlerini farkli sicakliklarda (55, 65 ve 75 °C) ve farkli hava hizlarinda (1 ve 1,5 m/s)
kurutmuglardir. Sicaklik ve hava hizinin artmasi ile kuruma siiresinde azalma
goriilmiistiir. Deneysel ayrilabilir nem verileri 8 modele uyarlanmis olup hesaplanan R,

RSME ve XZ degerlerine goére en iyi uyum Page modelinde bulunmustur.

Sacilik vd. (2006), organik domatesleri giines enerjili tiinel kurutucu ile kurutmus ve
matematiksel modellemesini incelemislerdir. Organik domatesin nem icerigi baslangicta
%93,35 (y.b.) iken kurutma sonunda %11,50 (y.b.) olarak dl¢iilmiistiir. Kurutma egrisi
azalan bir periyot gostermistir. Deneysel ayrilabilir nem verileri 10 modele

uyarlanmistir. En iyi uyum gosteren model Difiizyon Yaklasimi olarak bulunmustur.

Dadali vd. (2007), bamyay1 mikrodalga ile kurutarak, nem orani, kurutma hizi ve
kurutma siiresi lizerine mikrodalga giiclerinin etkisini incelemislerdir. Deneyler 180,
360, 540, 720 ve 900 W mikrodalga giiclerinde yapilmistir. Uriiniin aktivasyon enerjisi
5,54 W/g olarak hesaplanmistir. Nem orani verileri 5 modele uyarlanmis ve en iyi

uyumu Page modeli gostermistir.
Doymaz (2007), 6zel tasarlanan sicak havali kurutucu ile domates dilimlerini degisik

sicakliklarda (55, 60, 65 ve 70 °C) ve 1,5 m/s hava hizinda kurutmustur. Kurutma

oncesinde oOrneklerin bir kismini, alkali etil oleat sollisyonuna (%2 etil oleat+%#4
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potasyum karbonat) daldirmis ve 6n islem gormeyen kontrol ornekleri ile kurutma
davraniglarin1 karsilastirmistir. Domateslerin baslangig nem seviyeleri %94,5 (y.b.)
iken, kurutma sonunda %I11’e (y.b.) dismistir. Sicaklik 55 °C’den 70 °C’ye
yiikseldik¢e kurutma hizinda da artis goriilmiistiir. Deneysel ayrilabilir nem verileri
Henderson - Pabis ve Page modellerine uyarlanmis olup en iyi uyum Page modelinde
gozlenmistir. Difiizyon katsayilar1 6n iglem gormiis diriinler igin 5,65-7,53x107% m?/s
arasinda degisirken, 6n islem gormeyen {iriinlerde bu deger 3,91-6,65x10™° m?/s
araliginda bulunmustur. Domateslerin aktivasyon enerjileri ise on islemli 6rneklerde

17,40 kj/mol, 6n islem gérmeyen Orneklerde 32,94 kj/mol olarak hesaplanmistir.

Heredia vd. (2007), kiraz domatesi 6zel tasarlanan sicak havali-mikrodalga firin ile
kurutmus ve kinetik 6zelliklerini incelemislerdir. Ornekler, sicak hava (50 °C) ile
kombine edilmis ve farkli mikrodalga giiglerinde (0, 1, 3, 7 ve 10 W/g) 1,6 m/s hava
hizinda kurutulmustur. Kurutma hizi zaman degisimi ile, azalan bir egilim
gostermektedir. Ayrica tuz ¢ozeltisi ile 6n islem gdrmiis 6rneklerin, daha hizli (6n islem

gérmeyen lriine gore) kurudugu belirtilmistir.

Ozkan vd. (2007), 1spanak yapraklarini farkli mikrodalga giiglerinde (90-1000 W)
kurutmustur. Renk degerlerine gore en kaliteli iirlinlin 750 W mikrodalga giiciinde
kurutulan 6rnek oldugu gdzlemlenmistir. Uriinlerde askorbik asit igerikleri incelenmis
ve 90 W mikrodalga giiclinde kuruyan 6rneklerde en diisiik oldugu gozlemlenirken 650
W giicinde kuruyan orneklerdeki degerin en yiiksek oldugu bulunmustur. Nem

verilerinin en iyi Page modeli ile uyumlu oldugu rapor edilmistir.

Dadali ve Ozbek (2008), pirasanin yesil ve beyaz boliimlerini ayirarak farkli mikrodalga
giiclerinde (180, 360, 540, 720 ve 900 W) kurutmuslardir. Ornek miktar1 3 Kkat
arttirlldiginda kuruma siiresi her iki kisim iginde yaklasik olarak %60 oraninda
artmistir. Efektif diflizyon katsayilar1 mikrodalga giicli arttikga artmis olup beyaz
boliimde 0,618-2,128x10™° m?/s, yesil bolimde ise 0,256-0,611x10™° m?%/s araliginda
degismektedir. Aktivasyon enerjileri beyaz ve yesil boliimde sirasiyla 0,9530 ve 1,2045

W/g bulunmustur. Deneysel ayrilabilir nem verileri, 10 modele uyarlanmis ve R?,
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RSME ve y* degerleri goz 6niinde bulunduruldugunda en iyi uyumun Midilli ve ark.

modelinde oldugu saptanmistir.

Al-Harahsheh vd. (2009), mikrodalgada NaCl ile 6n islem gérmiis domates ezmesinin
kurutma kinetigini ve ozmatik dehidrasyonun etkisini incelemislerdir. Mikrodalga giicii
(160-800 W) ve NaCl konsantrasyonunun (0,01, 0,1 ve 0,5 M) artmasiyla, kurutma
hizinda artis ve dolayisi ile kurutma siiresinde azalis goriilmiistiir. Diflizyon katsayilar
hesaplanmis olup, 6n islemsiz iiriinlerde 1,14-6,09x10° m?/s araliginda degisirken NaCl
ile 6n islem goren iiriinlerde 6,85-7,96x10° m%s araliginda degismistir. Deneysel
ayrilabilir nem verileri Midilli ve ark. modeline uyarlanmis ve iyi uyum gésterdigi y

degeri ile belirlenmistir.

Aghbashlo vd. (2010), visneyi farkli sicaklik (60, 70 ve 80 °C) ve farkli hava hizlarinda
(0,3, 0,6 ve 0,9 m/s) laboratuvar tipi tepsili kurutucu ile kurutmuslardir. Visne
orneklerinin kuruma siiresi sicaklik arttitkca azalmistir. Kurutulmus o6rneklerin
rehidrasyon degerleri 20 °C’deki suda 24 saat siire ile bekletilerek, aldig1 su oranina
gore hesaplanmis ve en yiiksek oran 70 °C ve 0,3 m/s hava hizinda gézlemlenmistir.
Orneklerin efektif difiizyon katsayilari, sicaklik ve hava hizi1 artistyla yiikselmis olup,
sirastyla 0,3 m/s’de 3,46-13,08x10° m%s, 0,6 m/s’de 3,57-13,78x10° m%s ve 0,9
m/s’de ise 3,78-14,10x10° m%/s araliginda degismistir. Aktivasyon enerjisi hava hiz1
artikca artmig ve 64,39-66,05 kj/mol araliginda degistigi bulunmustur. Deneylerde elde
edilen ayrilabilir nem verilerinin en iyi Weibull modeline uyum sagladig

gozlemlenmistir.

Tung ve Menges (2010), 6zel tasarlanan sicak havali kurutucu ile farkli sicaklik (45, 55,
65 ve 75 °C) ve farkli hava hizlarinda (1,5 ve 2,5 m/s) patlican kurutmuslardir. Kurutma
hava hizi ve kurutma sicakligi arttikga, kurutma siiresinin azaldigi rapor edilmistir.
Deneysel ayrilabilir nem verilerinin en iyi Midilli ve ark. modeline uydugu

bulunmustur.

Doymaz (2011a), patates dilimlerini kabin tipi kurutucuda farkli sicakliklarda (50, 60 ve
70 °C) ve 2 m/s hava hizinda kurutmustur. 70 °C’deki sicak suda 2 dakika bekletilip
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sonra oda sicakligindaki su igerisine daldirilarak yapilan 6n islem gormiis 6rnekler ile
on islem gérmemis drneklerin kurutma davranislar: karsilastirilmistir. On islem gormiis
orneklerin rehidrasyon oranlari 6n islemsiz 6rneklere gore daha yiiksektir. En yiiksek
rehidrasyon derecesine 60 °C’de ulasilmistir. Deneysel ayrilabilir nem verileri, 5
modele uyarlanmis ve R?, RSME ve y* degerlerine gore en iyi uyumu Logaritmik model
gdstermistir. On islem gérmiis orneklerde efektif difiizyon katsayisi sicaklik ile artis
gostermis olup 0,932-1,75x10"° m?/s aralifinda hesaplanmistir. Aktivasyon enerjisi ise
on islem gormiis Uriinde 23,2 kj/mol, 6n islemsiz Orneklerde ise 22,7 kj/mol

bulunmustur.

Doymaz (2011b), 6n islem olarak 1,5 cm kalinhigindaki patlican dilimlerini 3 dakika 70
°C’deki suda daha sonra 3 dakika 20 °C’deki suda bekletmis ve On islem gérmemis
orneklerle, kurutma davraniglarini  karsilastirmistir.  Kurutma deneyleri  farkli
sicakliklarda (50, 60, 70 ve 80 °C) gergeklestirilmistir. Deneysel ayrilabilir nem verileri
11 modele uyarlanmis ve en iyi uyum Midilli ve ark. modelinde bulunmustur. Sicaklik
yiikseldikg¢e efektif difiizyon katsayilar1 artmis olup 6n islem gormiis 6rneklerde 5,575-
9,745><10'10 mz/s, On islem gérmemis Orneklerde ise 5,851-11,077X10'10 m?%/s araliginda
degismistir. Aktivasyon enerjileri 6n islemli orneklerde 18,27 kj/mol, 6n islem
gormeyen Orneklerde ise 20,76 kj/mol olarak hesaplanmistir. Doymaz ve Gol (2011),
benzer bir arastirmay1 farkli kalinliklar kullanarak gerceklestirmistir. Efektif difiizyon
katsayilar1 kalinlik ve sicaklik arttikca artmis olup On islem goérmiis 6rneklerde 6n
islemsiz orneklere gore daha yiiksektir. Efektif diflizyon katsayilarinin 0,93-5,34x10°
m?/s arah@inda, aktivasyon enerjilerinin ise 20,12-30,83 kj/mol araliginda degistigi

rapor edilmigtir.

Demiray ve Tulek (2012), domates dilimlerinin kabin tipi kurutucu ile kurutma
karakteristiklerini incelemislerdir. Deneyler degisen sicakliklarda (60-100 °C) ve 0,2
m/s hava hizinda gergeklestirilmistir. Sicakliklara bagl efektif difiizyon katsayilarinin
1,015-2,650><10'9 m?/s araliginda oldugu bulunmustur. Aktivasyon enerjisi ise 22,981
kj/mol olarak hesaplanmistir. Verileri en iyi temsil eden modeller Page ve Gelistirilmis

Page oldugu rapor edilmistir.
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Celen ve Kahveci (2013), domates dilimlerini mikrodalga ile kurutmuslardir.
Mikrodalga giicleri 90-600 W araliginda belirlenmistir. Mikrodalga giicii arttik¢a enerji
tikketimlerinin azaldig1 rapor edilmistir. Ancak yiiksek mikrodalga giiclerinde iiriiniin
rengi negatif etkilenmistir. Buna ek olarak kurutma hizinin ilk basta yiikseldigi ve sonra

diisiise gectigi bulunmustur.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1 Materyal

3.1.1 Denemelerde kullanilan 6rnekler

Bu ¢alismada materyal olarak kullanilan Kiraz domatesi (Lycopersicon esculentum var.
Cerasiforme), kabak (Cucurbita pepo) ve patlican (Solanum melongena) lokal
marketlerden tedarik edilmistir. Kabak ve patlican 6rnekleri iki farkli kalinlikta (5 ve
10£1 mm) dilimlenerek kurutulmustur. Kiraz domatesi 6rnekleri ise, kurutulmadan 6nce

ekvatora dik olacak sekilde ikiye boliinmiistiir (Cap 26+1 mm).

3.1.2 Kullamlan ekipmanlar

Deneyin gerceklestirildigi, laboratuvar 6lgekli tepsili kurutucunun (Sekil 3.1), sematik
gosterimi sekil 3.2°de verilmistir. Tepsili kurutucu INOKSEN A.S. firmas: tarafindan
0zel olarak imal edilmistir. Cihaz sabit sicakliga geldikten sonra {iriinler tepsilere
yerlestirilmistir. Tepsilere bagl bir terazi ile trliniin kiitle kayb1 stirekli olarak takip
edilmistir. Havanin nemi ve sicakligi kurutucunun iizerine yerlestirilen tasinabilir nem
(HT-86, China) ve sicaklik 6lger (Dual Temperature Meter, Cin) (Sekil 3.3) ile, hava
hiz1 ise tiinel sonundan anemometre (DT-8894, CEM, Cin) ile belli araliklarla

Olcllmiistir.
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Sekil 3.1 Laboratuvar tipi tepsili kurutucu

Acma-kapama diigmesi

qﬁ Terazi 7*

I
Hava plasi == 7—) Motor
kY
: ~
/ \ \ S1cakh ayar diigmesi
= =]
Hava huz1 ayar diigmesi
Hava nemi ve sicaklik Tépsiler Set ayan glistergesi

6lgiim cihazlar

Sekil 3.2 Tepsili kurutucu cihazi sematik gdsterimi

Sekil 3.3 Anemometro, nem 6lger ve el termometresi
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Mikrodalga ile kurutma denemeleri maksimum 900 W giic seviyesinde caligsabilen
General Electricc, GMOM 25 model (A.B.D) mikrodalga firin kullanilarak
gergeklestirilmistir. Kurutma sirasinda triintin  kiitle degisimi, mikrodalga yanina
sabitlenen hassas terazi (ATX-224, Shimadzu, Japonya) yardimi ile yapilmistir (Sekil
3.4).

Sekil 3.4 Mikrodalga ve hassas terazi

3.2 Yontem

3.2.1 Orneklerin tepsili kurutucu ile kurutulmasi

Tiim o6rnekler, uygun boyutlara getirildikten sonra, degisik kurutma sicakliklarinda (60,
70 ve 80 °C) ve sabit hava hizinda (2 m/s) kiitle degisimleri sabitleninceye kadar
kurutulmustur. Uriinlerdeki agirlik degisimleri her 30 dakikada bir kaydedilmistir. Tiim

deneyler 2 tekerriirlii yapilmigtir.

3.2.2 Orneklerin mikrodalga ile kurutulmasi

Gida tirtinleri yas halde direk olarak mikrodalga ile kurutmaya uygun degildirler. Bu
sebeple Ornekler, mikrodalga &ncesinde bir &n-kurutmaya tabii tutulmuslardir. On-
kurutma i¢in 6rnekler tepsili kurutucuda (80 °C ve 2 m/s hava hizi) i¢erdikleri toplam su
miktarinin, pathcan igin %25’i, kabak ve domates i¢in %20’si kalincaya kadar

bekletilmistir. Sonrasinda iiriinler mikrodalgada 3 farkli gii¢ seviyesinde kurutulmustur.

32



Bu gili¢ seviyeleri 6rnege gore farklilik gostermektedir. Gligler belirlenirken, materyalin
kuruyabildigi en diisiik gii¢ ile yanmadan dayanabildigi en yiiksek gii¢ 6n denemelerle

belirlenmistir. Buna gore;

- Patlican 6rnekleri 180-450-720 W,
- Kabak 6rnekleri 180-360-540 W,
- Domates ornekleri 140-210-280 W mikrodalga gii¢clerinde kurutulmuslardir.

Mikrodalga kurutmada homojenlik saglamak icin, tirlinler tek sira halinde dizilmis, Gist
iiste gelmemelerine 6zen gosterilmistir. Uriinlerde kiitle degisimleri mikrodalganin
hemen yaninda bulunan hassas terazi ile 30 saniyede bir kaydedilmistir. Tiim deneyler 2

tekerriirlii yapilmistir. Kontrol 6rnegi olarak taze {iriin se¢ilmistir.

3.2.3 Analizler

3.2.3.1 Uriin nem miktar1 analizleri

Orneklerin kurutma dncesi ve sonrasindaki nem miktarlar1 105 °C’de infrared nem tayin
cihazi (HB43-S, Metter Toledo, USA) ile belirlenmistir (Sekil 3.5).

Sekil 3.5 Nem tayin cihazi
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3.2.3.2 Renk analizleri

Renk analizi, renk 6lger cihaz1 (C-400, Konica Minolta, Japonya) ile yapilmistir (Sekil
3.6). Kurutma Oncesi ve kurutma sonrasi 3 noktadan aliman CIE L*, a* ve b* ve C*
degerleri kayit edilmistir. CIE L*, a* ve b* renk skala sisteminde L* aydinlik
(parlaklik) degeridir. L* maksimum 100 (beyaz), minimum 0 (siyah) olacak sekilde
degisebilmektedir. Pozitif a*, b* siras1 ile kirmiz1 ve sar1, negatif a*, b* ise siras1 ile

yesil ve mavi rengi gostermektedir (Hunterlab 2008). C* ise canlilik degeri olarak

degerlendirilmistir.
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Sekil 3.6 Renk &l¢iim cihaz1 ve CIE L*,a* b* ,C* ve H sistemleri (Uren 1999)

3.2.3.3 Rehidrasyon kapasitesi analizleri

Rehidrasyon kapasitesi analizinde, kurutulmus 6rnekler 24 saat boyunca 25+1 °C’de su
banyosu (SBD-313, Simsek Laborteknik, Tiirkiye) igerisinde tutulmus ve sonrasinda
yas Urlin agirliklar1 bulunmustur (Ertekin ve Yaldiz 2004). Rehidrasyon kapasitesi

(oram) esitlik (3.1) ile hesaplanmustir.

RO

__yasagurlik (g)—kuru agirlik(g) _  tutulan sumiktari (g)

kuru madde miktari (g)
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3.2.4 Hesaplamalar
3.2.4.1 Difiizyon katsayis1 ve aktivasyon enerjisi hesaplamalari

Kurutma proseslerinde difiizyon, kuruyan iiriinlerin karakteristik bir davranigidir.
Azalan hiz periyodunda biyolojik iirlinlerin kurutma karakteristikleri Fick’in difiizyon
esitligi kullanilarak tanimlanabilir (Sacilik vd. 2006, Doymaz 2011b, Wang vd. 2007).
Bu esitligin ¢oziimii Crank (1975) tarafindan, bazi varsayimlarla c¢oziilmiistiir.

Varsayimlar,

- Nem gegisi sadece diflizyonladir.
- Cekme ihmal edilmistir.
- Sicaklik ve difiizyon katsayisi sabittir.

- Kuruma siiresi uzundur.

Uriin sekline gore farkl esitlikler kullanilabilir. Difiizyon katsayilarmin belirlenmesinde

kullanilan matematiksel esitlik agagida verilmistir.

0

ANO—%Z [2n+1]° 72 D, t
/A (2n+1) 41

(3.2)

Burada,

ANO: Ayrilabilir nem orant (M/Mp) (lirliniin “t” anindaki nem miktariimn ilk nem
icerigine orant)

t: kurutma siiresi (s)

Desr: Efektif difiizyon katsayisi (m?/s)

L: yarim dilim kalinlig1 (m)’dur.

Uzun kuruma siireleri i¢in bu formiil asagidaki esitlik (3.3) gibi serilerin ilk terimleri

sadelestirilerek yazilabilir.

2
ANO = %exp[— %} (3.3)
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Logaritmik formda yazildiginda esitlik (3.4) elde edilir.

2
InANO=In 3~ 7 Dart
/4 4L

(3.4)
Bu calismada esitlik (3.4)’den yola ¢ikarak, ANO degerlerinin dogal logaritmik
doniistimleri zamana kars1 grafige gecirilmis ve elde edilen dogrunun egimi kullanilarak

Dess degerleri esitlik (3.5) ile hesaplanmustir.

2
7° Dy

K=
412

(3.5)

Bu denklemde K, dogrunun egimini géstermektedir (Wang vd. 2007).

Difiizyon katsayisinin degisimi Arrhenius tipi iissel bir fonksiyonla a¢iklanabilmektedir.
Esitlik (3.6) kullanilarak kurutma deneylerindeki aktivasyon enerjileri (tepsili
kurutucuda kurutulan érnekler i¢in) hesaplanmustir.

E
Do = Doexp [— R—Qj (3.6)

Bu denklemde,

Desr: Efektif difiizyon katsayist (m?/s)

Do: Sonsuz sicakliktaki diftiziteye esdeger sabit (mZ/S),
Ea: Aktivasyon enerjisi (kj/mol)

R: Universal gaz sabiti (kj/mol.K)

T: kurutma havasi sicakligidir (K).

Mikrodalga kurutmada ise aktivasyon enerjisi mikrodalga giicline bagli olarak asagidaki

esitlik (3.7) ile hesaplanabilmektedir (Dadali vd. 2007a).

D =Doexp (_ Egmj (3.7)
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Bu esitlikte digerinden farkli olarak,
m: yas lrlin agirhig (g)

P: mikrodalga giictidiir (W).
3.2.4.2 Kurutma egrilerinin matematiksel modellenmesi

Bu calismada patlican, kabak ve kiraz domatesi i¢in en uygun ayrilabilir nem orani
modeli arastirilmistir. Bu amagla gida kurutma proseslerinde en ¢ok kullanilan 13
model (Cizelge 2.1) istatistiksel olarak kiyaslanmis ve modellerdeki katsayilar dogrusal
olmayan regresyon analizi yapilarak bulunmustur. Regresyon analizleri SigmaPlot 11,0
(Systat Inc., USA) programu ile gergeklestirilmistir. Deneysel verilere en uygun model
belirlenirken RMSE (tahmini standart hata), ¥ (ki-kare) ve R? (belirleme katsayisi)
hesaplanmistir. Tahmini standart hata, modelden elde edilen tahmini ve deneysel veri
arasindaki sapmay1 ve Ki-kare uyumun iyilik derecesini gostermektedir. En uygun
model i¢in ki-kare ve tahmini standart hata degerinin sifira, R*’nin ise bire yakin olmasi

gerekmektedir (Loague ve Green 1991, Pangavhane vd. 1999).

1
1 21
RMSE = W Z(ANotahmini - ANOdeneysel) (38)
i=1
N
Z (ANOdeneysel - ANotahmini)Z
N =12 (3.9)

N-n
Bu esitliklerde,
ANOtzhmini: tahmini ayrilabilir nem orani,
ANOgeneysel: deneysel ayrilabilir nem oran,

N: deneysel veri sayist,

n: kullanilan modeldeki katsay1 sayisidir.
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3.2.4.3 Kurutma hizinin hesaplanmasi

Kurutma hiz1 esitlik (3.10) kullanilarak tiim frlinler i¢in hesaplanmistir (Karaaslan
2008).

AM_ ) imMuw =M (3.10)
At At—0 At )

Bu esitlikte,

AM/At: Kurutma hiz1 (kg su/kg k.m..dk)

M: Belli bir “t” anindaki nem igerigi (kg su/kg k.m.)
t, At: Zaman (dk)

3.2.4.4 Istatistiksel analizler
Bulgularla ilgili istatistiksel analizler MINITAB 15.1.1.0 paket programi kullanilarak

gerceklestirilmistir. Degerlendirme sonucu, istatistiksel agidan 6nemli bulunan degerler

Tukey testi ile p<0,05 6nem derecesine gore belirlenmistir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1 Tepsili Kurutma

4.1.1 Pathcan ornekleri

4.1.1.1 Kurutma sirasindaki nem degisimi bulgulari

Patlican ornekleri farkli sicaklik (60, 70 ve 80 °C) ve kalinliklarda (5 ve 10 mm)
kurutulmustur. Orneklerin kurutma 6ncesi nem miktarlar1 ortalama % 92+0,4 (y.b.),
kurutma sonrasi nem miktarlar1 ise yaklasik, %3+0,5 (y.b.) olarak Ol¢iilmistiir.
Uriinlerin nem iceriklerinin (kg su/kg kuru madde) ve ayrilabilir nem oran1 (ANO)
degerlerinin zamanla degisimi sekil 4.1-4.2’de verilmistir. Patlican 6rnekleri baslangigta
ortalama 13 kg su/kg kuru madde nem igeriginden, 0,1 kg su/kg kuru madde nem
icerigine kadar kurutulmustur. Bulgular incelendiginde kurutma sicakliginin ve iiriin
kalinligiin kurutma hiz1 {izerinde 6nemli bir etkisi oldugu gozlenmistir. Farkli patlican
orneklerinin ANO ile degisen kurutma hizi grafikleri sekil 4.3-4.4’de verilmistir.
Grafiklerden de anlasilabilecegi gibi patlican Orneklerinde sabit hizda kuruma
goriilmemekte ve tiim kurutma islemi azalan hiz periyodunda gergeklesmektedir. Bu da,
kurutmay1 sadece 6rnek igerisindeki diflizyonun etkiledigini gostermektedir. Azalan hiz
periyodunda, iiriin igerisindeki nem oraninin azalmasiyla kurutma hizi azalmaktadir.
Yiiksek sicakliklarda 6rneklerin daha hizli kurudugu, ancak orneklerin kalinlig: arttikca
kurutma hizinin azaldigr tespit edilmistir. Patlicanin  dilim kalinligr yariya
diisiiriildiigiinde kurutma hizi yaklasik olarak iki kat artmustir. Uriin kalinhiginin
azalmasi, suyun difiizyonla yol alacagi mesafeyi azaltir ve birim hacim bagina
kurumaya maruz kalan yiizey alanin arttirir. Bu sebeple ince dilimlenmis gida iiriinleri
daha g¢abuk kururlar (Ertekin ve Yaldiz 2004). Doymaz ve Go&l (2011)’de farkli
sicakliklarda (50-80 °C) kuruttuklar patlican 6rneklerinin kurutma hizlarinin azalan bir
egilim izledigini ¢alismalarinda rapor etmislerdir. Benzer caligmalar arastirmacilar
tarafindan farkli materyallerle de denenmis ve sonugta kurutma hizinin nem igerigi ile
azalan bir egilim gosterdigi bulunmustur (Akpinar ve Biger 2003, Togrul ve Pehlivan
2003, Aghbashlo vd. 2010, Doymaz 2011a).
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Sekil 4.1 Tepsili kurutucuda farkli sicaklik (60, 70, 80 °C) ve kalinliklarda (5 ve 10
mm) kurutulmus patlican 6rneklerinin zamanla degisen nem igerikleri (kg su/kg

k.m.)
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Sekil 4.2 Tepsili kurutucuda farkli sicaklik (60, 70, 80 °C) ve kalinliklarda (5 ve 10
mm) kurutulmus patlican Orneklerinin ayrilabilir nem oranlarinin (ANO)
zamanla degisimi
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Sekil 4.3 Tepsili kurutucuda farkli sicaklik (60, 70, 80 °C) kurutulmus patlican
orneklerinin (5 mm kalinlik) ANO ile degisen kurutma hizi (kg su/kg k.m..dk)
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Sekil 4.4 Tepsili kurutucuda farkli sicaklik (60, 70, 80 °C) kurutulmus patlican
orneklerinin (10 mm kalinlik) ANO ile degisen kurutma hizi (kg su/kg k.m..dk)
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Patlican orneklerinin kurutma siireleri sekil 4.5°de daha detayli olarak gosterilmistir.
Onceden de belirtildigi iizere, 6rnek kalinhiginin azalmasi ve kurutma sicakligmin
artmasi, kurutma hizin1 6nemli Ol¢iide arttirmakta ve dolayisiyla kuruma siiresini
kisaltmaktadir. 5 mm kalinliktaki patlican 6rneklerinin (artan sicaklikla) kuruma stireleri
sirastyla 270, 210, 150 dakika; 10 mm kalinliktaki 6rneklerin ise 360, 330 ve 300
dakikadadir. Sabit kalinlikta sicakligin 20 °C arttirilmasi, dilim kalinligt 5 mm olan
orneklerde kuruma siiresini %44, 10 mm kalinliktaki Orneklerde %17 oraninda
azaltmistir. Bu bulgu, ince 6rneklerin kuruma siiresinin sicaklikla daha ¢ok etkilendigini
gostermektedir. Bir baska deyisle eger kurutulan Ornekler kalin ise kurutma siiresini
kisaltmak i¢in sicaklig arttirmak ¢ok ekonomik bir yontem olmayabilir. Benzer sekilde
sabit sicaklikta, patlican orneklerinin kalinliginin yariya diisiiriilmesi kurutma siirelerini
60, 70 ve 80 °C ig¢in sirastyla %25, %36 ve %50 oraninda azaltmistir. Yiiksek sicaklikta
orneklerin inceltilmesinin kurutma siiresini c¢ok biiylik oranda etkiledigi aciktir.
Literatiirde degisik gida Ornekleri i¢in benzer sonuglar rapor edilmistir. Ertekin ve
Yaldiz (2004), calismalarinda 60 °C’de tutulan 0,635, 1,27 ve 2,54 cm kalinligindaki
patlican 6rneklerinin sirasiyla 6, 11 ve 21 saatte kuruduklarini belirtmislerdir. Ertekin ve
Yaldiz (2004)’1in sonuglar1 daha detayli incelenirse, patlican O6rneklerinin kalinliginin
yartya diistiriilmesiyle kurutma siiresinin yaklagik olarak %45-47 oraninda azaldigi
anlasilir. Bu sonug, bizim g¢aligmamizda 60 °C’de buldugumuz kurutma siiresindeki
azalmadan ¢ok daha yiiksektir. Aradaki fark, bahsi gecen c¢aligmada patlican
orneklerinin kurutma oOncesinde kaynar suda 5 dakika haslanmasindan kaynaklandig:
diistiniilmektedir. Kaynatilarak yapilan bu 6n islem, gida icerisindeki nem transferinin
daha kolay olmasini saglamakta ve kurutma siiresini kisaltmaktadir. Benzer sonuglar,
Doymaz ve G6l (2011) tarafindan da raporlanmistir. Calismalarinda, 50 °C’de kurutulan
patlican Orneklerinin kalnliklarinin 1 cm’den 0,5 cm’e disiiriilmesi ile kurutma

stiresinin %?24,2 oraninda azaldigini bildirmislerdir.
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Sekil 4.5 Tepsili kurucuda farkli sicaklik (60,70, 80 °C) ve kalinliklarda (5 ve 10 mm)
kurutulmus patlican 6rneklerinin kurutma siireleri (dk)

4.1.1.2 Matematiksel modelleme

Kurutma sonrasinda elde edilen ayrilabilir nem orani verileri ¢izelge 2.1°de verilen 13
modele uyarlanmistir. Deneylerden elde edilen gercek veriler ve modellerden elde
edilen tahmini veriler kullanilarak R?, xz ve RMSE degerleri hesaplanmistir (Cizelge
4.1). Pathcan Srnekleri igin R? degerlerinin 0,97308-0,99976 araliginda, XZ degerlerinin
0-0,01275 araliginda, RMSE degerlerinin ise 0,00008-0,07613 araliginda oldugu
bulunmustur. Sonuglar irdelendiginde, iki farkli modelin deneysel verilere 1y1 uyum
sagladig tespit edilmistir. Buna gore; 5 mm dilim kalinligindaki 6rnekler i¢in (kurutma
sicaklig1 farketmeksizin) en yiiksek R? (belirleme katsayisi), en diistik RSME (tahminin

standart hatas1) ve xz (uyumun 1iyilik derecesi) degerleri Midilli ve ark. modelinde

(ANO =axexp(-kt") + bt) saptanmigtir. Benzer sekilde, 10 mm dilim kalinhigindaki

ornekler igin ise en uygun modelin Wang ve Sing (ANO =1+ at +bt*) modeli oldugu

belirlenmistir. Benzer sonuglar, Ertekin ve Yaldiz (2004) tarafindan da bulunmustur. Bu
calismada patlican oOrnekleri, farkli sicakliklarda (30-70 °C) ve farkli kalinliklarda
(0,635-2,54cm) kurutulmustur. Sonrasinda nem orani verilerinin 14 farkli modelle

uyumu incelenmis ve en uygun modelin Midilli ve ark. modeli oldugu rapor edilmistir.
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Diger bir c¢aligmada, Akpmar ve Biger (2005), siklon tipi kurutucuda 6 mm
kalinligindaki patlican Orneklerini farkli sicakliklarda (55-75 °C) kurutmuslardir.
Sonuglara gore, en uygun modelin Page modeli oldugunu bildirmislerdir. Ancak, bu
calismada Midilli modelinin uyumuna bakilmamistir. Doymaz ve G6l (2011), patlican
orneklerini kabin kurutucuda farkli sicakliklar (50-80 °C) ve kalinliklarda (5 ve 10 mm)
kurutmuglar ve en uygun modelin Page modeli oldugunu bildirmislerdir. Fakat Doymaz
ve Gol (2011), calismalarinda sadece iki modelin (Page ve Henderson-Pabis)
uyumlulugunu incelemislerdir. Bu sebeple, sonuclarinin bagka modellere daha iyi uyum
saglamis olabilecegi de goz Oniinde bulundurulmalidir. Benzer bir ¢calismada Doymaz
(2011b), 11 farkli modelden patlican kurutma verilerine en uygun modellerin
Logaritmik, Wang ve Sing ve Midilli oldugunu belirtmislerdir. Genel olarak
bakildiginda, kosullarin (hava sicakligi, hizi, nemi) ve kurutucu tipi gibi baz
parametrelerin  ayrilabilir nem oranmin  modellenmesine etkili  olabilecegi

distiniilmektedir.

Modellerdeki katsayilar SigmaPlot 11.0 (Systat Software Inc., USA) programi
kullanilarak dogrusal olmayan regresyon analizi ile hesaplanmistir. Midilli ve ark. ile
Wang ve Sing modelinde bulunan katsayilar (a, k, n ve b), farkli kosullarda kurutulmus

patlican 6rnekleri i¢in ¢izelge 4.2°de verilmistir.

Cizelge 4.1 Tepsili kurutucuda farkli sicaklik (60, 70, 80 °C) ve kalinliklarda (5 ve 10
mm) kurutulmus patlican Ornekleri igin  kullanilan ANO modellerinin
istatistiksel parametreleri

Uriiniin

l\;lsolgfl Slzj‘ cl:(;lk Kalinh@ RMSE v R?
(mm)

Newton
60 5 0,02512 0,00070 0,97927
70 5 0,01916 0,00042 0,98388
80 5 0,02286 0,00063 0,97308
60 10 0,03020 0,00099 0,97375
70 10 0,01398 0,00021 0,97893
80 10 0,02255 0,00056 0,97971

Page

60 5 0,00357 0,00002 0,99933
70 5 0,00273 0,00001 0,99926
80 5 0,00256 0,00001 0,99855
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60 10 0,02682 0,00085 0,99592

70 10 0,02089 0,00052 0,99758
80 10 0,01539 0,00029 0,99815
Geliistirilmis
Page |
60 5 0,02076 0,00054 0,97927
70 5 0,02312 0,00071 0,98388
80 5 0,02499 0,00094 0,97308
60 10 0,03012 0,00107 0,97375
70 10 0,02866 0,00099 0,97893
80 10 0,02750 0,00092 0,97971
Gelistirilmis
Page Il
60 5 0,00272 0,00001 0,99933
70 5 0,00326 0,00001 0,99926
80 5 0,00659 0,00007 0,99855
60 10 0,02682 0,00085 0,99592
70 10 0,02089 0,00052 0,99758
80 10 0,01539 0,00029 0,99815
Henderson ve
Pabis
60 5 0,04018 0,00202 0,98203
70 5 0,03787 0,00191 0,98500
80 5 0,03772 0,00213 0,97468
60 10 0,05195 0,00319 0,97830
70 10 0,03945 0,00187 0,98257
80 10 0,04282 0,00224 0,98302
Logaritmik
60 5 0,00254 0,00001 0,98929
70 5 0,00056 0,00001 0,99009
80 5 0,00678 0,00009 0,98835
60 10 0,00283 0,00001 0,99485
70 10 0,02133 0,00061 0,99378
80 10 0,00444 0,00003 0,99257
iki Terimli
60 5 0,04220 0,00297 0,98203
70 5 0,03472 0,00241 0,98500
80 5 0,03789 0,00431 0,97468
60 10 0,05017 0,00364 0,97830
70 10 0,04866 0,00355 0,98257
80 10 0,04597 0,00332 0,98302
iki Terimli
Exponansiyel
60 5 0,03448 0,00149 0,97914
70 5 0,00649 0,00006 0,99835
80 5 0,00976 0,00014 0,99665
60 10 0,03339 0,00132 0,99371
70 10 0,02678 0,00086 0,99616
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80 10 0,02282 0,00064 0,99685

Wang ve Sing
60 5 0,00681 0,00006 0,99232
70 5 0,01645 0,00036 0,98692
80 5 0,00585 0,00005 0,99779
60 10 0,00143 0,00000 0,99976
70 10 0,00322 0,00001 0,99957
80 10 0,00008 0,00001 0,99905

Difiizyon
Yaklasimi

60 5 0,01905 0,00052 0,99047
70 5 0,01828 0,00053 0,98383
80 5 0,02286 0,00105 0,97308
60 10 0,03012 0,00118 0,97375
70 10 0,00790 0,00008 0,99437
80 10 0,02750 0,00104 0,97971

Verma ve ark.
60 5 0,01798 0,00046 0,99047
70 5 0,02125 0,00072 0,98383
80 5 0,02323 0,00108 0,97308
60 10 0,02943 0,00113 0,97375
70 10 0,00790 0,00008 0,99437
80 10 0,02750 0,00104 0,97971

Gelistirilmis
Henderson ve
Pabis

60 5 0,04147 0,00430 0,98203
70 5 0,03433 0,00471 0,98500
80 5 0,04318 0,01119 0,97468
60 10 0,05017 0,00468 0,97830
70 10 0,04754 0,00452 0,98257
80 10 0,07613 0,01275 0,98302

Midilli ve ark.
60 5 0,00146 0,00001 0,99936
70 5 0,00249 0,00001 0,99927
80 5 0,00422 0,00005 0,99874
60 10 0,00456 0,00003 0,99810
70 10 0,00848 0,00011 0,99823
80 10 0,00864 0,00012 0,99841
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Cizelge 4.2 Tepsili kurutucuda farkli sicaklik (60, 70, 80 °C) ve kalinliklarda (5 ve 10
mm) kurutulmus patlican 6rnekleri i¢in kullanilan modellerin katsayilari

Deney
Model Kosulu a k n b

Midilli ve ark. 60 °C-5 mm 0,9957  0,002271 1,424 -0,000010780
70 °C-5mm 0,9978  0,003658 1,424 -0,000003798
80 °C-5 mm 0,9979  0,002564 1,526 -0,000077300

Wang ve Sing 60 °C-10 mm -0,006150 - 0,000009410
70 °C-10 mm -0,007014 - - 0,000012310
80 °C-10 mm -0,007951 - - 0,000015770

Katsayilarin kurutma sicakligina bagl olarak degisimlerini ifade eden esitlikler ¢izelge
4.3’de verilmistir. Midilli modelinin katsayilar1 sicaklik ile polinomik olarak degisirken,
Wang and Sing modelinin katsayilar1 sicaklikla lineer olarak degismistir. Bu esitlikler
yardimi ile sicakligi bilinen bir denemede nem miktar1 tahminleri kolaylikla

yapilabilecektir.

Cizelge 4.3 Tepsili kurutucuda farkli kalinliklarda (5 ve 10 mm) kurutulmus patlican
orneklerinin model katsayilariin sicakliga bagl olarak degisimi ile elde edilen

esitlikler
Kalinhk Esitlik Yo c Cy R?

5 mm k=yo+cT+c,T>  -1,4608 0,0085 -0,00001 1,0000
azyp+cT+c, T2 -0,2164 0,0070 -0,00001 1,0000
b=ygtcT+c,T?  -0,0462 0,0003 -0,0000004  1,0000
n=ye+cT+c, T2 59,676 -0,3448 0,0005 1,0000

10 mm azyotcT -0,0379 0,00009 - 0,9995

b=yo+cT -0,0004 0,0000003 - 0,9974

Yo, C Ve C; esitlik katsayilari, T sicaklik (K), R?ise belirtme katsayisidir.
4.1.1.3 Efektif difiizyon katsayisi ve aktivasyon enerjisi

Tepsili kurutma sonrasinda patlican 6rneklerinin ANO degerleri kullanilarak efektif
difiizyon katsayilar1 hesaplanmis olup, degerler ¢izelge 4.4’de verilmistir. Genel olarak,
gidalarda efektif difiizyon katsayilart 10™ ile 10° m?s arasinda degismektedir (Rizvi
1986). Bu c¢alismada farkli kosullarda kurutulmus olan patlican 6rneklerinin efektif
difiizyon katsayilar1 ise 1,01x10°-4,06x10° m%s arasinda oldugu bulunmustur. Sabit

kalinlikta, efektif diflizyon katsayisi sicaklik arttikca bir artis gostermistir. Bilindigi
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tizere, yliksek sicakliklarda su molekiilleri daha hizli hareket ederler ve bu da efektif
difiizivitenin artmasina sebep olur. Ek olarak, De degeri o6rnek kalinliginin karesi ile
dogru orantilidir (Esitlik 3.6). Bu sebeple, kalinligin artmasi1 da efektif difiizyon
katsayisinda bir artisa neden olmustur. Patlican 6rnekleri icin literatiirde benzer sonuglar
(50-80 °C sicaklik) 5,575-9,745x10*° m?/s (Doymaz 2011b) rapor edilmistir. Doymaz
ve GOl (2009), farkli sicaklik (50, 60, 70 ve 80 °C) ve kalinliklarda patlican ile
yaptiklar1 ¢alismada Dess degerlerini 0,93-5,34x10™° m?s araliinda oldugunu
bulmuglardir. Bu ¢alismada bizim bulgularimiza benzer sekilde sicaklik ve kalinligin
artigi ile Desr degerlerinin arttigi tespit edilmistir. Menges ve Ertekin (2007), visnenin
kurutulmas: ile ilgili yaptiklari ¢alismada efektif difiizyon katsayisinin sicaklikla
artigint  ve degerlerin 1,216x10™° ile 1,429x10° m?s araliginda degistigini
bildirmislerdir. Doymaz (2011a), patates dilimleri ile yaptigi calismada difiizyon
katsayisinin sicaklikla arttigmi ve 9,323x107 ile 1,758x10™° arahginda degistigini

rapor etmistir.

Aktivasyon enerjisi (Ea), efektif difiizyon katsayilarmin dogal logaritmasi (In(Defr)),
sicakligin tersine (1/T) kars1 grafige gecirildiginde (Sekil 4.6) elde edilen dogrunun
egiminden hesaplanabilir. Genel olarak, gidalarda aktivasyon enerjileri 15 ile 40 kj/mol
arasinda degismektedir (Rizvi 1986). Bu ¢alismada aktivasyon enerji degerleri, 5 mm ve
10 mm kalinligindaki patlican 6rnekleri i¢in sirastyla, 30,75 ve 29,27 kj/mol olarak
bulunmustur. Benzer sonuglar literatiirde bildirilmistir. Doymaz ve Gl (2011), patlican
orneklerindeki aktivasyon enerjisinin 0,5 ve 1 c¢cm kalinliklar i¢in sirasiyla 20,12 ve
24,54 kj/mol arasinda oldugunu rapor etmistir. Benzer olarak Doymaz (2011b), patlican

i¢in aktivasyon enerjisinin 20,76 kj/mol oldugunu tespit etmistir.

Bir prosesin aktivasyon enerjisinin yiiksek olmasi, o prosesin sicaklik degisimine daha
hassas oldugunu gostermektedir (Aghbashlo 2010). Bu bilgiden yola c¢ikarak, dilim
kalinlig1 ince olan patlican 6rneklerindeki sicaklik artiginin, kurutma islemini daha ¢ok
etkiledigi sdylenebilir. Bu bulgu, dnceden belirtmis oldugumuz ince 6rneklerin kuruma

stiresinin sicaklikla daha ¢ok etkilendigi bilgisini dogrular niteliktedir.
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Cizelge 4.4 Tepsili kurutucuda farkli sicaklik (60, 70, 80 °C) ve kalinliklarda (5 ve 10

mm) kurutulmus patlican drneklerinin Degr (M?/s) degerleri

Deney Kosulu Dett (M°/S)
5 mm - 60 °C 1,01x107°
5mm - 70 °C 1,42x10°°
5 mm - 80 °C 1,90x10
10 mm - 60 °C 2,23%10
10 mm - 70 °C 3,14x10°°
10 mm - 80 °C 4,06%10”
1/Sicakhk (1/K)
'19,2 T T T T
0,00280 00285  0,00290 0,00295  0,00300  0,00305
19,4 -
19,6 -
w
T -19,8 1 y =-3520,9x - 9,3408
= R2=0,9954
£ -20 -
a)
£ .20,2
-20,4 - o5 mm
206 m10 mm
20,0 7 y = -3.699,3371x - 9,600
2 —
208 R2=0,9994

Sekil 4.6 Tepsili kurutucuda farkli kalinliklarda (5 ve 10 mm) kurutulmus patlican
Srneklerinin Der degerleri (m?/s)ile kurutma sicakliklart (1/K) arasindaki

Arrhenius iligkisi

4.1.1.4 Renk analizi bulgular1

Gidalarda, uygulanan proseslerin renk iizerine degisimini dogru olarak yansitmak

gercekten zordur. Bunun sebebi de deneyler sirasinda kullanilan hammaddenin kendi

icerisinde farklilik gostermesidir.

Kurutma Oncesinde patlicanin renk degerleri

incelendiginde bazi degerlerin bilyiik farklilik gosterdigi gdzlenmistir. ilk 6rnegin, renk
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degerinin kurutma oncesi ortalamadan diisiik veya yiiksek olmasi o giin yapilan deneyin

sonuglarinin farkli algilanmasina sebep olabilmektedir.

Patlican 6rneklerinin yas ve kuru haldeki renk degerlerinin ortalamalar1 ¢izelge 4.5°de
verilmigtir. Kurutma sirasindaki renk degisimleri genel olarak esmerlesme
reaksiyonlariin bir sonucu olarak agiklanabilir (Anonim 2011). Bu sebeple kurutma
prosesinin patlican 6rneklerinin renk degerleri {izerine etkisi incelenirken parlaklik (L*)
ve doygunluk (C*) degerlerinin iizerinde tartismak daha dogru olabilir (Ertekin ve
Yaldiz 2004). Kurutma 6ncesindeki yas patlican orneklerinin (n=18) ortalama parlaklik
degeri 84,16 olarak bulunmustur. 5 mm kalinliktaki patlican 6rneklerinin ortalama L*
degerleri sicaklik degisimi ile en diisiik 83,54 ve en yiiksek 86,48 degerini almistir. Bu
kalinlikta (5 mm) parlaklik degerinin sicaklikla ¢ok etkilenmedigi sOylenebilir. Ancak,
10 mm kalinlikta kurutulan patlican 6rneklerinin L* degerleri, kontrol 6rnegine kiyasla
istatistiksel olarak onemli (p<0.05) derecede azalmistir. Bu bulgu, bize kalinligin
artmasiyla Orneklerin renginin kurutma prosesinden daha c¢ok etkilendigini
gostermektedir. Ayn1 zamanda, 10 mm kalinlikta kurutulan patlican 6rneklerinin L*
degerlerinin, sicakligin artmasiyla kontrol 6rnegine daha yakin bir deger aldig1 tespit
edilmistir. Bu da, calisilan sicakliklarda, kurutma siiresinin iirlinlin kararmasi iizerine
daha etkili olabilecegini diisiindiirmektedir. Diisiik sicakliklardaki uzun kurutma siireleri

tirtinlerin daha ¢ok esmerlesmesine sebep olabilmektedir.

Kroma (C*) degeri, doygunluk, canlilik veya berraklik olarak da bilinmektedir. Yiiksek
doygunluk degeri canli renklere neden olurken, diisiik doygunluk degeri rengin gri
tonlarina yaklagsmasma ve mat goéziikkmesine sebep olur. Calismamizda patlican
orneklerinden elde edilen doygunluk degerleri, parlaklik (L*) verileri ile ilgili bulgular
destekler niteliktedir. 5 mm kalinlikta kurutulan 6rneklerin doygunluk degerleri (C*)
kontrol grubuna kiyasla istatistiksel olarak farklilik gostermezken, 10 mm kalinlikta
kurutulan 6rneklerin doygunluk verileri kontrol grubuna gore istatistiksel olarak dnemli

Olclide azalmistir.

Bu caligmada elde edilen bulgulardan farkli olarak, Ertekin ve Yaldiz (2004), kurutma

sicakliginin arttirilmasiyla patlican Orneklerinin parlaklik degerlerinin azaldigini ve
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canlilik degerinin ise artti§ini1 rapor etmistir. Ancak, daha 6nceden de belirtildigi iizere

Ertekin ve Yaldiz (2004), orneklerini

haslamiglardir. Bu da 6rneklerin kurutma sirasindaki renk degisimlerini etkileyebilecek

bir islemdir.

Cizelge 4.5 Tepsili kurutucuda farkli sicaklik (60, 70, 80 °C) ve kalinliklarda (5 ve 10

mm) kurutulmus patlican 6rneklerinin renk degerleri

kurutma oOncesinde 5 dakika

Ornek Deney Kosulu L* C*

Taze patlican - 84,16+£1,22 22,38+4,83
5mm60°C 83,54+1,46 20,60+2,75

5mMm70°C 86484065 15874024

Kurutulmus Patlican 5mm80°C 84,50+2,16 20,21+1,32
10mm60°C 78,21+0,92 29,12+0,82

10mm70°C 78,39+1,16 19,82+0,74

10mm 80 °C 81,37+1,25 20,66+2,08

4.1.1.5 Rehidrasyon analizi bulgular:

Rehidrasyon orani (g tutulan su miktari/g kuru madde) kurutulmus bir gidanin tekrardan
su alma kapasitesi olarak tanimlanabilmektedir. Kurutulmus bir {iriiniin rehidrasyon
ozellikleri, kurutma esnasinda meydana gelen kimyasal ve yapisal degisimler, kurutma
kosullari, tiriine kurutma Oncesi uygulanan 6n islemler ve {iriin kompozisyonu ile
dogrudan iligkilidir. Yapisal ve hiicresel bozulmalar minimize edildiginde rehidrasyon

miktar1 en yiiksek seviyeye ulagsabilmektedir (Okos vd. 2007).

Patlican 6rneklerinin 5 mm kalinliktaki 6rneklerde en yiiksek ve en diisiik rehidrasyon
oranlar sirasiyla 6,18 ve 4,35 g tutulan su /g kuru madde iken, 10 mm kalinliktaki
orneklerde en yiiksek 3,96 ve en diisiik 3,19 g tutulan su/g kuru madde’dir. Sonuglar
incelendiginde (Sekil 4.7), her iki kalinlik i¢in en yiiksek rehidrasyon orani 60 °C
sicaklikta kurutulmus patlican 6rneklerinde gézlemlenmistir. Bu da diisiik sicakliklarda
yapisal ve hiicresel bozulmalarin minimum oldugunun bir gostergesidir. Ek olarak,
patlican Orneklerinin yeniden su tutabilme kapasitelerinin kalinliklarinin artmasiyla

azaldig tespit edilmistir. Istatistiksel olarak incelendiginde, 5 mm kalinhigindaki
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orneklerde 60 °C’de elde edilen rehidrasyon sonuglarinin, diger sicakliklardaki
bulgulardan 6nemli Ol¢lide yiiksek oldugu bulunmustur (p<0,05). Ancak, 10 mm
kalinligindaki patlican 6rneklerinde, 60 ve 70 °C’de tespit edilen rehidrasyon verilerinin
arasindaki fark istatistiksel olarak Onemsiz bulunmustur. Sabit sicaklikta ise dilim
kalinliklar1 arasindaki rehidrasyon farki, her Ornek icin istatistiksel olarak farklidir
(p<0,05). Benzer bir ¢alismada, patlicanlar1 farkli sicakliklarda (30-70 °C) kurutmus
olan Ertekin ve Yaldiz (2004), maksimum rehidrasyon oraninin 50 °C’de kurutulan

orneklerden elde edildigini rapor etmislerdir.
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Kurutma sicakhigi ( C)

Sekil 4.7 Tepsili kurutucuda farkli sicaklik (60, 70, 80 °C) ve kalinliklarda (5 ve 10
mm) kurutulmus patlican 6rneklerinin kalinlik ve sicaklikla degisen rehidrasyon
oranlar1 (g tutulan su/g kuru madde)

(Rehidrasyon oranlarinin standart sapma degerleri 0,04-0,29 arasindadir. Sekil tizerindeki farkli harfler,

istatistiksel olarak 6nemli farkliliklart gostermektedir (p<0,05).)

4.1.2 Kabak ornekleri

4.1.2.1 Kurutma sirasindaki nem degisimi bulgular:

Patlican 6rneklerinde oldugu gibi, kabak 6rnekleri de degisen sicaklik (60, 70 ve 80 °C)
ve kalinliklarda (5 ve 10 mm) kurutulmustur. Kurutma ile kabak orneklerinin nem

miktar1 ortalama %93+0,7°den (y.b.), %8+0,6’ya (y.b.) kadar azalmistir. Kabak
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orneklerinde zamanla degisen nem igerikleri ve ayrilabilir nem oran1 (ANO) degerleri
sekil 4.8-4.9°da verilmistir. Orneklerin nem igerikleri baslangigta yaklasik 14 kg su/kg
kuru madde iken, kurutma sonunda nem igerikleri yaklagik 0,05 kg su/kg kuru maddeye
diismiistiir. Orneklerde, kurutma sicakliginin ve 6rnek kalmligmim kurutma hizina etki
ettigi gorilmistiir. sekil 4.10-4.11’de o6rneklerde ANO ile degisen kurutma hizlar
verilmistir. Kabak orneklerinde de sabit hizda kuruma goriilmemekte, kuruma islemi
azalan hiz periyodunda ger¢eklesmektedir. Yiksek sicakliklarda orneklerin daha hizli
kurudugu, kalinlik artisiyla ise kurutma hizinin diistiigti goriilmiistiir. Buna ek olarak,
patlican drnekleriyle kiyaslandiginda, kabak orneklerinin yapisal farkliliklardan dolay:
aynt kosullarda kurutma hizlarinin daha diisiik oldugu tespit edilmistir. Literatiirde
kabak ile ilgili sadece bir adet kaynak bulunmustur. Akpinar ve Biger (2003), siklon tipi
bir kurutucuda kabak 6rneklerini 60, 70 ve 80 °C’de kurutmus ve benzer olarak kurutma
hizlariin azalan hiz periyodunda oldugunu ve sicaklik arttik¢a kurutma hizinin arttigini

rapor etmislerdir.
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Sekil 4.8 Tepsili kurutucuda farkli sicaklik (60, 70, 80 °C) ve kalinliklarda (5 ve 10
mm) kurutulmus kabak 6rneklerinin zamanla degisen nem igerikleri (kg su/kg
k.m.)
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Sekil 4.9 Tepsili kurutucuda farkli sicaklik (60, 70, 80 °C) ve kalinliklarda (5 ve 10
mm) kurutulmus kabak orneklerinin ayrilabilir nem oranlarinin (ANO) zamanla

degisimi
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Sekil 4.10 Tepsili kurutucuda farkli sicaklik (60, 70, 80 °C) kurutulmus kabak
orneklerinin (5 mm kalinlik) ANO ile degisen kurutma hiz1 (kg su/kg k.m..dk)
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Sekil 4.11 Tepsili kurutucuda farkli sicaklik (60, 70, 80 °C) kurutulmus kabak
orneklerinin (10 mm kalinlik) ANO ile degisen kurutma hizi (kg su/kg k.m..dk)

Kabak orneklerinin kurutma hava sicakligi ve iirlin kalinliklarina gore degisen kurutma
stireleri sekil 4.12°de verilmistir. Kalinlik azaldiginda, kurutma hizi arttigi i¢in, kurutma
stirelerinde azalis goriilmektedir. 5 mm kalinliktaki kabak 6rneklerinin artan sicaklikla
kurutma siireleri sirasiyla 300, 270 ve 240 dakika; 10 mm kalinliktaki orneklerde ise
690, 570 ve 510 dakikadir. Ayni kalinlikta, sicakligin 60 °C’den 80 °C’ye arttirilmasi
kurutma siiresini 5 mm kalinliktaki 6rneklerde %20, 10 mm kalinliktaki 6rneklerde ise
%26 azaltmistir. Bir baska deyisle, sicakligin arttirilmasi farkli kalinliklardaki kabak
orneklerinin kurutma siireleri iizerine yaklasik ayni1 oranda bir etki yaratmigtir. Patlican
orneklerinin sonuglariyla kiyaslandiginda, sicaklik artisinin patlican Orneklerinin
kuruma siireleri tizerinde daha etkili oldugu aciktir. Bununla beraber, sicaklik sabit iken
kalinligin yariya disiiriilmesi ile kurutma siireleri tiim kabak ornekleri i¢in ortalama
%354 oraninda azalmistir. Bu bulgu, kabak Orneklerinin kurutma siirelerinin, havanin
sicakligindan ziyade, tiriin kalinligindan etkilendigini gostermektedir. Literatiirde kabak
orneklerinin kalinliginin kurutma tizerine etkisini inceleyen bir ¢alisma bulunamamastir.
Farkli materyal olarak, Doymaz (2004), havucu degisik kalinliklarda (1 ve 2 cm), farkh
hava hizlarinda (0,5 ve 1 m/s) ve farkli sicakliklarda (50-70 °C) kurutmustur. Bu
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calismada, kalinligin yariya indirilmesi ile 60 °C’deki kurutma siiresi %41 oraninda

azalmistir.
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Sekil 4.12 Tepsili kurutucuda farkli sicaklik (60, 70, 80 °C) ve kalinliklarda (5 ve 10
mm) kurutulmus patlican 6rneklerinin kurutma siireleri (dk)

4.1.2.2 Matematiksel modelleme

Kabak ornekleri i¢in kurutma sonrasinda elde edilen ayrilabilir nem orani verileri,
patlicanda oldugu gibi ¢izelge 2.1°de verilen 13 modele uyarlanmistir. Deneysel veriler
ile modellerden elde edilen tahmini veriler kullanilarak, her bir 6rnek ic¢in RZ, XZ ve
RSME degerleri hesaplanmistir (Cizelge 4.6). Hesaplanan verilere gore kabak ornekleri
icin R? degerlerinin 0,96806-0,99969 araliginda, y° degerlerinin 0,00001-0,00619
araliginda ve RMSE degerlerinin 0,00013-0,06928 araliginda oldugu bulunmustur. Bu
sonuglara gore bir degerlendirme yapildiginda ise, farkli sicaklik ve kalinliklarda farkli
modellerin uygun oldugu goriilmiistiir (Cizelge 4.7). Sabit kalinlikta, sicakliklar arasi
model degisimi Doymaz (2011b)’in ¢aligmalarinda da rastlanmis olup, patlican
ornekleri i¢in 50-80 °C araliginda Logaritmik, Wang ve Sing ile Midilli ve ark.
modelleri en iyi uyum gostermistir. Akpinar ve Biger (2003), farkli sicaklik (60, 70, 80
°C) ve farkli hava hizlarinda (1 ve 1,5 m/s) kabakla yaptiklar1 ¢aligmalarda, kuruma
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hizi-nem degisimini aciklayan en iyi modelin Ussel fonksiyon oldugunu rapor

etmislerdir.

Patlican orneklerinde oldugu gibi modellerdeki katsayilar SigmaPlot 11.0 (Systat
Software Inc., USA) programi yardimiyla dogrusal olmayan regresyon analizi ile
hesaplanmistir. Degisen kalinlik, sicaklik ve modellere gore hesaplanan katsayilar (a, k,

n, b) kurutulmus kabak 6rnekleri i¢in cizelge 4.7°de verilmistir.

Cizelge 4.6 Tepsili Kurutucuda farkli sicaklik (60, 70, 80 °C) ve kalinliklarda (5 ve 10
mm) kurutulmus kabak ornekleri i¢in kullanilan ANO modellerinin istatistiksel
parametreleri

Uriiniin
MOd?I Sicakhk Kalinhg RMSE xz R?
Ismi (°C)
(mm)
Newton
60 5 0,02325 0,00059 0,96806
70 5 0,01668 0,00031 0,97672
80 5 0,02280 0,00079 0,97486
60 10 0,03024 0,00095 0,98353
70 10 0,03171 0,00106 0,97612
80 10 0,03666 0,00142 0,97178
Page
60 5 0,02390 0,00070 0,99819
70 5 0,00976 0,00012 0,99878
80 5 0,00968 0,00012 0,99762
60 10 0,02677 0,00078 0,99667
70 10 0,02872 0,00092 0,99683
80 10 0,02417 0,00066 0,99731
Gelistirilmis
Page |
60 5 0,01678 0,00034 0,96806
70 5 0,00568 0,00004 0,97672
80 5 0,02324 0,00069 0,97486
60 10 0,02828 0,00087 0,98353
70 10 0,03035 0,00102 0,97612
80 10 0,03459 0,00135 0,97178
Gelistirilmis
Page Il
60 5 0,01365 0,00023 0,99819
70 5 0,01021 0,00013 0,99878
80 5 0,01118 0,00016 0,99762
60 10 0,02687 0,00079 0,99667
70 10 0,02892 0,00093 0,99683
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80 10 0,02424 0,00066 0,99731
Henderson ve
Pabis
60 5 0,04127 0,00208 0,97469
70 5 0,03797 0,00180 0,98070
80 5 0,03587 0,00165 0,97808
60 10 0,04720 0,00243 0,98694
70 10 0,05680 0,00359 0,98168
80 10 0,06193 0,00431 0,97822
Logaritmik
60 5 0,00354 0,00002 0,99489
70 5 0,00295 0,00001 0,99433
80 5 0,00481 0,00003 0,99159
60 10 0,00563 0,00004 0,99752
70 10 0,00070 0,00001 0,99592
80 10 0,00102 0,00001 0,99131
ki Terimli
60 5 0,04151 0,00271 0,97469
70 5 0,04050 0,00273 0,98070
80 5 0,03910 0,00275 0,97808
60 10 0,04555 0,00249 0,98694
70 10 0,05703 0,00407 0,98168
80 10 0,06261 0,00504 0,97822
ki Terimli
Exponansiyel
60 5 0,02275 0,00063 0,99565
70 5 0,02561 0,00082 0,97667
80 5 0,01944 0,00049 0,99545
60 10 0,02869 0,00090 0,99606
70 10 0,03397 0,00128 0,99513
80 10 0,06928 0,00540 0,99483
Wang ve Sing
60 5 0,01279 0,00020 0,99836
70 5 0,00663 0,00005 0,99919
80 5 0,00641 0,00005 0,99876
60 10 0,01042 0,00012 0,99857
70 10 0,00205 0,00001 0,99969
80 10 0,00630 0,00004 0,99830
Difiizyon
Yaklasimi
60 5 0,01401 0,00027 0,96806
70 5 0,02102 0,00063 0,97672
80 5 0,02417 0,00088 0,97486
60 10 0,01086 0,00013 0,99804
70 10 0,01729 0,00035 0,99614
80 10 0,03459 0,00144 0,97178
Verma ve ark.
60 5 0,01506 0,00031 0,96806
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70 5 0,02080 0,00062 0,97672

80 5 0,02417 0,00088 0,97486
60 10 0,01082 0,00013 0,99804
70 10 0,01630 0,00031 0,99614
80 10 0,03654 0,00160 0,97178
Gelistirilmis
Henderson ve
Pabis
60 5 0,04205 0,00389 0,97469
70 5 0,03946 0,00389 0,98070
80 5 0,04010 0,00483 0,97808
60 10 0,04763 0,00303 0,98694
70 10 0,05387 0,00415 0,98168
80 10 0,06422 0,00619 0,97822
Midilli ve ark.
60 5 0,00034 0,00001 0,99954
70 5 0,00145 0,00001 0,99941
80 5 0,00281 0,00001 0,99817
60 10 0,00013 0,00001 0,99871
70 10 0,00242 0,00001 0,99879
80 10 0,00470 0,00003 0,99834

Cizelge 4.7 Tepsili Kurutucuda farkl sicaklik (60, 70, 80 °C) ve kalinliklarda (5 ve 10
mm) kurutulmus kabak 6rnekleri i¢in kullanilan modellerin katsayilari

Model Deney Kosulu a k n b
Midilli ve ark. 60 °C -5 mm 0,9944 0,001467 1,357 -0,0001371
Midilli ve ark. 70 °C -5 mm 0,9945 0,002234 1,338 -0,00008615
Wangve Sing  80°C-5mm -0,009524 - - 0,00002257
Midilli ve ark. 60 °C -10 mm 0,9828 0,001438 1,193 -0,00005847
Wang ve Sing 70 °C -10 mm  -0,003982 - - 0,000003957
Midilli ve ark. 80 °C -10 mm 0,9815 0,0008208 1,402 -0,00003881

4.1.2.3 Efektif difiizyon katsayisi ve aktivasyon enerjisi

Kurutma sonrasinda kabak orneklerinin ANO degerleri kullanilarak farkli sicaklik ve
kalinliklar i¢in hesaplanan efektif diflizyon katsayilar1 ¢izelge 4.8’de verilmistir. Bu
calismada farkli kosullarda kurutulmus kabak orneklerinin efektif difiizyon katsayilari,
patlican ornekleri ile benzerlik gostermis olup, 0,58-1,34x10° m?/s arasinda deger aldig1
bulunmustur. Yine patlican orneklerinde oldugu gibi, sabit kalinlikta efektif difiizyon
katsayist sicaklik artisi ile yiikseldigi goriilmektedir. Ayn1 zamanda kalinlik artisi ile de
efektif diflizyon katsayis1 artmigtir. Kabak ornegi icin literatiirde efektif difiizyon
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katsayilarinin hesaplandigi bir veriye rastlanmamistir. Farkli materyal olarak, Togrul ve
Pehlivan (2003), kayisinin, efektif difiizyon katsayisinin 50-80 °C arasinda 5,09-
6,51x10° m?%/s araliginda degistigini rapor etmislerdir. Bu ¢alismada da sicaklik artisi
ile efektif difiizyon katsayisinin arttigi gézlemlenmistir. Doymaz (2004), havucun farkl
deney kosullarinda efektif difiizyon katsayisinin 0,776-9,335x10° m?s araliginda
degistigini ve sicaklikla arttigini bildirmislerdir.

Kabak oOrneklerinin aktivasyon enerjileri (Ea), patlican 6rneklerinde oldugu gibi
hesaplanmistir (Sekil 4.13). Bu caligmada 5 mm kalinliktaki kabak 6rneklerinin
aktivasyon enerjisi 32,58 kj/mol, 10 mm kalinliktaki 6rneklerde ise bu deger 36,55
kj/mol olarak hesaplanmistir. Literatiirden 6rnek vermek gerekirse, havug icin bu deger
28,36 kj/mol (Doymaz 2004), nar taneleri i¢in 40,1 kj/mol olarak hesaplamistir
(Doymaz 2012).

Patlican orneklerinden farkli olarak, kabak orneklerinde, kalinlik arttikca aktivasyon
enerjisinin yiikseldigi goriilmiistiir. Bu durum bize kabak orneklerinin kalinliklarinin
arttikca sicakliktan daha ¢ok etkilendigini gostermektedir. Patlican ve kabak sonuglar

arasindaki bu farkin, i¢ yapilarinin benzer olmamasindan kaynaklandigi soylenebilir.

Cizelge 4.8 Tepsili kurutucuda farkl: sicaklik (60, 70 ve 80 °C) ve kalinliklarda (5 ve 10
mm) kurutulmus kabak 6rneklerinin Deg degerleri

Deney Kosulu Deit (M?/s)
5mm — 60 °C 0,58x10°
5 mm — 70 °C 0,84x10°
5 mm — 80 °C 1,12x10°
10 mm — 60 °C 0,91x10”
10 mm — 70 °C 1,34x107
10 mm — 80 °C 1,93x10”
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Sekil 4.13 Tepsili kurutucuda farkli kalinliklarda (5 ve 10 mm) kurutulmus kabak
6rneklerinin Des degerleri (m?/s) ile kurutma sicakhiklari (1/K) arasindaki
Arrhenius iliskisi

4.1.2.4 Renk analizi bulgularn

Kabak orneklerinin yas ve kuru haldeki renk degerlerinin ortalamalar1 ve tekerriirler
arasi standart sapma degerleri ¢izelge 4.9°da verilmistir. Kabak 6rneklerinde, kurutma
sicakliginin ve dilim kalinliginin renk degerleri {izerine etkisi incelenirken L*, a* ve b*
degerlerinin {lizerinde durulmustur. Kurutma dncesindeki yas kabak drneklerinin (n=18)
ortalama parlaklik degeri 85,62 olarak bulunmustur. 5 mm kalinliktaki kabak
orneklerinin ortalama L* degerleri sicaklik degisimi ile en diislik 82,46 ve en yiiksek
85,18 degerini almistir. Bu kalinlikta (5 mm) parlaklik degerinin, patlican 6rneklerinde
oldugu gibi, kurutma sicakliginin degisiminden ¢ok etkilenmedigi sdylenebilir. Fakat 10
mm kalinlikta kurutulan kabak orneklerinin L* degerleri, kontrol 6rnegine kiyasla
istatistiksel olarak 6nemli (p<0.05) derecede azalmistir. Bu bulgu, patlican 6rneklerinde
de deginildigi gibi, kalinligin artmasiyla 6rneklerin renginin kurutma prosesinden daha
cok etkilendigini gostermektedir. 10 mm kalinlikta kurutulan kabak orneklerinin L*
degerleri, sicakligin artmasiyla azalmis ve kontrol 6rnegi degerinden uzaklastigi tespit
edilmistir. Bu durum i¢in, kabak orneklerinin (10mm kalinlikta) sicaklik arttikca daha

fazla esmerlestikleri sdylenebilir.
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Tim Dbitkisel dokularin yesil renkleri, Kklorofil olarak bilinen pigmentten
kaynaklanmaktadir. Bir sebzede bulunan toplam Kklorofil miktari, sebzenin g¢esidine ve
yetisme kosullarina gore degisebilmektedir. Klorofiller stabil bilesikler degildirler.
Ozellikle asit, 151 ve bazi metal iyonlarinin etkisiyle cesitli tiirevlere doniiserek kendine
0zgii yesil renklerini kaybederler (Cemeroglu vd. 2001). Negatif a* degerleri yesil rengi
ifade etmektedir. Negatif a* degerinin azalmasi, bagka bir deyisle -a* degerinin renk
skalasinda sifir noktasina dogru yaklagsmasi, malzemenin igerisindeki yesil rengi
kaybettigini ve bir bakima klorofil pigmentlerinin bozuldugunu gostermektedir.
Sonuglar incelendiginde, 5 mm kalinlikta kurutulan kabak 6rneklerinin yesil rengi, 60
ve 70 °C sicakliklarda korunurken; 80 °C sicaklikta kurutulmus orneklerin yesil
renginde istatistiksel olarak Onemli Ol¢iide bir azalma tespit edilmistir (p<0.05).
Sicakligin yesil renk tlizerine etkisi 10 mm kalinlikta kurutulan 6rneklerde daha belirgin
olarak goziikmektedir. 60 °C sicaklikta (10 mm kalinlikta) kurutulmus kabak
orneklerinin yesil rengi kontrol 6rnegi ile benzerlik gosterirken, 80 °C sicaklikta
kurutulmus orneklerin igerisinde yesil rengin tamamen kayboldugu ve kirmiziligin

gbzlemlendigi sdylenebilir. Bu da tiiketici agisindan istenmeyen bir durum olabilir.

Pozitif b* degerleri sar1 rengi ifade etmektedir. Kuru kabak (5mm) 6rneklerinin sari
renk degerleri, yas kabak Orneklerine gore istatistiksel olarak Onemli bir artig
gostermistir. Bu bulgu, orneklerin kurutulduk¢a sarardiklarinin bir kanitidir. 5 mm
kalinliktaki orneklerde sicakliklar arasi onemli bir fark goézlemlenmezken, 10 mm
kalinlikta kurutulmus oOrneklerde sicaklik arttikga sarilik Onemli Olgiide artmastir
(p<0.05). Bu bulgu ile, kalinligi 10 mm olan orneklerde yesil renk pigmentlerinin
sicaklik arttikga kaybolmasi nedeniyle, sarilik degerinin daha ¢ok arttig1 sdylenebilir.
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Cizelge 4.9 Tepsili kurutucuda farkli sicaklik (60, 70, 80 °C) ve kalinliklarda (5 ve 10
mm) kurutulmus kabak 6rneklerinin renk degerleri

Deney

* * *
Ornek Kosulu L a b

Taze Kabak - 85,62+1,64 -6,92+1,01 27,90+2,93
5mm 60 °C 82,46+2,02 -6,43+0,42 31,33+1,97

5mm 70 °C 85,07+3,26 -7,86+1,05 32,51+1,98

Kurutulmus Kabak 5mm 80 °C 85,18+1,45 -3,74+0,90 32,13+4,10
10 mm 60 °C 80,76+0,52 -6,70+0,83 31,91+0,48

10 mm 70 °C 78,03+1,68 0,76+0,58 36,89+1,11

10 mm 80 °C 74,89+3,40 1,42+1,44 36,73+1,11

4.1.2.5 Rehidrasyon analizi bulgular

Kabak orneklerinin 5 mm kalinliktaki 6rneklerde en yiiksek ve en diisiik rehidrasyon
oranlart sirasiyla 5,56 ve 4,67 g tutulan su /g kuru madde iken, 10 mm kalinliktaki
orneklerde en yliksek 5,18 ve en diisiik 4,88 g tutulan su/g kuru madde’dir. Sonuglar
incelendiginde (Sekil 4.14), 5 ve 10 mm kalinliktaki Ornekler i¢in en yiiksek
rehidrasyon orani sirasiyla 80 ve 70 °C’de oldugu goziikmektedir. Ancak, sicakliklar
aras1 bu farklarin her iki kalinliktaki 6rnekler i¢in istatistiksel olarak énemli olmadig
gozlemlenmistir. Bu bulgu, rehidrasyon agisindan bakildiginda her iki kalinlikta da en
diisiik sicaklik derecesinin kullanilabilecegi ve dolayisi ile yliksek enerji sarfiyatinin
azaltilabilecegi anlamina gelmektedir. Benzer sekilde, sabit sicaklikta dilim kalinliklar
arasindaki rehidrasyon farkinin her 6rnek grubu igin istatistiksel olarak 6nemsiz oldugu

tespit edilmistir.
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Sekil 4.14 Tepsili kurutucuda farkli sicaklik (60, 70, 80 °C) ve kalinliklarda (5 ve 10
mm) kurutulmus kabak orneklerinin kalinlik ve sicaklikla degisen rehidrasyon
oranlar1 (g tutulan su/g kuru madde)

(Rehidrasyon oranlarinin standart sapma degerleri 0,01-0,69 arasindadir.)

4.1.3 Kiraz Domatesi ornekleri

4.1.3.1 Kurutma sirasindaki nem degisimi bulgular:

Kiraz domatesi ornekleri de patlican ve kabak Orneklerinde oldugu gibi farkli
sicakliklarda (60, 70 ve 80 °C) kurutulmuslardir. Domates 6rneklerinin nem miktarlari
kurutma baslangicinda %91+0,2 (y.b.) iken, kurutma sonunda bu oran %13+0,9 (y.b.)
olarak dlgiilmiistiir. Orneklerin nem igerikleri (kg su/kg kuru madde) ve ayrilabilir nem
oranlart (ANO) zaman ile azalmis olup sekil 4.15-4.16°da gosterilmistir. Nem igerikleri
basta yaklasik 10 kg su/kg kuru madde iken kurutma islemi sonrasinda bu miktarin 0,02
kg su/kg kuru madde’ye kadar diistiigii gozlemlenmistir. Kurutma hizi, ANO ile
degismekte ve bu deger azaldik¢a kurutma hizi da azalmaktadir. Calismamizdaki diger
orneklerde oldugu gibi, sabit hizda bir kuruma goriilmemekte ve sicaklik artis1 kurutma
hizint olumlu etkilemektedir (Sekil 4.17). Bu bulgulara ek olarak, domatesin kurutma

hizinin, patlican ve kabak 6rneklerine kiyasla ¢cok daha diistik oldugu tespit edilmistir.
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Genel olarak incelendiginde, patlican orneklerinin kurutma hizi en yiiksek, domates
orneklerinin kurutma hiz1 ise en dusiiktiir. Bu durumun yapisal farkliliklardan
kaynaklandig1 sOylenebilir. Patlicanin i¢i slingerimsi bir yapiya sahiptir, bu sebeple
icerisindeki su molekiillerinin digsariya dogru difiizyonu daha kolay olabilmektedir.
Orneklerin kurutulma seklinin de kurutma hizini etkileyebilecegi diisiiniilmektedir.
Patlican ve kabak oOrnekleri dilim halinde kurutulurken, kiraz domatesleri yariya

boliinerek kurutulmustur.

Kurutma hiz1 yavas olan kiraz domatesi Orneklerinin, kurutma siirelerinin de uzun
olmasi beklenilen bir olgudur. Domates 6rnekleri 60, 70 ve 80 °C’de sirasiyla 1050, 660
ve 600 dakikada kurumuslardir. Patlican ve kabak 6rneklerinde oldugu gibi, sicakligin
kurutma siiresi lizerine 6nemli bir etkisi vardir. Kurutma sicakligi 60 °C’den 80 °C’ye
arttirlldiginda kurutma siiresinde %37 oraninda bir azalma gézlemlenmistir. Ancak, 70
°C ile 80 °C kurutma sicakliklar1 arasinda sadece %9’luk bir siire kazanimi vardir. Bu
bulgular 15181nda, domates orneklerinde kurutma sicakliginit 70 °C’den daha fazla
arttirmanin (kurutma siiresini ¢ok etkilemedigi i¢in) ekonomik olmayacagi sdylenebilir.
Literatiire bakildiginda, Doymaz (2007), 5 cm c¢apinda, yariya bolerek 55-70 °C
sicakliklart arasinda kuruttugu domateslerin, 2130-1440 dakikada arasinda kurudugunu
rapor etmistir. Bu calismada 6rnekler 60 °C’de 1680 dk kurumasina ragmen, bizim
calismamizda 6rneklerimiz 60 °C’de 1050 dakikada kurumustur. Bunun nedeni olarak,
ornekler arasindaki cap farkliliklart oldugu sdylenebilir. Ayrica, kullandiklar1 hava hizi
(1,5 m/s) da bizim g¢alismamizdakinden daha diigiiktiir. Demiray ve Tulek (2012),
domatesleri dorde bolerek, 60-100 °C sicaklik araliginda sirasiyla 1200, 840, 720, 600
ve 480 dakikada kurutmuslardir. Bu ¢alismada, sicakligin 60 °C’den 70 °C’ye ¢ikmasi
ile kurutma siiresi %30 azalirken, 70 °C’den 80 °C’ye c¢ikarilmasi siireyi sadece %14

oraninda kisaltmistir. Bu sonuglar, bizim bulgularimiz1 destekler nitelikdedir.
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Sekil 4.15 Tepsili kurutucuda farkli sicakliklarda (60, 70, 80 °C) kurutulmus domates
orneklerinin zamanla degisen nem igerikleri (kg su/kg k.m.)
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Sekil 4.16 Tepsili kurutucuda farkli sicakliklarda (60, 70, 80 °C) kurutulmus domates
orneklerinin zamanla degisen ayrilabilir nem oranlar1 (ANO)
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Sekil 4.17 Tepsili kurutucuda farkli sicakliklarda (60, 70, 80 °C) kurutulmus domates
orneklerinin ANO ile degisen kurutma hizi (kg su/kg k.m..dk)

4.1.3.2 Matematiksel modelleme

Domates ornekleri i¢in de elde edilen veriler cizelge 2.1°de verilen 13 modele
uyarlanmigtir. Her bir model i¢in deneysel ve tahmini veriler kullanilarak RSME, Xz ve
R? degerleri hesaplanmis olup cizelge 4.10°da verilmistir. Hesaplanan degerlere gore
RSME 0,00076-0,06047, »* 0,00001-0,00495 ve R? 0,98056-0,99956 araliginda
degismektedir. Sonuglar degerlendirildiginde, 60 ve 70 °C igin en yiiksek R? ve en
diisiik RSME ile %* degeri, Logaritmik modelde (ANO = a x exp(-kt)+ C) saptanmustr.
80 °C’de kurutulmus domates drnekleri i¢in ise, kabak ve patlicanda da gozlenen Wang
ve Sing modelinin en iyi uyumu gosterdigi sdylenebilir. Sacilik vd. (2006), organik
domatesler ile yaptigi ¢calismada 10 farkli modeli incelemis ve verileri ile en iyi uyumu
Diflizyon yaklasimi modelinde bulundugunu belirtmistir. Bu calismada, domatesler
giines enerjili bir sistemle kurutulmustur ve kurutma siireleri bizim ¢aligmamiza oranla
cok yiiksektir. Bu degisiklikler model uyumlarinda farkliliga neden olmus olabilir.
Doymaz (2007), domates kurutma verilerinin en iyi Page modeli ile agiklanabilecegini
rapor etmistir. Fakat bu ¢alismada veriler sadece iki modele (Page ve Handerson-Pabis)

uyarlanmigtir. Bu sebeple verilerin diger modellere uyumu hakkinda bir bilgi
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edinilememistir. Demiray ve Tulek (2012), domates kurutma verilerini bes farkl
modele uyarlamis olup, en iyi uyumu Page ve Gelistirilmis Page modelinde elde

etmistir. Bu ¢alismada, Wang ve Sing modelinin uyumuna yer verilmemistir.

Kabak ve patlican Orneklerinde oldugu gibi domates orneklerinde de modellerdeki
katsayilar SigmaPlot 11.0 (Systat Software Inc., USA) programi kullanilarak dogrusal
olmayan regresyon analizi ile hesaplanmigtir. Model katsayilar1 (a, k, ¢, b) ¢izelge

4.11°de verilmistir.

Cizelge 4.10 Tepsili kurutucuda farkli sicakliklarda (60, 70, 80 °C) kurutulmus domates
ornekleri i¢in kullanilan ANO modellerinin istatistiksel parametreleri

Model Sicaklik 2

2
ismi °C) RMSE x R
Newton
60 0,04117 0,00174 0,98935
70 0,02884 0,00087 0,98059
80 0,02457 0,00063 0,98106
Page
60 0,03580 0,00136 0,99538
70 0,03088 0,00104 0,99367
80 0,01942 0,00042 0,99790
Gelistirilmis
Page |
60 0,03937 0,00164 0,98935
70 0,02075 0,00047 0,98059
80 0,01984 0,00043 0,98106
Gelistirilmis
Page Il
60 0,03707 0,00145 0,99538
70 0,03161 0,00109 0,99367
80 0,01995 0,00044 0,99790
Henderson ve
Pabis
60 0,05072 0,00272 0,99061
70 0,04494 0,00221 0,98356
80 0,04279 0,00202 0,98606
Logaritmik
60 0,00354 0,00001 0,99886
70 0,00452 0,00002 0,99940
80 0,00354 0,00001 0,99795
iki Terimli
60 0,05032 0,00285 0,99061
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70 0,05795 0,00406 0,98356

80 0,04491 0,00249 0,98606
Iki Terimli

Exponansiyel
60 0,04385 0,00204 0,99558
70 0,03180 0,00111 0,98056
80 0,02418 0,00065 0,98106

Wang ve Sing
60 0,03768 0,00150 0,99278
70 0,01230 0,00017 0,99847
80 0,00076 0,00001 0,99943

Difiizyon
Yaklasimi

60 0,03890 0,00165 0,98935
70 0,02348 0,00063 0,98059
80 0,01445 0,00024 0,99801

Verma ve ark.
60 0,03720 0,00151 0,98935
70 0,03993 0,00183 0,98059
80 0,01468 0,00025 0,99801

Gelistirilmis

Henderson ve

Pabis

60 0,05083 0,00310 0,99061
70 0,06047 0,00495 0,98356
80 0,04513 0,00285 0,98606

Midilli ve ark.
60 0,00115 0,00001 0,99877
70 0,01547 0,00029 0,99933
80 0,00963 0,00011 0,99956

Cizelge 4.11 Tepsili kurutucuda farkli sicakliklarda (60, 70, 80 °C) kurutulmus domates
ornekleri i¢in kullanilan modellerin katsayilar

Model Sicaklik (°C) a k C b
Logaritmik 60 1,088  0,002584 -0,09098 -
Logaritmik 70 1,200  0,002839 -0,2015 -

Wang ve Sing 80 -0,003612 - - 0,000003304

4.1.3.3 Efektif difiizyon katsayisi ve aktivasyon enerjisi

Tepsili kurutma sonrasinda domates orneklerinin ANO degerleri kullanilarak efektif

difiizyon katsayilar1 hesaplanmis ve cizelge 4.12°de verilmistir. Bu ¢alismada efektif
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difiizyon katsayisi, patlican ve kabak orneklerinde oldugu gibi, artan sicaklik ile
yiikkselmis ve 1,03-1,71x10° m%s araliginda degismistir. Literatiirde domates ile
yapilmis ¢alismalarda benzer sonuglar rapor edilmistir. Giovanelli vd. (2002), domatesi
plire ve yarim halde kurutmus olup farkli kurutma kosullar1 denemistir. Domates
piiresinin efektif difiizyon katsayis: 7,77x107 ile 9,14x10° m%/s arasinda degisirken, 16
mm kalinligindaki yarim domatesin efektif difiizyon katsayist 2,26x10 ile 4,01x107
m?/s arasinda degistigi tespit edilmistir. Sacilik vd. (2006), organik domateslerin efektif
difiizyon katsayilarinin 1,07x10°-1,31x10° m%s araliginda oldugunu, Doymaz (2007)

ise 3,91-6,65x10™° m%/s araliginda degistigini bildirmislerdir.

Domates orneklerinde aktivasyon enerjisi (Ea), efektif diflizyon katsayilarinin dogal
logaritmasi (In Defr), sicakligin tersine (1/T) kars1 grafige gegirildiginde (Sekil 4.18)
elde edilen dogrunun egiminden hesaplanmistir. Bu ¢alismada domates 6rneklerinin
aktivasyon enerjisi 25,00 kj/mol olarak bulunmustur. Demiray ve Tulek (2012),
domates i¢in aktivasyon enerjisini 22,981 kj/mol, Doymaz (2007) ise 32,94 kj/mol

olarak rapor etmislerdir.

Cizelge 4.12 Tepsili kurutucuda farkli sicakliklarda (60, 70, 80 °C) kurutulmus domates
orneklerinin D degerleri

Sicakhk (°C) Dett (M?/5)
60 1,03x107
70 1,37x107
80 1,71x107
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1/Sicaklik (1/K)

0,00280 0,00285 0,00290 0,00295 0,00300  0,00305

In (Degr )(M?/s)

-20,6 -
y =-3.007,8173x - 11,658

R?=0,9969

-20,7 -

-20,8

Sekil 4.18 Tepsili kurutucuda kurutulmus domates 6rneklerinin Dess degerleri (m?/s) ile
kurutma sicakliklari (1/T) arasindaki Arrhenius iligkisi

4.1.3.4 Renk analizi bulgular

Domates oOrnekleri igin kurutma oOncesi ve sonrasinda olgiilen renk degerleri gizelge
4.13’de verilmistir. Kurutma isleminin domatesin renk ozellikleri {izerine etkisi
incelenirken parlaklik (L*), kirmizilik (+a*) degerlerini detayli incelemek daha dogru
bir yaklasim olabilir (Sacilik vd. 2006). Ayni zamanda, a*/b* oran1 domates
orneklerinde rengin kalitesini temsil ettigi i¢in Onemli bir parametre olarak dikkat
edilmesi gerekir. Iyi bir domateste, renk degerlerinden L* ve a* degerinin yiiksek, a*/b*

oraninin ise diisiik olmas1 beklenir (Sacilik vd. 2006).

Kurutma 6ncesinde yas domates drneklerinin (n=18) ortalama L* degerleri 38,61 olarak
Olctilmiistiir. Sicaklik artig1 ile L* degerlerinde azalma goriilmiis ve en yiiksek 39,18 en
diisiik 31,30 oldugu bulunmustur. Kontrol 6rnegi L* degeri ile 60 °C’de kurutulan
domates drneklerinin L* degeri arasindaki fark istatistiksel olarak énemli degil iken, 70
ve 80 °C’de kurutulan orneklerde parlaklik onemli derecede azalmistir (p<0,05).
Sicaklik yiikselisinin, iiriinde parlaklig1 azalttigi ve goriintli kalitesi agisinda olumsuz

etki yarattig1 sdylenebilir.
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Domates {irlinlerinin kurutma oncesi oOlglilen kirmizilik degeri (a*) 18,38 olarak
Olciilmiis ve bu deger farkli sicakliklardaki kurutma islemi sonrasinda artig gostermistir
(p<0,05). Kurutma sonrasinda Olgiilen kirmizilik degeri 27,95 ile 30,23 arasinda
degismistir. Yapilan istatistiksel analizlere gore 60, 70 ve 80 °C’de 6l¢iilen a* degerleri
arasindaki farkin 6nemli olmadig belirlenmistir. a*/b* oraninin ise diisiik olmast renk
kalitesinin iyi oldugu anlamima gelmektedir. Domates orneklerinde a*/b* oram
sicaklikla birlikte artmis, kontrol {iriiniine en yakin deger 60 °C’de kurutulan 6rneklerde
goriilmiistiir. Sacilik vd. (2006), organik domates orneklerinin L degerlerini 33,80 ile
37,44, a degerini 23,54 ile 27,20 ve a/b oranmi 1,49 ile 1,60 araliginda oldugunu rapor
etmislerdir. Murature vd. (2008) ise, a*/b* oraninin 1,0 ile 1,20 araliginda degistigini ve

en iyi renk degerlerinin 60 °C’de kurutulmus {iriinlerde oldugunu bildirmislerdir.

Cizelge 4.13 Tepsili kurutucuda farkl: sicakliklarda (60, 70, 80 °C) kurutulmus domates
orneklerinin renk degerleri

Sicakhik

Ornek o L* a* b* a*/b*
(°C)
Taze Domates - 38,61+0,66 18,38+1,76 22,25+1,65 0.83
Kurutulmu 60 39,18£1,73 27,95+3,78 32,64+1,88 0,86
Domates ’ 70 36,05+2,78  28,85+3,34  30,73+1,69 0,94
80 31,30+0,84  30,23+1,42  28,02+2,13 1,08

4.1.3.5 Rehidrasyon analizi bulgular:

Domates 6rneklerinde en yiiksek ve en diisiik rehidrasyon oranlari sirasiyla 6,48 ve 4,07
g tutulan su/g kuru maddedir. Domates 6rneklerinde en yiiksek rehidrasyon orani 60
°C’de kurutulan 6rneklerde goriilmekte olup (Sekil 4.19), 70 °C’de Olgiilen degerler
arasindaki fark istatistiksel olarak 6nemsizdir. Fakat 80 °C’de dl¢iilen degerin, diger iki
sicakliga gore, istatistiksel olarak onemli Ol¢iide daha az oldugu tespit edilmistir
(p<0,05). Patlican ve kabak orneklerinde de oldugu gibi sicaklik arttik¢a rehidrasyon
oran1 azalmistir. Bu bulgu sicaklik yiikseldikge yapisal bozulmalarin arttiginin
gostergesidir. Literatiirde, Doymaz (2007), 55-70 °C sicakliklarda kurutulan domates
orneklerinin rehidrasyon oranlarin1i hesaplamis ve 65 °C’de kurutulan orneklerin

maksimum su tutabilme kapasitelerinin oldugunu bildirmistir. Goula ve Adamopoulos
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(2009), domates oOrneklerini farkli sicakliklarda (25, 40, 60 ve 80 °C) kurutmus ve
rehidrasyon oranlariin sicaklik arttik¢a azaldigini rapor etmislerdir. Bu bulgular, bizim

sonucumuzu destekler niteliktedir.
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Sekil 4.19 Tepsili kurutucuda farkli sicakliklarda (60, 70, 80 °C) kurutulmus domates
orneklerinin sicaklikla degisen rehidrasyon oranlari (g tutulan su/g kuru madde)
(Rehidrasyon oranlarinin standart sapma degerleri 0,07-0,34 arasindadir. Sekil tizerindeki farkli harfler,

istatistiksel olarak énemli farkliliklar1 gostermektedir.) (p<0,05)

4.2 Mikrodalga Kurutma

4.2.1 Pathcan ornekleri

4.2.1.1 Kurutma sirasindaki nem degisimi bulgular:

Mikrodalga, gida malzemelerin igerisine isleyerek hacimsel olarak isinmalarini saglar.
Konvansiyonel yontemlerle karsilastirildiginda mikrodalga ile kurutma daha etkili, daha
hizli ve ekonomiktir. Ancak, kurutma agisindan bakildiginda yiiksek nem igerikli
malzemeler mikrodalga firinda dogrudan kurutulamamaktadirlar. Uriin igerisindeki nem
miktarinin yiliksek olmasi, malzemenin mikrodalga firinda pismesine sebep olmaktadir

(Karaaslan 2008). Bu sebeple gidalarin kurutulmasinda, mikrodalga firinlar genellikle
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konvansiyonel kurutma yontemleri ile birlikte kullanilmaktadirlar. Bu c¢alismada da
ornekler ilk olarak tepsili kurutucuda (80 °C) bir siire kurutulduktan sonra mikrodalga

firin ile kurutma islemine gecilmistir.

Patlican 6rnekleri farkli mikrodalga gii¢lerinde (180, 450 ve 720 W) ve kalinliklarda (5
ve 10 mm) kurutulmustur. Patlican 6rneklerinin mikrodalga ile kurutma Oncesi nem
miktar1 ortalama % 78 (y.b.) iken kurutma sonrasi tiriinlerin nem miktar1 %5 (y.b.)
olarak &l¢iilmiistiir. Uriinlerin nem igeriklerinin (kg su/kg kuru madde) ve ayrilabilir
nem orani (ANO) degerlerinin zamanla degisimi sekil 4.20-4.21°de verilmistir. Patlican
ornekleri baslangigta ortalama 3,47 kg su/kg kuru madde nem igeriginden, 0,03 kg su/kg
kuru madde nem igerigine kadar mikrodalga firinda kurutulmustur. Tepsili kurutucuya
benzer sekilde, mikrodalga giicliniin ve iiriin kalinligmin kurutma hizi iizerinde etkili
oldugu tespit edilmistir. Farkli patlican orneklerinin ANO ile degisen kurutma hizi
grafikleri sekil 4.22-4.23°de verilmistir. Ornekler beklenildigi gibi azalan hiz
periyodunda kurumaktadirlar. Yiiksek mikrodalga giiclerinde Orneklerin daha hizli
kurudugu, ancak orneklerin kalinligi arttikca kurutma hizinin azaldigr bulunmustur.
Tepsili kurutucu da oldugu gibi patlican Orneklerinin dilim kalinligi iki katina
cikarildiginda, kurutma hiz1 yaklasik olarak yari yariya diismiistiir. Benzer sonuglar
Maskan (2000), tarafindan muz dilimlerinin mikrodalga ile kurutulmasinda da rapor
edilmistir. Bu calismada muz dilim kalinligr 4,3 mm’den 14 mm’ye arttirildiginda,
kurutma hizinin yaklagik iki kat diismiis oldugu rapor edilmistir. Wang ve Xi (2005),
havu¢ dilimlerinin kalinliginin 3 mm’den 7 mm’ye c¢ikarilmasinin, kurutma hizini
ortalama %32 oraninda azalttigini bildirmiglerdir. Dadali vd. (2007) ise, bamya
orneklerinin kurutulmasi sirasinda mikrodalga giicliniin 180 W’tan 900 W’a ¢ikarilmasi

ile kurutma hizinin bes kat arttigin1 bulmuslardir.
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Sekil 4.20 Mikrodalga firinda farkli gii¢ (180, 450, 720 W) ve kalinliklarda (5 ve 10

mm) kurutulmus patlican 6rneklerinin zamanla degisen nem igerikleri (kg su/kg

k.m.)
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Sekil 4.21 Mikrodalga firinda farkli gii¢ (180, 450, 720 W) ve kalinliklarda (5 ve 10
mm) kurutulmus patlican 6rneklerinin zamanla degisen ayrilabilir nem oranlari
(ANO)
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Sekil 4.22 Mikrodalga firinda farkli giic (180, 450, 720 W) kurutulmus patlican
orneklerinin (5 mm kalinlik) ANO ile degisen kurutma hizi (kg su/kg k.m..dk)
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Sekil 4.23 Mikrodalga firinda farkli gii¢ (180, 450, 720 W) kurutulmus patlican
orneklerinin (10 mm kalinlik) ANO ile degisen kurutma hizi (kg su/kg k.m..dk)
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Patlican orneklerinin mikrodalga firinda kuruma siireleri sekil 4.24’de verilmistir.
Kuruma hizini arttiran her tiirli proses degiskeninin, kuruma siiresini kisaltmasi
beklenen bir olgudur. 5 mm kalinliktaki patlican 6rneklerinin (artan mikrodalga giicii
ile) kurutma siireleri sirasiyla 420, 180 ve 120 saniye; 10 mm kalinliktaki 6rneklerin ise
780, 270 ve 240 saniyedir. Sabit kalinlikta mikrodalga giiciiniin 4 kat arttirilmasi, dilim
kalinligt 5 mm olan 6rneklerde kuruma siiresini %71, 10 mm kalinliktaki 6rneklerde
%69 oraninda azaltmistir. Bu bulgu, farkli kalinliklardaki patlican orneklerinin
mikrodalga giiciiniin arttirilmasindan yaklasik ayni oranda etkilendigini gostermektedir.
Benzer sekilde, sabit mikrodalga giiciinde, patlican orneklerinin kalinliginin yariya
distiriilmesi kurutma siirelerini %33 ile %50 oraninda azaltmustir. Literatiirde degisik
gida Ornekleri i¢in benzer sonuglar rapor edilmistir. Soysal (2004), maydanoz
yapraklarii 360-900W mikrodalga giicleri arasinda kurutmustur. Bu ¢alismada, giiciin
360’dan 900 W’a yiikselmesi ile kurutma siiresinin yaklasik %64 oraninda azaldigi
rapor edilmistir. Dadali vd. (2007), bamya ornekleri ile yaptigi bir c¢aligmada
mikrodalga giiciiniin bes kat arttirilmasi ile kurutma siiresinde yaklasik %72 oraninda

bir azalma oldugunu bildirmistir.

Toplam kurutma siiresi (On-kurutma+mikrodalgada gecen siire) incelendiginde
mikrodalganin kurutma endiistrisine katkisinin ne kadar biiylik olacagi asikardir
(Cizelge 4.14). Tepsili kurutucuda, 5 ve 10mm kalinligindaki patlican 6rneklerinin 6n-
kurutmasi i¢in harcanan siire sirastyla 60 ve 110 dakika olarak belirlenmistir. Bu degere,
mikrodalgada nihai nem miktarina kadar gegen siire eklenerek toplam kurutma siireleri
hesaplanmistir. Buna gore, kalinlig1 5 mm olan 6rneklerde toplam kurutma stireleri 62-
67 dakika arasinda degisirken, 10 mm kalinlikta kurutulmus patlican Orneklerinin
toplam kurutma siireleri 114-123 dakika arasindadir. Elde edilen bu veriler, tepsili
kurutucu ve mikrodalga firn ile iki asamali yapilan kurutmanin, sadece tepsili kurutucu
kullanilarak gerceklestirilen kurutmaya gore siireyi %55-62 oraninda azaltabildigini
gostermektedir. Kurutma siiresinin yaridan fazla azaltilabilmesi endiistriyel anlamda
biiyiik bir maddi kazang saglayabilir. Buna ek olarak, diisiik mikrodalga giiclerinde dahi
kurutma siiresinin biiylik 06lgiide azaltilabiliyor olmasi, mikrodalga ile kurutma

strasindaki enerji sarfiyatinin minimumda tutulabilecegini gostermektedir.

77



< 800 -
2 600 1
§ 400 1 J
% 200 1
. | | N
Ot &
180 450 720 & O
R
Mikrodalga Giicii (W)

Sekil 4.24 Mikrodalga firinda farkli gii¢ (180, 450, 720 W) ve kalinliklarda (5 ve 10
mm) kurutulmus patlican 6rneklerinin kurutma siireleri (s)

Cizelge 4.14 Mikrodalga firinda farkli gii¢ (180, 450, 720 W) ve kalinliklarda (5 ve 10
mm) kurutulmus patlican 6rneklerinin toplam kurutma siireleri

Mikrodalga giicii ~ Ornek kalinhg Toplam Kurutma Kazanilan Siire
(W) (mm) Siiresi (dk) (%)
180 5 67 55
450 5 63 58
720 5 62 59
180 10 123 59
450 10 114.5 62
720 10 114 62

4.2.1.2 Matematiksel modelleme

Kurutma sonrasinda elde edilen ayrilabilir nem orani verileri ¢izelge 2.1°de verilen 13
modele uyarlanmistir. Deneylerden elde edilen gercek veriler ve modellerden elde
edilen tahmini veriler kullamlarak R?, XZ ve RMSE degerleri hesaplanmistir (Cizelge
4.15). Buna gore, patlican 6rnekleri i¢in R? degerlerinin 0,96391-0,99999 araliginda, XZ
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degerlerinin 0-0,00493 araliginda, RMSE degerlerinin ise 0,00008-0,06065 araliginda
oldugu bulunmustur. Sonuglar incelendiginde, birden fazla modelin deneysel verilere 1yi
uyum sagladigi tespit edilmistir. Buna gore; 5 mm dilim kalinligindaki 6rnekler igin en
yiiksek R? (belirleme katsayis1), en diisik RSME (tahminin standart hatasi) ve xz
(uyumun iyilik derecesi) degerleri 180 ve 720 W giiciinde islem goren lirtinlerde Midilli

ve ark., 450 W giiciinde kurutulan drneklerde ise Page (ANO=exp(—kt)") modelinde

saptanmistir. Benzer sekilde, 10 mm dilim kalinligindaki ornekler ig¢in en uygun
modelin 180 ve 450 W giiclinde islem goren liriinlerde Midilli ve ark., 720 W giiclinde
kurutulan orneklerde ise Tki Terimli Exponansiyel

(ANO= (axexp(-kt))+ ((1-a) xexp(-kat))) modeli oldugu sdylenebilir. Farkli materyal
olarak Wang vd. (2007) elma posasin1 150-600 W mikrodalga gii¢lerinde kurutmustur.

Deneysel veriler 10 modele uyarlanmis ve en iyi uyumu Page modelinde saptamislardir.
Karaaslan ve Tunger (2008), 1spanak yapraklarini 180-900 W mikrodalga giiclerinde
kurutmuglar ve deneysel veriler 11 modele uyarlanmistir. En iyi uyum gosteren model

Midilli ve ark. olarak rapor edilmistir.

Cizelge 4.15 Mikrodalga firinda farkli gii¢ (180, 450, 720 W) ve kalinliklarda (5 ve 10
mm) kurutulmus patlican Ornekleri i¢in kullanilan ANO modellerinin
istatistiksel parametreleri

. Uriiniin
I\fflgiel “ﬂ;‘{f{ﬁd{\j‘v%a Kalnh@i ~ RMSE v R?
(mm)
Newton
180 5 0,01123 0,00014 0,99534
450 5 0,01093 0,00014 0,99542
720 5 0,00459 0,00003 0,99958
180 10 0,01781 0,00033 0,96397
450 10 0,01369 0,00021 0,97030
720 10 0,02605 0,00076 0,98812
Page
180 5 0,01147 0,00015 0,99734
450 5 0,00034 0,00000 0,99973
720 5 0,00191 0,00001 0,99983
180 10 0,01427 0,00022 0,99674
450 10 0,00180 0,00000 0,99927
720 10 0,01169 0,00018 0,99910

Gelistirilmis
Page |
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180 5 0,01183 0,00016 0,99534
450 5 0,01131 0,00018 0,99542
720 5 0,00548 0,00005 0,99958
180 10 0,02067 0,00046 0,96397
450 10 0,00974 0,00012 0,97030
720 10 0,01205 0,00019 0,98812
Gelistirilmis
Page |1
180 5 0,01147 0,00015 0,99734
450 5 0,00071 0,00000 0,99973
720 5 0,00191 0,00001 0,99983
180 10 0,02953 0,00094 0,99674
450 10 0,00278 0,00001 0,99927
720 10 0,01172 0,00018 0,99910
Henderson ve
Pabis
180 5 0,00539 0,00005 0,99586
450 5 0,01531 0,00033 0,99581
720 5 0,01831 0,00039 0,99958
180 10 0,05942 0,00381 0,97340
450 10 0,04373 0,00239 0,97648
720 10 0,02585 0,00086 0,98968
Logaritmik
180 5 0,00158 0,00000 0,99873
450 5 0,00323 0,00002 0,99834
720 5 0,00100 0,00000 0,99999
180 10 0,00515 0,00003 0,99372
450 10 0,05873 0,00493 0,99131
720 10 0,00605 0,00005 0,99239
Iki Terimli
180 5 0,01562 0,00033 0,99586
450 5 0,01928 0,00087 0,99581
720 5 0,00539 0,00015 0,99958
180 10 0,06065 0,00432 0,97340
450 10 0,03915 0,00255 0,97648
720 10 0,02515 0,00114 0,98968
iki Terimli
Exponansiyel
180 5 0,00932 0,00010 0,99745
450 5 0,00008 0,00000 0,99972
720 5 0,00553 0,00005 0,99958
180 10 0,03007 0,00098 0,96391
450 10 0,01660 0,00034 0,97024
720 10 0,00753 0,00007 0,99967
Wang ve Sing
180 5 0,02451 0,00069 0,98949
450 5 0,01344 0,00025 0,98962
720 5 0,01591 0,00042 0,98407
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180 10 0,01766 0,00034 0,99740

450 10 0,01585 0,00031 0,99567
720 10 0,01442 0,00027 0,98438
Difiizyon
Yaklasimi

180 5 0,01154 0,00017 0,99534
450 5 0,01131 0,00022 0,99542
720 5 0,00875 0,00019 0,99958
180 10 0,01800 0,00036 0,96397
450 10 0,01303 0,00024 0,97030
720 10 0,01681 0,00042 0,98812

Verma ve ark.
180 5 0,01129 0,00016 0,99534
450 5 0,01131 0,00022 0,99542
720 5 0,00548 0,00008 0,99958
180 10 0,01767 0,00035 0,96397
450 10 0,00980 0,00014 0,97030
720 10 0,01315 0,00026 0,98812

Gelistirilmis
Henderson ve
Pabis

180 5 0,01697 0,00048 0,99586
450 5 0,02136 0,00160 0,99581
720 5 0,01141 0,00065 0,99958
180 10 0,06011 0,00465 0,97340
450 10 0,03924 0,00385 0,97648
720 10 0,03341 0,00335 0,98968

Midilli ve ark.
180 5 0,00072 0,00000 0,99890
450 5 0,00207 0,00001 0,99975
720 5 0,00194 0,00002 0,99999
180 10 0,00338 0,00001 0,99878
450 10 0,00139 0,00000 0,99932
720 10 0,00108 0,00000 0,99945

Modellerdeki katsayilar SigmaPlot 11.0 (Systat Software Inc., USA) programi
kullanilarak dogrusal olmayan regresyon analizi ile hesaplanmistir. Midilli ve ark., Page
ve Iki Terimli Exponansiyel modellerinde yer alan katsayilar (a, k, n ve b), farkh

kosullarda kurutulmus patlican 6rnekleri i¢in ¢izelge 4.16°de verilmistir.
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Cizelge 4.16 Mikrodalga firinda farkli gii¢ (180, 450 ve 720 W) ve kalinliklarda (5 ve
10 mm) kurutulmus patlican 6rnekleri i¢in kullanilan model katsayilari

Model Deney Kosulu a k n b
Midilli ve ark. 180 W-5mm  1,0040 0,00672 0,9777 -0,0001437
Page 450 W-5 mm - 0,009308 11,1830 -
Midilli ve ark. 720 W-5mm  1,0000 0,03076 1,0000 -0,0001318
Midilli ve ark. 180 W-10 mm 0,9654 0,000234 1,4440 -3,665E-05
Midilli ve ark. 450 W-10 mm 0,9947 0,00124 1,4410 -1,634E-05

Iki Terimli Exponansiyel ~ 720 W-10 mm 1,9110 0,02432 - -

4.2.1.3 Efektif difiizyon katsayisi ve aktivasyon enerjisi

Mikrodalga kurutma sonrasinda patlican 6rneklerinin ANO degerleri kullanilarak efektif
difiizyon katsayilari hesaplanmig olup, degerler cizelge 4.17°de verilmistir. Farkli
kosullarda mikrodalga firinda kurutulmus olan patlican 6rneklerinin efektif diflizyon
katsayilar1 1,75x 10®-21,66x10® m?s arasinda oldugu bulunmustur. Tepsili kurutucu ile
karsilastirildiginda efektif diifizyon katsayilarinin mikrodalga firinda yaklagik 10 kat
daha fazla oldugu tespit edilmistir. Sabit kalinlikta, efektif diflizyon katsayisi
mikrodalga giicli arttikca bir artis goOstermistir. Yiiksek mikrodalga giiclerinde su
molekiilleri daha hizli hareket ederler ve bu da efektif difiizivitenin artmasina sebep
olur. Tepsili kurutmada oldugu gibi, kalinli§in artmas1 da efektif difiizyon katsayisinda
bir artisa neden olmustur. Wang vd. (2007), elma posasi ile yaptiklar ¢aligmada, 150-
600 W giicleri arasinda efektif difiizyon katsayisinin 1,0465-3,6854x10° m?%s
araliginda degistigini rapor etmislerdir. Darvishi (2012), patates dilimlerini mikrodalga
ile kurutmus ve efektif diflizyon katsayillarini 5-25 W/g araliindaki gii¢
yogunluklarinda 0,025-3,05x 10® m%s arasinda degistigini gézlemlemistir.

Aktivasyon enerjisi (Ea), efektif difiizyon katsayilarinin dogal logaritmasi (In Defr) yas
agirligin mikrodalga giiciine oranina (m/P) kars1 grafige gecirildiginde (Sekil 4.25) elde
edilen dogrunun egiminden bulunabilir (Esitlik 3.7). Bu ¢alismada aktivasyon enerjisi 5
mm kalinliktaki patlican drneklerinde 76,5 W/g, 10 mm kalinliktaki drneklerde ise 25,4
WI/g olarak bulunmustur. Dadali ve Ozbek (2008), pirasa ile yaptiklar1 calismada
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pirasanin beyaz kismi igin aktivasyon enerjisini 1,048 W/g ve yesil kismi igin ise 1,131
W/g olarak rapor etmislerdir. Dadali vd. (2007), bamya ile yaptiklar caligmada ise
aktivasyon enerjisini 5,54 W/g olarak bildirmislerdir. Bu bulgular ile ¢alismamizdaki
aktivasyon enerjisi sonucu ile arasindaki farkin ¢ok fazla oldugu goriilmektedir. Bunun
nedenin, aktivasyon enerjisi bulunurken formiilde yer alan (Esitlik 3.7) yas iiriin miktar1
ile ilgili oldugu diistiniilmektedir. Bahsi gecen ¢aligmalarda ilk 6rnek miktarlar1 olukca
yiiksektir (25-300 g araliginda). Bizim c¢alismamizda mikrodalgaya koyulan 6rnek
miktarlar1 5 mm kalinliktaki patlican 6rnekleri i¢in 6-7 g, 10 mm kalinliktaki 6rnekler
icin ise 14-15 g’dir. Buna ek olarak, literatiir ¢alismalar1 incelendiginde Orneklere
herhangi bir 6n kurutma islemi uygulanmadigi, direk mikrodalga firina alindig:
goriilmiistiir. On-kurutma isleminin de aktivasyon enerjisinde degisiklige sebep

olabilecegi diisliniilmektedir.

Cizelge 4.17 Mikrodalga firinda farkli mikrodalga giic (180, 450, 720 W) ve
kalinliklarda (5 ve 10 mm) kurutulmus patlican 6rneklerinin Dets degerleri

Deney Kosulu Dett (M°/s)
5mm 180 W 1,75x10°
5 mm 450 W 6,23x10®
5mm 720 W 10,28%10®

10 mm 180 W 4,92x10°

10 mm 450 W 15,54%10®

10 mm 720 W 21,66x10°
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Sekil 4.25 Mikrodalga firinda kurutulmus farkli kalinlardaki patlican (5 ve 10 mm)
6rneklerinin In(Des) (M%/s) degerlerinin iiriin agirhgmin mikrodalga giiciine
(g/W) oraniyla degisimi

4.2.1.4 Renk analizi bulgular

Mikrodalgada kurutulan patlican ornekleri i¢in renk degerleri ortalamalar1 ve standart
sapmalari ¢izelge 4.18’de verilmistir. Tepsili kurutma sonrasinda patlican 6neklerinde
oldugu gibi, mikrodalgada kurutulan patlican 6rneklerinde de kurutma kosullarmin renk
tizerine etkisine bakilirken L*(parlaklik) ve C*(doygunluk) degerleri dikkate alinmistir.
Kurutma Oncesinde yas patlican Orneklerinin (n=9) ortalama parlaklik degeri 84,92
olarak Olciilmiistiir. Genel olarak sonuglar incelendiginde, mikrodalga giiclinliin ve
kalimligin artmas1 parlaklik degerlerinde azalmaya sebep olmustur. En diisiik L*
degerleri, her iki kalinlik i¢in (5 ve 10 mm), 720 W mikrodalga giiclinde kurutulmus
patlican orneklerinde goriilmiistiir. Bu bulgu, yiliksek mikrodalga giiglerinde tirlinlerin
goriintii kalitesinin ve albenisinin azalabilecegi seklinde yorumlanabilir. Her ne kadar
yiiksek mikrodalga giliciinde, kurutma hiz1 artsa ve kurutma siiresi kisalsa da, L*
degerleri goz oOniinde bulunduruldugunda diisiik mikrodalga giiciinde islem goren
tirlinler, kontrol degerlerine daha yakin oldugu i¢in endiistride daha ¢ok tercih edilebilir.
Benzer sonuglar literatiirde de bulunmaktadir. Soysal (2004), maydanoz yapraklari ile

yaptig1 caligmada L degerlerinin mikrodalga giicii arttikca azaldigini rapor etmistir.
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Maskan (2000), farkli mikrodalga gii¢lerinde (350, 490 ve 750 W) kurutulan muz
orneklerinin L* degerinin kontrol 6rnegine gore diisiik olmasina ragmen, giigler arasi

farkin 6nemli olmadig1 gézlemlemistir.

Doygunluk degerlerine bakildiginda, her iki kalinlikta da (5 ve 10 mm) kontrol degerine
en yakin sonuglar, 720 W ile islem gormiis 6rneklerde bulunmustur (p<0,05). Diger
mikrodalga giiclerinde kurutulmus patlican 6rneklerinin canlili§i kontrol 6rnegine gore
istatistiksel olarak o6nemli Ol¢iide diisiik bulunmustur (p<0,05). Benzer sonuglar,
Karaaslan ve Tuncer (2008), tarafindan, 1spanak yapraklar ile yaptiklar1 ¢calismada da
rapor edilmistir. Kontrol 6rneginde 20,38 bulunan C* degeri mikrodalga giicii arttikca

25,31-26,53 araliginda degismistir.

Cizelge 4.18 Mikrodalga firinda farkl gii¢ (180, 450, 720 W) ve kalinliklarda (5 ve 10
mm) kurutulmus patlican 6rneklerinin renk degerleri

Ornek Deney Kosulu L* Cc*

Taze Patlican - 84,92+0,70 23,15+1,20
5mm180W 77,42+0,92 18,93+0,36

5mm450 W  79,93+1,21 20,87+1,37

Kurutulmus Patlican 5mm720W  74,61+1,51 24,22+0,27
10 mm 180 W 75,14+1,04 20,58+1,12

10 mm 450 W 75,08+1,28 20,34+1,50

10mm 720 W 69,94+3,96 23,88+0,81

Tepsili kurutucuda kurutulan patlican 6rneklerinin renk degerleri ile mikrodalga firinda
kurutulan Ornekler karsilastirildiginda, tepsili kurutucu ile kurutulan orneklerin
sonuclart daha iyi oldugu goriilmiistir. Bu nedenle, 6rnekler renk kriteri acisinda
degerlendirildiginde, tiiketicinin tepsili kurutucu ile kurutulan o6rneklerini daha ¢ok

begenecegi diisiiniilmektedir.

4.2.1.5 Rehidrasyon analizi bulgular:

Patlican orneklerinin, 5 mm kalinlikta, en yiiksek ve en diisiik rehidrasyon oranlari

sirasiyla 8,59 ve 6,54 g tutulan su/g kuru madde iken, 10 mm kalinlikta en yiiksek 5,85
ve en diisiik 4,50 g tutulan su/g kuru maddedir. Sonuglar incelendiginde (Sekil 4.26),
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her iki kalinlik i¢in en yiiksek rehidrasyon orani 180W mikrodalga giiclinde kurutulmus
patlican orneklerinde gézlemlenmistir. Bu da diisitk mikrodalga giiglerinde yapisal ve
hiicresel bozulmalarn  minimum oldugunu gostermektedir. Istatistiksel olarak
incelendiginde, 5 mm kalinliginda ve 720W mikrodalga giictinde kurutulan 6rneklerden
elde edilen rehidrasyon sonuglarinin, diger mikrodalga gii¢lerindeki bulgulardan énemli
6lciide diistik oldugu bulunmustur (p<<0.05). 10 mm kalinligindaki patlican 6rneklerinde
ise, 180W mikrodalga giiciinde tespit edilen rehidrasyon verilerinin diger mikrodalga
giiclerindeki bulgulardan 6nemli 6lglide yiiksek oldugu bulunmustur (p<0.05). Ek
olarak, tepsili kurutucuda oldugu gibi mikrodalga firinda da patlican 6rneklerinin
yeniden su tutabilme kapasitelerinin kalinliklarinin artmasiyla istatistiksel olarak 6nemli
olglide azaldig tespit edilmistir. Benzer sonug olarak, Wang ve Xi (2005), 1,5, 3, 4,5, 6,
7,5 ve 9 mm kalinliginda kestikleri havuglarin rehidrasyon oranlarinda, kalinlik arttikca

bir diisiis oldugunu rapor etmislerdir.

Tepsili kurutucu ile mikrodalga firinda kurutulan patlican Orneklerin rehidrasyon
kapasiteleri karsilastirildiginda ise, mikrodalgada kurutulan orneklerin yeniden su
tutabilme oOzelliklerinin belirgin bir sekilde daha fazla oldugu gozlemlenmistir. Bu
bulguya dayanarak, mikrodalganin kurutulmus gida iiriinlerinin kalitesini olumlu yonde

etkiledigini sdylemek miimkiindiir.
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Sekil 4.26 Mikrodalga kurutucuda farkli mikrodalga gii¢ (180, 450, 720 W) ve
kalinliklarda (5 ve 10 mm) kurutulmus patlican Orneklerinin kalinlik ve
mikrodalga giicii ile degisen rehidrasyon oranlar1 (g tutulan su/g kuru madde)

(Rehidrasyon oranlarimin standart sapma degerleri 0,05-0,46 arasindadir. Sekil iizerindeki farkli harfler,
istatistiksel olarak onemli farkliliklar1 géstermektedir (p<0,05).)

4.2.2 Kabak ornekleri

4.2.2.1 Kurutma sirasindaki nem degisimi bulgular:

Bu calisgmada da ornekler ilk olarak tepsili kurutucuda (80 °C) bir siire (icerisinde
toplam su miktarinin %?20’s1 kalincaya kadar) kurutulduktan sonra mikrodalga kurutma
islemine gecilmistir. Kabak oOrnekleri, patlican Orneklerinde oldugu gibi, farkh
mikrodalga giiclerinde (180, 360 ve 540 W) ve farkli kalinliklarda (5 ve 10 mm)
kurutulmugtur. Kabak 6rneklerinin mikrodalga ile kurutma 6ncesi nem miktar: ortalama
% 70 (y.b.) iken, kurutma sonras iiriinlerin nem miktar1 %7 (y.b.) olarak Sl¢tilmiistiir.
Uriinlerin nem iceriklerinin (kg su/kg kuru madde) ve ayrilabilir nem orani (ANO)
degerlerinin zamanla degisimi sekil 4.27-4.28’de verilmistir. Mikrodalga firinda, kabak
orneklerinin baslangigtaki ortalama nem igerigi 2,4 kg su/kg kuru madde ve nihai nem

igerigi 0,03 kg su/kg kuru madde olarak tespit edilmistir. Tepsili kurutucuya benzer
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sekilde, mikrodalga giiciiniin ve iirlin kalinligimin kurutma hizi iizerinde etkili oldugu
tespit edilmistir. Farkli kalinliklardaki kabak orneklerinde ANO ile degisen kurutma
hiz1 grafikleri sekil 4.29-4.30°da verilmistir. Ornekler beklenildigi gibi azalan hiz
periyodunda kurumaktadirlar. Yiiksek mikrodalga giiclerinde oOrneklerin daha hizli
kurudugu, ancak Orneklerin kalinligi arttik¢a kurutma hizinin azaldigr bulunmustur.
Mikrodalga kurutmada patlican 6rneklerinde oldugu gibi, kabak 6rneklerinde de dilim
kalinlig1 iki katina ¢ikarildiginda, kurutma hizi yaklasik olarak yar1 yariya diismiistiir.

Tulasidas vd. (1993), mikrodalga ile liziim kurutma g¢alismalarinda, benzer olarak,
ayrilabilir nem orani azaldik¢a kurutma hizlarmin azaldigimi ve kurutmanin azalan
periyotta izledigini rapor etmislerdir. Wang vd. (2007), elma posasin1 mikrodalgada
kurutmuglar ve mikrodalga giiclindeki 4 katlik artis ile kurutma hizinin yaklagik 5 kat
arttigini bildirmislerdir.
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Sekil 4.27 Mikrodalga firinda farkli gii¢ (180, 360, 540 W) ve kalinliklarda (5 ve 10
mm) kurutulmus kabak orneklerinin zamanla degisen nem igerikleri (kg su/kg
k.m.)
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Sekil 4.28 Mikrodalga firinda farkli gii¢ (180, 360, 540 W) ve kalinliklarda (5 ve 10
mm) kurutulmus kabak orneklerinin zamanla degisen ayrilabilir nem oranlar
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Sekil 4.29 Mikrodalga firinda farkli giic (180, 360, 540 W) kurutulmus kabak
orneklerinin (5 mm kalinlik) ANO ile degisen kurutma hizi (kg su/kg k.m..dk)
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Sekil 4.30 Mikrodalga firinda farkli gii¢ (180, 360, 540 W) kurutulmus kabak
orneklerinin (10 mm kalinlik) ANO ile degisen kurutma hizi (kg su/kg k.m..dk)

Kabak 6rneklerinin mikrodalga firinda kuruma siireleri sekil 4.31°de verilmistir. 5 mm
kalinliktaki kabak orneklerinin (artan mikrodalga giicii ile) kurutma siireleri sirasiyla
510, 150 ve 90 saniye; 10 mm kalinliktaki 6rneklerin ise 900, 300 ve 240 saniyedir.
Sabit kalinlikta mikrodalga giicliniin 3 kat arttirilmasi, dilim kalinligt 5 mm olan
orneklerde kuruma siiresini %82, 10 mm kalinliktaki O6rneklerde %73 oraninda
azaltmistir. Mikrodalga ile kurutulan patlican Ornekleri ile kiyaslandiginda, kabak
orneklerinin mikrodalga giliciinlin arttirilmasindan daha c¢ok etkilendigi agiktir. Benzer
olarak, Wang vd. (2007), mikrodalga ile kuruttuklari elma posasinda, mikrodalga
giiciiniin 4 kat arttirilmasi ile kurutma siiresinin yaklasik %72 oraninda azaldigini rapor
etmislerdir. Diger bir calismada (Dadali vd. 2007a), mikrodalga giicliniin 5 kat
arttirilmasiyla, bamyanin kurutma siiresi %72 oraninda azaldigi bildirilmistir. Benzer
sekilde, 1spanagin mikrodalga ile kurutulmasinda mikrodalga giicii 180°den 900W’a
¢ikarildiginda, kuruma siiresi %80,55 oraninda diismiistiir (Dadali vd. 2007b).

Sabit mikrodalga giiciinde, kabak 6rneklerinin kalinliginin yariya diisiiriilmesi, bir bagka

deyisle 6rnek miktarinin yariya indirilmesi, kurutma siirelerini %43 ile %63 oraninda

azaltmistir. Dadali vd. (2007b), 360 W mikrodalga giiciinde kuruttuklari 1spanak
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miktarinin %75 oraninda azaltilmasinin, kuruma siiresinin %69,2 oraninda kisalttigini
bildirmiglerdir. Benzer sekilde (Dadali vd. 2007a) bamya miktarinin %75 oraninda
diisiiriilmesi, kurutma siiresinin %73 oraninda azaltmistir. Dadali ve Ozbek (2008),
diger bir calismasinda, 180 W mikrodalga giiciinde kuruttuklar1 pirasa orneklerinin
miktarlarmin 300 gramdan 100 grama azaltilmasi ile kurutma siiresinde yaklasik %60

oraninda bir diisiis oldugunu bildirmislerdir.

Tepsili kurutucuda, 5 ve 10 mm kalinligindaki kabak 6rneklerinin 6n-kurutmasi (80 °C)
icin harcanan siire sirasiyla 100 ve 240 dakika olarak belirlenmistir. Bu degere,
mikrodalgada son nem miktarina kadar gegen siire eklenerek toplam kurutma siireleri
hesaplanmistir (Cizelge 4.19). Buna gore, kalinligt 5 mm olan 6rneklerde toplam
kurutma siireleri 101,5-108,5 dakika arasinda degisirken, 10 mm kalinlikta kurutulmus
kabak orneklerinin toplam kurutma siireleri 244-255 dakika arasindadir. Elde edilen bu
veriler, tepsili kurutucu ve mikrodalga firin ile iki asamali yapilan kurutmanin sadece
tepsili kurutucu kullanilarak gerceklestirilen kurutmaya gore siireyi %52-58 oraninda
azaltabildigini gostermektedir. Patlican 6rneklerinde oldugu gibi, kurutma siiresinin
mikrodalga ile yaridan fazla azaltilabilmesi endiistriyel anlamda biiyiikk bir maddi

kazang saglayabilir.
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Sekil 4.31 Mikrodalga firinda farkli gii¢ (180, 360, 540 W) ve kalinliklarda (5 ve 10
mm) kurutulmus kabak 6rneklerinin kurutma siireleri (s)
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Cizelge 4.19 Mikrodalga firinda farkli giic (180, 360, 540 W) ve kalinliklarda (5 ve 10
mm) kurutulmus kabak &rneklerinin toplam kurutma siireleri

Mikrodalga giicii  Ornek kalinhg Toplam Kurutma Kazanilan Siire
(W) (mm) Siiresi (dk) (%0)
180 5 101,5 58
360 5 102,5 57
540 5 108,5 55
180 10 a4 52
360 10 245 52
540 10 255 50

4.2.2.2 Matematiksel modelleme

Kurutma sonrasinda elde edilen ayrilabilir nem orani verileri ¢izelge 2.1°de verilen 13
modele uyarlanmistir. Deneylerden elde edilen gergek veriler ve modellerden elde
edilen tahmini veriler kullanilarak R?, XZ ve RMSE degerleri hesaplanmistir (Cizelge
4.20). Buna gore, kabak ornekleri igin R? degerlerinin 0,89278-1 arahiginda, 3’
degerlerinin 0-0,02307 araliginda, RMSE degerlerinin ise 0,00036-0,08769 araliginda
oldugu bulunmustur. Sonuglar incelendiginde, birden fazla modelin deneysel verilere iyi
uyum sagladig tespit edilmistir. Buna gore; 5 mm dilim kalinligindaki 6rnekler i¢in en
yiiksek R? (belirleme katsayis1), en diisik RSME (tahminin standart hatasi) ve xz
(uyumun 1yilik derecesi) degerleri 180 W giiciinde kurutulan 6rneklerde Logaritmik,
360 ve 540 W giiclinde kurutulan 6rneklerde ise Midilli ve ark. modelinde saptanmuigtir.
Benzer sekilde, 10 mm dilim kalinligindaki 6rnekler igin ise en uygun modelin 180 W
giicinde Wang ve Sing, 360 ve 540 W giiciinde ise Midilli ve ark. modeli oldugu
sOylenebilir. Tulasidas vd. (1993), mikrodalga ile iiziim kurutmuslar ve deneysel
verilere en iyi uyum saglayan modeli Page olarak rapor etmislerdir. Soysal (2004),
maydanozun mikrodalga ile kurutulmasindan elde edilen deneysel verilere en iyi uyumu
saglayan modelin Page oldugunu rapor etmislerdir. Darvishi (2012), patates dilimlerini
(5 mm) farkli mikrodalga gii¢ yogunluklarinda (5-20 W/g) kurutup, deneysel verileri 6
tane modele uyarlamistir. En iyi uyum saglayan modeli (yiiksek R? ve diisik RSME, XZ
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degerleri) Midilli ve ark. olarak belirtmistir. Ozkan vd. (2007), 1spanak yapraklarinin

farkli mikrodalga giiglerinde kurutulmasi ile (90-1000 W) elde edilen verilere en iyi

uyum saglayan modeli Page olarak bildirmislerdir.

Cizelge 4.20 Mikrodalga firinda farkl giic (180, 360, 540 W) ve kalinliklarda (5 ve 10
mm) kurutulmus kabak ornekleri i¢in kullanilan ANO modellerinin istatistiksel

parametreleri

. Uriiniin
'\;Iso:nel I\gllfcrzciz\ﬂ%a Kalinhg: RMSE r R?
(mm)
Newton
180 5 0,01803 0,00034 0,97980
360 5 0,01175 0,00017 0,95557
540 5 0,01690 0,00038 0,97272
180 10 0,01624 0,00028 0,94515
360 10 0,00060 0,00000 0,96289
540 10 0,02751 0,00097 0,89278
Page
180 5 0,02847 0,00091 0,99314
360 5 0,00036 0,00000 0,99791
540 5 0,00715 0,00010 0,99961
180 10 0,04498 0,00216 0,98911
360 10 0,01342 0,00022 0,99653
540 10 0,02016 0,00052 0,99565
Gelistirilmis
Page |
180 5 0,01815 0,00037 0,97980
360 5 0,00673 0,00007 0,95557
540 5 0,01915 0,00073 0,97272
180 10 0,01585 0,00027 0,94515
360 10 0,00483 0,00003 0,96289
540 10 0,02684 0,00093 0,89278
Gelistirilmis
Page Il
180 5 0,02824 0,00090 0,99314
360 5 0,01326 0,00026 0,99791
540 5 0,00715 0,00010 0,99961
180 10 0,04479 0,00214 0,98911
360 10 0,01333 0,00022 0,99653
540 10 0,01259 0,00020 0,99565
Henderson ve
Pabis
180 5 0,03495 0,00137 0,98205
360 5 0,03698 0,00205 0,96107
540 5 0,03600 0,00259 0,97357
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180 10 0,04328 0,00200 0,95709
360 10 0,03229 0,00127 0,97027
540 10 0,04223 0,00229 0,91688
Logaritmik
180 5 0,00180 0,00000 0,99841
360 5 0,00337 0,00002 0,99534
540 5 0,00617 0,00015 0,99542
180 10 0,00758 0,00006 0,99917
360 10 0,00775 0,00008 0,99530
540 10 0,00621 0,00006 0,99051
iki Terimli
180 5 0,03401 0,00149 0,98205
360 5 0,03523 0,00372 0,96107
540 5 0,04865 0,00947 0,97357
180 10 0,04344 0,00217 0,95709
360 10 0,03175 0,00158 0,97027
540 10 0,03899 0,00274 0,91688
iki Terimli
Exponansiyel
180 5 0,02802 0,00088 0,99284
360 5 0,02102 0,00066 0,99376
540 5 0,02805 0,00157 0,97262
180 10 0,04403 0,00207 0,98424
360 10 0,01803 0,00040 0,99320
540 10 0,03176 0,00130 0,97991
Wang ve Sing
180 5 0,01079 0,00013 0,99800
360 5 0,00879 0,00012 0,99608
540 5 0,00380 0,00003 0,99780
180 10 0,00076 0,00000 0,99922
360 10 0,01558 0,00030 0,99722
540 10 0,03114 0,00125 0,98692
Difiizyon
Yaklasimi
180 5 0,01928 0,00045 0,97980
360 5 0,00673 0,00009 0,95557
540 5 0,02190 0,00192 0,97272
180 10 0,00271 0,00001 0,99918
360 10 0,00163 0,00000 0,96289
540 10 0,02501 0,00094 0,89278
Verma ve ark.
180 5 0,01838 0,00041 0,97980
360 5 0,00673 0,00009 0,95557
540 5 0,01945 0,00151 0,97272
180 10 0,00249 0,00001 0,99918
360 10 0,00127 0,00000 0,96289
540 10 0,02681 0,00108 0,99918

Gelistirilmis
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Henderson ve

Pabis
180 5 0,03281 0,00161 0,98205
360 5 0,08769 0,02307 0,96107
540 5 0,06577 0,01730 0,97357
180 10 0,04200 0,00219 0,95709
360 10 0,03353 0,00247 0,97022
540 10 0,03823 0,00438 0,91688
Midilli ve ark.
180 5 0,00244 0,00001 0,99441
360 5 0,00449 0,00006 0,99959
540 5 0,01005 0,00040 1,00000
180 10 0,00277 0,00001 0,99940
360 10 0,00422 0,00003 0,99854
540 10 0,00517 0,00005 0,99936

Modellerdeki katsayilar SigmaPlot 11.0 (Systat Software Inc., USA) programi
kullanilarak dogrusal olmayan regresyon analizi ile hesaplanmistir. Logaritmik, Midilli
ve ark., Wang ve Sing modellerinde yer alan katsayilar (c, a, k, n ve b), farkli kosullarda

kurutulmus kabak 6rnekleri i¢in ¢izelge 4.21°de verilmistir.

Cizelge 4.21 Mikrodalga firinda farkl gii¢ (180, 360, 540 W) ve kalinliklarda (5 ve 10
mm) kurutulmus kabak 6rnekleri i¢in kullanilan modellerin katsayilari

Model Deney kosulu Cc a k n b
Logaritmik 180 W-5 mm -0,2358 1,228 0,003275 - -
Midilli ve ark. 360 W-5 mm - 0,9977 0,001775 1,432 -0,0004774
Midilli ve ark. 540 W-5 mm - 1,0000 0,003236 1,542 -0,0002839
Wang ve Sing 180 W-10 mm - -0,001360 - - 0,0000002928
Midilli ve ark. 360 W-10 mm - 09884 0001159 1,354  -0,0002047
Midilli ve ark. 540 W-10 mm - 1,0020  0,0001269 1,787  -0,0004741

4.2.2.3 Efektif difiizyon katsayisi ve aktivasyon enerjisi

Mikrodalga kurutma sonrasinda kabak orneklerinin ANO degerleri kullanilarak efektif
difizyon katsayilar1 hesaplanmig olup, degerler ¢izelge 4.22°de verilmistir. Farkli
kosullarda mikrodalga firinda kurutulmus olan kabak oOrneklerinin efektif diflizyon

katsayilari 1,65%10°%-16,91x10® m%/s arasinda oldugu bulunmustur. Tepsili kurutucu ile
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karsilagtirildiginda patlican orneklerinde oldugu gibi, kabak oOrneklerinde de efektif
diifizyon katsayilarinin mikrodalga firinda yaklasik 10 kat daha fazla oldugu tespit
edilmistir. Sabit kalinlikta, efektif difiizyon katsayis1 mikrodalga giicii arttik¢a bir artis
gostermistir. Tepsili kurutmada oldugu gibi, kalinligin artmas1 da efektif difiizyon
katsayisinda genel olarak bir artisa neden olmustur. Dadali vd. (2007), 25 g ispanak
yapraklarmin efektif diflizyon katsayillarimi 180-900 W mikrodalga giigleri arasinda
1,99-5,24x10*° m%s arasinda degistigini bulmuslardir.

Efektif difiizyon katsayilariin dogal logaritmast (In De), triiniin  agirliginin
mikrodalga giicline oranina (m/P) kars1 grafige gecirildiginde (Sekil 4.32) elde edilen
dogrunun egiminden iriiniin aktivasyon enerjisi (Ea) bulunabilir. Bu ¢alismada
aktivasyon enerjisi 5 mm kalinliktaki kabak orneklerinde 46,6 W/g, 10 mm kalinliktaki
orneklerde ise 13,2 W/g olarak bulunmustur. Patlican 6rneklerinde bahsedildigi tlizere,
aktivasyon enerjisi hesaplamalarinda iiriinlin yas agirligt 6nem tasimaktadir.
Mikrodalgaya koyulan 6rnek miktarlar1 5 mm kalinliktaki kabak 6rnekleri i¢in 10-11 g,
10 mm kalinliktaki 6rnekler i¢in ise 19-28 g’dur.

Cizelge 4.22 Mikrodalga firinda farkli gii¢ (180, 360 ve 540 W) ve kalinliklarda (5 ve
10 mm) kurutulmus kabak 6rneklerinin Dess degerleri

Deney Kosulu Detr (M?/5)
5mm 180 W 1,65x10°
5 mm 360 W 5,21x10®
5 mm 540 W 16,91x10®
10 mm 180 W 2,63x108
10 mm 360 W 10,2010
10 mm 540 W 11,0510

96
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Sekil 4.32 Mikrodalga firinda kurutulmus farkli kalinliklardaki kabak (5 ve 10 mm)
6rneklerinin In(Des) (M%/s) degerlerinin iiriin agirhgmin mikrodalga giiciine
(9/W) oraniyla degisimi

4.2.2.4 Renk analizi bulgular

Kabak 6rneklerinin kurutma 6ncesi ve sonrasinda olgiilen renk degerlerinin ortalamalari
ve tekerrlirler arasi standart sapma degerleri ¢izelge 4.23’de verilmistir. Kabak
orneklerinde mikrodalga giicii ve kalinligin renk degerleri iizerine etkisi incelenirken,
tepsili kurutucuda kurutulmus kabak orneklerinde oldugu gibi L*, a* ve b* degerleri
dikkate almmistir. Kurutma Oncesindeki yas kabak Orneklerinin (n=9) ortalama

parlaklik degeri 84,94 olarak bulunmustur.

Her 1ki kalinlikta da L* degerleri mikrodalga giicii artis1 ile 6nemli derecede azalmistir
(p<0,05). Orneklerin esmerlesmeleri sekil 4.35°de de acikca goriilmektedir. Sabit
mikrodalga giiclinde, patlican 6rneklerinde oldugu gibi, 6rnek kalinliginin arttirilmasi
da Orneklerin parlakligin1 olumsuz yonde etkilemistir. L* degerleri acisindan
bakildiginda, tiiketicinin en ¢ok begenisini kazanabilecek 6rnegin (kontrol degerine en
yakin 6rnek), 5 mm kalinlikta 180W mikrodalga giiclinde kurutulmus 6rnekler oldugu

saptanmigtir. Bunlara ek olarak, tepsili kurutucuda farkli sicaklik ve kalinlarda
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kurutulmus kabak Ornekleriyle kiyaslandiginda mikrodalgada kurutulan kabak

orneklerinin daha ¢ok esmerlestigi sdylenebilir.

Klorofil pigmentleri kurutma sirasindaki degisen kosullardan etkilenerek iiriinde renk
degisimine neden olmaktadir. Onceden de belirttigimiz gibi 6rnekte negatif a* degerinin
azalmas1 Ornegin yesil rengini kaybettigini ve bir bakima klorofil pigmentlerinin
bozuldugunu gostermektedir. Sonuglar incelendiginde, 5 ve 10 mm kalinlikta kurutulan
kabak orneklerinin yesil renginde, mikrodalga giiciiniin artmasi ile istatistiksel olarak
onemli Olglide bir azalma tespit edilmistir (p<0.05). 5 mm kalinlikta 180 W giicte
kurutulan ornekler hari¢, diger tim Orneklerde yesil renk tamamen kaybolmus ve
kirmizilik baskin hale gelmistir. Bu da tiiketici agisindan istenmeyen bir duruma sebep

olabilir.

Pozitif b* degerleri sar1 rengi ifade etmektedir. Kuru kabak (5mm) 6rneklerinin sari
renk degerleri, yas kabak Orneklerine gore istatistiksel olarak ©6nemli bir artig
gostermistir. Tepsili kurutmada oldugu gibi bu bulgu, orneklerin kurutuldukca
sarardiklarinin bir kanitidir. Sabit kalinlikta, farkli mikrodalga gii¢leri arasinda ise

onemli bir fark gézlemlenmemistir (p>0.05).

Cizelge 4.23 Mikrodalga firinda farkl gii¢ (180, 360, 540 W) ve kalinliklarda (5 ve 10
mm) kurutulmus kabak 6rneklerinin renk degerleri

Ornek Deney Kosulu L* a* b*

Taze Kabak - 84,94+1,28 -5,904+0,68 27,49+3,98
5mm180W 77,50+1,82 -2,82+0,40 36,50+2,57

5mm360W 69,62+1,28 3,58+1,32 35,03+0,60

Kurutulmus Kabak 5mm540W 63,84+1,02 1,53+0,14 36,96+1,16
10mm 180 W 66,86+1,88 4,03+0,96 38,19+0,91

10mm 360 W 57,22+0,84 5,97+0,55 34,44+2,26

10mm540W 50,26+1,08 9,67+0,29 36,73+0,72
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4.2.1.5 Rehidrasyon analizi bulgulari

Mikrodalgada kurutulan 5 mm kalinliktaki kabak orneklerinde en yiiksek ve en diisiik
rehidrasyon oranlar sirasiyla 10,01 ve 7,33 g tutulan su/g kuru madde iken, 10 mm
kalinliktaki 6rneklerde en yiiksek 5,94 ve en diisiik 4,22 g tutulan su/g kuru maddedir.
Sonuglar incelendiginde (Sekil 4.33), 5 mm kalinliktaki Orneklerde en yiiksek
rehidrasyon oran1 540 W, 10 mm kalinlikta ise 360 W mikrodalga giiciinde kurutulmus
kabak oOrneklerinde gozlemlenmistir. Istatistiksel olarak incelendiginde, patlican
orneklerinden farkli olarak, 180 W mikrodalga giiciinde kurutulan 6rneklerden elde
edilen rehidrasyon sonuglarin, diger mikrodalga giiclerindeki bulgulardan 6nemli
oOlglide diisiik oldugu bulunmustur (p<0.05). Bu bulgu, diisiik mikrodalga gii¢lerinin
rehidrasyon kapasitesi acisindan kabak orneklerini olumsuz yonde etkiledigini
gostermektedir. Ek olarak, mikrodalgada kurutulan patlican 6rneklerinde de tizerinde
duruldugu gibi, kabak 6rneklerinin yeniden su tutabilme kapasitelerinin kalinliklarinin

artmasiyla istatiksel olarak 6nemli dl¢iide azaldig tespit edilmistir.

Tepsili kurutucu ile mikrodalga firinda kurutulan kabak oOrneklerin rehidrasyon
kapasiteleri karsilastirildiginda da, mikrodalgada kurutulan Orneklerin yeniden su
tutabilme ozelliklerinin (6zellikle 5 mm kalinliktaki 6rnekler i¢in) daha fazla oldugu
gozlemlenmistir. Bu bulguya dayanarak, mikrodalganin kurutulmus gida {irlinlerinin
kalitesini olumlu yonde etkiledigini soyleyebiliriz. Benzer sonuglar literatirde de
bulunmaktadir. Drouzas ve Schubert (1996), muz dilimlerini konveksiyonel ve
mikrodalga ile kurutmus ve rehidrasyon kapasitelerini karsilastirmislardir. Sonug
olarak, mikrodalga ile kurutulan iiriinlerin rehidrasyon oranlart digerlerine gore yaklagik
3 kat fazla bulunmustur. Maskan (2000), 4,3 mm kalinliktaki muz dilimlerini hem 60 °C
sicak hava ile, hem mikrodalga firinda farkli mikrodalga giiclerinde (350, 490 ve 750
W) kurutmustur. 20 °C’de gergeklestirdigi rehidrasyon analizlerinde, en yiiksek
rehidrasyon oranina sahip 6rnegin 700 W mikrodalga giiciinde kurutulmus olan 6rnek

oldugunu rapor etmislerdir.
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Sekil 4.33 Mikrodalga firinda farkli giic (180, 360, 540 W) ve kalinliklarda (5 ve 10
mm) kurutulmus kabak oOrneklerinin kalinlik ve mikrodalga giicii ile degisen
rehidrasyon oranlari (g tutulan su/g kuru madde)

(Rehidrasyon oranlarinin standart sapma degerleri 0,03-1,17 arasindadir. Sekil iizerindeki farkli harfler,
istatistiksel olarak onemli farkliliklar1 géstermektedir (p<0,05).)

4.2.3 Kiraz domates érnekleri

4.2.3.1 Kurutma sirasindaki nem degisimi bulgular:

Patlican ve kabak Orneklerinde oldugu gibi domates Ornekleri de, ilk olarak tepsili
kurutucuda 80 °C’de (igerisindeki toplam su miktarinin %20’si kalincaya kadar)
bekletildikten sonra, mikrodalgada 140, 210 ve 280 W giiclerinde kurutulmuslardir.
Kurutulacak olan domates 6rneklerinin kurutma 6ncesi nem miktari ortalama % 65 (y.b)
iken kurutma sonrasi iiriinlerin nem miktar1 %35 (y.b.) olarak dl¢iilmiistiir. Uriinlerin
nem igeriklerinin (kg su/kg kuru madde) ve ayrilabilir nem oran1 (ANO) degerlerinin
zamanla degisimi sekil 4.34-4.35°de verilmistir. Domates ornekleri ortalama 1,9 kg
su/kg kuru madde nem igeriginden, 0,09 kg su/kg kuru madde nem igerigine kadar
mikrodalga firinda kurutulmustur. Diger orneklerde de goriildiigii mikrodalga giiciliniin
kurutma hiz1 tizerinde etkili oldugu tespit edilmistir. Domates 6rneklerinde ANO ile

degisen kurutma hiz1 grafigi sekil 4.36°de verilmistir. Kurutma hiz1 verileri

100



incelendiginde genel olarak kurutmanin azalan hiz periyodunda gergeklestigi
sOylenebilir. Yiiksek mikrodalga gii¢lerinde Orneklerin daha hizli kurudugu
bulunmustur. Al-Harahsheh vd. (2009), domates ezmesinin mikrodalgada 160-800 W
gii¢ arasinda elde ettigi kurutma hiz1 verilerini karsilastirmislar ve mikrodalga giicii
arttikca kurutma hizinin da arttifini rapor etmislerdir. Benzer sekilde Celen ve Kahveci
(2013), domates dilimlerinin kurutma hizlarinin mikrodalga giiciiyle orantili olarak

arttigini bildirmislerdir.

Mikrodalga firinda kurutulan 6rneklerin kurutma hizlari, tepsili kurutucuda kurutulan
orneklere oranla yaklasik 10 kat daha fazladir. Bu bulgu, mikrodalganin gida
tirlinlerinin  kurutulmas: iizerine etkisini gostermektedir. Mikrodalgada kurutulan
orneklerin kurutma siirelerinin de tepsili kurutmaya gore ¢ok kisa olmasi da bu bulguyu

desteklemektedir.
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o
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Sekil 4.34 Mikrodalga firinda farkli giiclerde (140, 210, 280 W) kurutulmus domates
orneklerinin zamanla degisen nem igerikleri (kg su/kg k.m.)

101



ANO

0,0

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
Siire (saniye)

Sekil 4.35 Mikrodalga firinda farkli giiclerde (140, 210, 280 W) kurutulmus domates
orneklerinin zamanla degisen ayrilabilir nem oranlar1 (ANO)
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Sekil 4.36 Mikrodalga firinda farkli giiclerde (140, 210, 280 W) kurutulmus domates
orneklerinin ANO ile degisen kurutma hizi (kg su/kg k.m..dk)
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Domates orneklerinin (artan mikrodalga giicii ile) kurutma siireleri sirasiyla 1020, 720
ve 420 saniyedir. Mikrodalga giiciiniin 2 kat arttirilmasi, kuruma stiresini %59 oraninda
azaltmistir. Al-Harahsheh vd. (2009), domates ezmesini mikrodalga ile kuruttugu
calismada, mikrodalga giiciiniin 5 kat artirilmasi ile kurutma siiresinin yaklasik 2,5 kat
azaldigin1 bildirmiglerdir. Abano vd. (2012), domates 6rnekleri {izerinde birlestirilmis
mikrodalga-vakum kurutucu ile deneyler yapmislar ve mikrodalganin 200°den 700 W
giice ¢ikarilmasinin, kurutma siiresini %83 oraninda azalttigini tespit etmislerdir. Diger
bir calismada (Celen ve Kahveci 2013), domates oOrneklerinin 90 W mikrodalga
giicinde 100 dakikada kurudugu, giiciin 4 kat arttirilmast ile kurutma siiresinin 6

dakikaya diistiigii rapor edilmistir.

Tepsili kurutucuda, domates orneklerinin 6n-kurutmasi i¢in harcanan siire 360 dakika
olarak belirlenmistir. Bu degere, mikrodalgada nihai nem miktara kadar gegen siire
eklenerek toplam kurutma siireleri hesaplanmistir (Cizelge 4.24). Buna gore, 6rneklerde
toplam kurutma stireleri 367-377 dakika arasinda degismektedir. Elde edilen bu veriler,
tepsili kurutucu ve mikrodalga firin ile iki asamali yapilan kurutmanin sadece tepsili
kurutucu kullanilarak gerceklestirilen kurutmaya gore siireyi %37-39 oraninda
azaltabildigini gostermektedir. Onceki ¢aligmalarda da deginildigi gibi, mikrodalga
kurutma isleminin endiistriyel alanlarda da kullanilabilecegi ve diisilk mikrodalga
giiclerinde dahi kurutma siiresinin biiylik 6l¢iide azaltilabiliyor olmasi, mikrodalga ile

kurutma sirasindaki enerji sarfiyatinin minimumda tutulabilecegini gostermektedir.

Cizelge 4.24 Farkli mikrodalga giiclerinde (140, 210 ve 280 W) kurutulan domates
orneklerinin toplam kurutma siireleri

Mikrodalga giicii (W) Toplam Kurutma Siiresi (dk) Kazanilan Siire (%0)

140 377 37
210 372 38
280 367 39
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4.2.3.2 Matematiksel modelleme

Kurutma sonrasinda elde edilen ayrilabilir nem orami verileri ¢izelge 2.1°de verilen 13
modele uyarlanmistir. Deneylerden elde edilen gercek veriler ve modellerden elde
edilen tahmini veriler kullanilarak R?, y* ve RMSE degerleri hesaplanmustir (Cizelge
4.25). Domates o6rnekleri icin R? degerlerinin 0,96847-0,99991 araliginda, %’
degerlerinin 0-0,00178 araliginda, RMSE degerlerinin ise 0,00005-0,0385 araliginda
oldugu bulunmustur. Sonuglar irdelendiginde, tek modelin deneysel verilere iyi uyum
sagladig tespit edilmistir. Buna gore; domates Ornekleri i¢in mikrodalga glicleri
farketmeksizin en yiiksek R? (belirleme katsayisi), en diisik RSME (tahminin standart

hatas1) ve xz (uyumun iyilik derecesi) degerleri Midilli ve ark. modelinde
(ANO=axexp(-kt") +bt) saptanmustir. Benzer olarak, Al-Harahsheh vd. (2009),

domates ezmesini mikrodalga ile kuruttugu calismada, deneysel verilere en iyi uyum

gosteren modelin Midilli ve ark. oldugunu rapor etmislerdir.

Modellerdeki katsayilar SigmaPlot 11.0 (Systat Software Inc., USA) programi
kullanilarak dogrusal olmayan regresyon analizi ile hesaplanmistir. Midilli ve ark.
modelinde bulunan katsayilar (a, k, n ve b), farkli kosullarda kurutulmus domates

ornekleri igin ¢izelge 4.26°da verilmistir.

Cizelge 4.25 Mikrodalga firinda farkl giiclerde (140, 210, 280 W) kurutulmus domates
ornekleri i¢in kullanilan ANO modellerinin istatistiksel parametreleri

Model Mikrodalga 2 2
ismi Giicii (W) RMSE X R
Newton
140 0,01983 0,00042 0,96851
210 0,00297 0,00001 0,99793
280 0,00005 0,00000 0,99603
Page
140 0,01511 0,00026 0,99977
210 0,00466 0,00003 0,99811
280 0,00563 0,00008 0,99849
Gelistirilmis
Page |
140 0,01811 0,00037 0,96851
210 0,00211 0,00001 0,99793
280 0,00213 0,00001 0,99603
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Gelistirilmis

Page |1
140 0,01679 0,00032 0,99849
210 0,00469 0,00003 0,99811
280 0,00634 0,00011 0,99977
Henderson ve
Pabis
140 0,02642 0,00079 0,98229
210 0,00206 0,00001 0,99795
280W 0,00550 0,00008 0,99674
Logaritmik
140 0,00300 0,00001 0,99083
210 0,00183 0,00000 0,99795
280 0,00517 0,00011 0,99825
iki Terimli
140 0,02642 0,00090 0,98229
210 0,00222 0,00001 0,99795
280 0,00766 0,00047 0,99674
iki Terimli
Exponansiyel
140 0,01212 0,00017 0,96847
210 0,00192 0,00000 0,99793
280 0,00655 0,00011 0,99974
Wang ve Sing
140 0,03545 0,00141 0,99116
210 0,02667 0,00084 0,97862
280 0,00273 0,00002 0,99752
Difiizyon
Yaklasimi
140 0,03640 0,00159 0,98639
210 0,00211 0,00001 0,99793
280 0,00143 0,00001 0,99603
Verma ve ark.
140 0,03850 0,00178 0,98639
210 0,00225 0,00001 0,99793
280 0,00362 0,00005 0,99603
Gelistirilmis
Henderson ve
Pabis
140 0,02611 0,00102 0,98229
210 0,00269 0,00001 0,99795
280 0,00745 0,00022 0,99674
Midilli ve ark.
140 0,00507 0,00003 0,99953
210 0,00119 0,00000 0,99851
280 0,00938 0,00018 0,99991
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Cizelge 4.26 Mikrodalga firinda farkl gii¢lerde (140, 210, 280 W) kurutulmus domates
ornekleri i¢in kullanilan modellerin katsayilari

Model Mikrodalga Giicii (W) a k n b
Midilli ve ark. 140 1,006 0,0001456 1,461 0,00003771
210 0,9929 0,0035610 1,077 0,00002421
280 1,000 0,0028400 1,170 0,00003514

Katsayilarin mikrodalga giiciine bagli olarak degisimini ifade eden esitlikler ¢izelge
4.27°de verilmistir. Domates Orneklerinde katsayilar mikrodalga giicii ile polinomik
olarak degismistir. Bu esitlikler yardimi ile mikrodalga giicli bilinen bir denemede

domates orneklerinin nem miktar1 tahminleri kolaylikla yapilabilecektir.

Cizelge 4.27 Mikrodalga firinda kurutulmus domates 6rneklerinin model katsayilarinin
mikrodalga giicti (W) ile degisim esitlikleri

Ornek Esitlik Yo C C R?

k=yo+cP+c;P°  -0,019 0,0002 -0,0000004  1,0000
a=yo+CP+c1P? 1,093 -0,0009 0,000002 1,0000
b=yo+cP+c;P>  0,0001  -0,000001  0,000000002  1,0000
n=yo+cP+c; P2 3,66 -0,022 0,00005 1,0000

Domates

Yo, C Ve ¢y, esitlik katsayilari; P, mikrodalga giicii (W); RZise belirtme katsayisidir.
4.2.3.3 Efektif difiizyon katsayisi ve aktivasyon enerjisi

Mikrodalga kurutma sonrasinda domates oOrneklerinin ANO degerleri kullanilarak
efektif diflizyon katsayilar1 hesaplanmis olup, degerler cizelge 4.28’de verilmistir.
Farkli kosullarda mikrodalga firinda kurutulmus olan domates Orneklerinin efektif
difiizyon katsayilar1 5,22-7,56x10"® m?/s arasinda oldugu bulunmustur. Tepsili kurutucu
ile karsilastirildiginda, patlican ve kabak Orneklerinde oldugu gibi, domates
orneklerinde de efektif diifizyon katsayilarinin mikrodalga firinda yaklasik 10 kat daha
fazla oldugu tespit edilmistir. Efektif diflizyon katsayis1 mikrodalga giicii arttik¢a bir
artis gostermistir. Abano vd. (2012), domates dilimlerini 200, 300, 500 ve 700 W
mikrodalga giiclerinde kurutmus ve efektif diflizyon katsayilarini sirasiyla 7,22x107,
9,10x10°, 14,99x10° ve 25,19x10° m%s bulmuslardir. Calismamiza benzer sekilde

mikrodalga gilicii arttikga efektif diflizyon katsayisinin arttigini gézlemlemislerdir.

106



Degerler arast farkliligin, kullanilan materyalin kalinlik farkindan dolayr oldugu
sanilmaktadir. Bu c¢alismada 7 mm kalinliktaki domates dilimleri kullanilmistir. Al-
Harahsheh vd. (2009), domates ezmesini mikrodalga ile kuruttugu ¢alismada, 160-800
W arasinda efektif difiizyon katsayisinin 1,14-6,09x10° m%/s aralifinda degistigini
bildirmislerdir. Bu ¢alismada efektif difiizyon katsayisinin, bizim c¢aligmamizdaki
sonuglara oranla daha biiylik olmasinin nedeninin, materyalin ezme halinde olmasindan
dolay1 kaynakladig diisiiniilmektedir. Arslan ve Ozcan (2011), domates 6rneklerini 210
ve 700 W giiclerinde kurutmuslardir. Efektif difiizyon katsayilarini 51,56x10° ve
111,13x10™° m?s olarak rapor etmislerdir. Bu ¢alismada 6rneklerin kalinliklar ile ilgili
bilgi verilmemistir. Degerler arasi farklilik, miktarlar arasindaki degisikligin nedeni

olabilir.

Efektif difiizyon Kkatsayilarinin dogal logaritmast (In(Defr)), triiniin  agirliginin
mikrodalga giicline oranina (m/P) kars1 grafige gecirildiginde (Sekil 4.37) elde edilen
dogrunun egiminden iriiniin aktivasyon enerjisi (Ea) hesaplanmaktadir. Bu ¢alismada
domates Orneklerinde aktivasyon enerjisi 15,3 W/g olarak bulunmustur. Mikrodalgaya

koyulan domates 6rnekleri 5-7,5 g araligindadir.

Cizelge 4.28 Mikrodalga firinda farkli giiclerde (140, 210 ve 280 W) kurutulmus
domates drneklerinin Dess degerleri

Mikrodalga Giicii (W) Dett (M?/s)
140 5,22x10°
210 5,52x10°
280 7,56x10®
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yas uriin agirh@r/mikrodalga giicii (g/W)
-16,35

-16,4
-16,45 -
-16,5 -
16,55 -
0 -16,6 -
=
~=16,65 -
-16,7
-16,75 -

0 0,01 .0,02 0,03 0,04 0,05

et ) (M?/S)

[ ]

y = -15,3528x - 16,1326
-16.8 R = 0,9804

-16,85

Sekil 4.37 Mikrodalga firinda kurutulmus domates &rneklerinin In(Desr) (M?/s)
degerlerinin iiriin agirhi§inin mikrodalga giiciine (g/W) oraniyla degisimi

4.2.3.4 Renk analizi bulgular

Domates ornekleri i¢in kurutma Oncesi ve sonrasinda Olgiilen renk degerleri ¢izelge
4.29°de verilmistir. Daha oncede deginildigi gibi, kurutma isleminin domatesin renk
ozellikleri iizerine etkisi incelenirken parlaklik (L*), kirmizilik (+a*) degerlerini detayli
incelemek daha dogru bir yaklasim olabilir (Sacilik vd. 2006). Ayn1 zamanda, a*/b*
oran1 domates Orneklerinde rengin kalitesini temsil ettigi i¢in 6nemli bir parametredir.
Tepsili kurutmada bahsedildigi gibi, iyi bir domateste, renk degerlerinden L* ve a*

degerinin yiiksek, a*/b* oraninin ise diisiik olmas1 beklenir (Sacilik vd. 2006).

Kurutma 6ncesinde yas domates orneklerinin (n=9) ortalama L* degerleri 38,07 olarak
Olcllmiistiir. Mikrodalga giicii artis1 ile L* degerlerinde ¢ok Onemli bir de§isme
goriilmemis, 34,16-37,60 araliginda degistigi gozlemlenmistir. Domates {iriinlerinin
kurutma oOncesi Olgiilen kirmizilik degeri (a*) 22,55 olarak Olgiilmiis ve bu deger
kurutma islemi sonrasinda farkli mikrodalga giigleriyle o©Onemli bir degisme
gostermemistir (p>0,05). a*/b* oraninin ise diisiik olmas1 renk kalitesinin iyi oldugu

anlamina gelmektedir. Domates orneklerinde a*/b* oraninda, mikrodalga giicii artisi ile
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birlikte istatistiksel agidan O6nemli bir fark goriilmemistir (p>0,05). Elde edilen bu
bulgular, mikrodalga ile kurutulmus domates orneklerinin goriintii kalitesinin yas
ornege c¢ok yakin oldugunu goéstermektedir. Tepsili kurutucu ile kurutulan domates
ornekleri ile kiyaslandiginda, mikrodalga ile kurutulan domates orneklerinin renk

acisindan daha kaliteli oldugu sdylenebilir.

Celen ve Kahveci (2013), domates orneklerini 90-600 W mikrodalga giicli araliginda
kurutmus ve L* degerlerinin 25,90 ile 33,30 arasinda degistigini rapor etmistir. Ayni
calismada kontrol 6rnegine en yakin kirmizilik degeri en diisiik gii¢ olan 90 W ile islem
goren oOrneklerde belirlenmistir. 360 W mikrodalga giicii tizeri c¢ikildiginda renkte
kararma oldugunu rapor etmislerdir. Arslan ve Ozcan (2011), domates &rneklerinde
kontrol grubuna en yakin renk degerlerine 210 W mikrodalga giiciinde kurutulmus

orneklerde tespit etmislerdir.

Cizelge 4.29 Mikrodalga firinda farkl giiclerde (140, 210, 280 W) kurutulmus domates
orneklerinin renk degerleri

Mikrodalga Giicii

Ornek L* a* b* a*/b*
(W)

Taze Domates - 38,07+£0,65 22,55+0,40 21,44+1,93 1,05
Kurutul 140 35,72+0,96 24,50+1,66 21,75+126 1,13
Illl)omuate;l$ 210 34,16+1,38 22,84+1,95 23,20+1,46 0,98

280 37,60+1,63 21,63+0,92 23,69+0,88 0,91

4.2.3.5 Rehidrasyon analizi bulgular:

Mikrodalgada kurutulan domates o6rneklerinde en yiiksek ve en diisiik rehidrasyon
oranlarn sirastyla 3,17 ve 1,77 (g tutulan su miktari/g kuru madde)’dir. Sonuglar
incelendiginde (Sekil 4.38) en yiiksek rehidrasyon oran1 210 W mikrodalga giiciinde

kurutulmus domates 6rneklerinde gézlemlenmistir (p<0,05).
Tepsili kurutucu ile mikrodalga firinda kurutulan domates Orneklerinin rehidrasyon
kapasiteleri karsilagtirildiginda da, tepsili kurutucu ile kurutulan 6rneklerin yeniden su

tutabilme ozelliklerinin belirgin bir sekilde daha fazla oldugu tespit edilmistir. Bu
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bulguya dayanarak, domatesin mikrodalga firinla kurutulmasi sirasinda, tepsili kurutucu

ile kurutulan Orneklere kiyasla daha fala hiicresel bozulmaya ugradigi sonucu

c¢ikarabilir.

3,90 1

madde)

Rehidrasyon orani
(g tutulan su/g kuru

o
a1
o

0,00

3,00 -’/i
2,50 —”i
200 +
1,50 “//,
1,00 1

140 210 280
Mikrodalga Giicii (W)

Sekil 4.38 Mikrodalga firinda farkli giiclerde (140, 210, 280 W) kurutulmus domates
orneklerinin rehidrasyon oranlar1 (g tutulan su/g kuru madde)

(Rehidrasyon oranlariin standart sapma degerleri 0,15-0,44 arasindadir. )
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5. SONUC

Yapilan tepsili kurutucu deneylerinde tiim 6rnekler igin sicaklik arttik¢a, kuruma hizinin
artigi ve bu sebeple kurutma siiresinin diistiigii gozlemlenmistir. Calisilan tiim
tirtinlerde en yiiksek kurutma sicakliginda (80 °C), kurutma hizinin en yiiksek oldugu
tespit edilmistir. Ayrica, kabak ve patlican Orneklerinde kalinlik artisi, kurutma
stiresinin de artmasina neden olmustur. Mikrodalga ile kurutulan iriinlerde ise
mikrodalga giicliniin artmasi ile kurutma hizi artmis ve kurutma siiresi azalmistir.
Mikrodalga firmin kullanilmasi, tepsili kurutma yontemine gore kurutma siiresini,
patlican oOrneklerinde yaklasik %60, kabak oOrneklerinde yaklasik %55 ve domates

orneklerinde %38 oranlarinda azaltmistir.

Bu calismada her bir iirlin i¢in, deneysel nem orani verilerine en iyi uyumu saglayan
matematiksel modeller belirlenmistir. Bir tiriiniin farkli kosullarda kurutulmasinin dahi
model uyumluluklarinda farkliliklara sebep oldugu goriilmistiir. Bu sebeple, bir iiriin

icin tek bir modelin uygun oldugunu séylemek zordur.

Efektif difiizyon katsayilari tepsili kurutmada artan sicaklikla, mikrodalga ile kurutmada
artan mikrodalga giicliyle bir artis gostermistir. Tepsili kurutmada, sicakligin efektif
diftizyon katsayisina etkisi Arrhenius tipi esitliklerle agiklanmigtir ve aktivasyon
enerjileri hesaplanmigtir. Mikrodalga ile kurutmada ise giiciin efektif diflizyon
katsayisina etkiside tespit edilmistir. Buna gore, tim driinlerde efektif difiizyon
katsayilar1 10 ile 10® m?/s arasinda degistigi bulunmustur. Mikrodalga ile kurutulan
orneklerin efektif difizyon katsayilari, tepsili kurutucu ile kurutulan 6rneklerden

yaklasik 10 kat daha yiiksektir.

Tepsili kurutma sonrasinda patlican ve kabak orneklerinin renk degerleri, mikrodalga
kurutma sonrasindaki degerlere gore kontrol Ornegine daha yakin oldugu
gozlemlenmistir. Genel olarak, mikrodalga ile kurutmada iriinlerin renk kaliteleri
mikrodalga giici arttikga azalmistir. Gidalarin  kurtulmasi sirasinda karsilasilan
esmerlesmenin, Uriinlerin  degisik  sollisyonlara batirilmasiyla  Onlenebilecegi
diisiiniilmektedir. Patlican ve kabak oOrneklerinden farkli olarak, mikrodalga ile

kurutulan domates drneklerinin renk kalitesi tepsili kurutucu ile kurutulmus 6rneklere
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kiyasla daha iyi oldugu bulunmustur. Bu farkin, domates 6rneklerinin patlican ve kabak
orneklerine gore daha diisiik mikrodalga gii¢lerinde kurutulmasindan kaynaklandigi
diistiniilmektedir. Endiistriyel olarak mikrodalganin ¢ok yaygin kulanilmamasimin bir

nedenide tiiketicinin bu yontemle iiretilen tirlinlere kars1 gosterdigi kaygidir.

Maksimum rehidrasyon oranlari ise her iiriin ve kosulda farklilik gostermistir. Tepsili
kurutucu ile kurutulan kabak ve patlican driinlerinde rehidrasyon kapasitesinin,
mikrodalga ile kurutulanlara gore daha diisiik oldugu goriilmistir. Domates
orneklerinde ise rehidrasyon kapasitesinin, tepsili kurutma sonrasindaki iirtinlerde daha

yiiksek oldugu bulunmustur.

Sonug olarak, biitiin bu karakteristiklere genel olarak bakildiginda, en kaliteli ve en hizli
kurutmanin saglanmasinin, o liriiniin yapisina bagli oldugu goriilmiistiir. Kurutma siiresi
acisindan degerlendirilirse, mikrodalga ile kurutmanin gida endiistrisine biiyiik kazang
saglayacagi cok aciktir. Ancak, bu noktada tiiketicinin kalite aligisininda ¢ok 6nemli
oldugunu unutmamak gerekir. Eger mikrodalga ile kurutma istenilen begeniyi

saglayamazsa, siireden kazang¢ saglamanin bir 6nemi kalmamaktadir.
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EK 1 Tepsili kurutma sonrasinda pathcan, kabak ve kiraz domates érneklerinin model katsayilari ve istatistiksel parametreler

- Model DR
Ornek &Kalnlik Model katsayilari ve Istatistiksel parametreler
Newton Kk R’ RSME r
Kabak 60 °C 5 mm 0,009027 0,968061 0,023254503 0,000594849
Kabak 70 °C 5mm 0,01133 0,976717 0,016680594 0,000309158
Kabak 80 °C 5mm 0,01336 0,974858 0,022804555 0,000785237
Kabak 60 °C 10 mm 0,004612 0,983531 0,030240050 0,000954220
Kabak 70 °C 10 mm 0,005594 0,976124 0,031714119 0,001058721
Kabak 80 °C 10 mm 0,006953 0,971784 0,036662834 0,001423232
Patlican 60 °C 5mm 0,01487 0,979271 0,025124499 0,000701378
Patlican 70 °C 5mm 0,02085 0,983875 0,019164842 0,000419761
Patlican 80 °C 5mm 0,02188 0,973078 0,022863468 0,000627286
Patlican 60 °C 10 mm 0,008643 0,973746 0,030204152 0,000988315
Patlican 70 °C 10 mm 0,009815 0,978925 0,013979429 0,000213190
Patlican 80 °C 10 mm 0,01118 0,979709 0,022553551 0,000559529
Domates 60 °C - 0,003167 0,989353 0,041167758 0,001743207
Domates 70 °C - 0,004105 0,980588 0,028839178 0,000869503
Domates 80 °C - 0,004997 0,981058 0,024573647 0,000634057
Page k n R’ RSME r
Kabak 60 °C 5 mm 0,001081 1,436 0,998193 0,023899107 0,000698093
Kabak 70 °C 5mm 0,001904 1,382 0,998782 0,009763201 0,000119150
Kabak 80 °C 5mm 0,002057 1,414 0,997617 0,009678889 0,000120447
Kabak 60 °C 10 mm 0,001177 1,245 0,996666 0,026769940 0,000781778
Kabak 70 °C 10 mm 0,0009338 1,332 0,996827 0,028717788 0,000916346
Kabak 80 °C 10 mm 0,0008467 1,406 0,997314 0,024165971 0,000656993
Patlican 60 °C 5mm 0,002305 1,422 0,999326 0,003570541 0,000015936
Patlican 70 °C 5mm 0,003694 1,422 0,999259 0,002727770 0,000009921
Patlican 80 °C 5mm 0,002367 1,551 0,998554 0,002559403 0,000009826
Patlican 60 °C 10 mm 0,001423 1,364 0,995919 0,026820481 0,000850127
Patlican 70 °C 10 mm 0,001915 1,339 0,997577 0,020892527 0,000523797
Patlican 80 °C 10 mm 0,00216 1,350 0,998154 0,015386837 0,000289367
Domates 60 °C - 0,001287 1,151 0,995376 0,035801091 0,001357113
Domates 70 °C - 0,001093 1,234 0,993666 0,030882619 0,001044568




[44"

Domates 80 °C - 0,00106 1,283 0,997898 0,019423704 0,000416994

Gelistirilmis 2 2

Page | k n R RSME X
Kabak 60 °C 5mm 0,009027 1,000 0,968061 0,016783439 0,000344280
Kabak 70 °C 5mm 0,01133 1,000 0,976717 0,005683863 0,000040380
Kabak 80 °C 5mm 0,01336 1,000 0,974858 0,023237889 0,000694290
Kabak 60 °C 10 mm 0,004612 1,000 0,983531 0,028280458 0,000872492
Kabak 70 °C 10 mm 0,005594 1,000 0,976124 0,030350118 0,001023477
Kabak 80 °C 10 mm 0,006953 1,000 0,971784 0,034588654 0,001345922
Patlican 60 °C 5mm 0,01487 1,000 0,979271 0,020760556 0,000538751
Patlican 70 °C 5mm 0,02085 1,000 0,983875 0,023124639 0,000712999
Patlican 80 °C 5mm 0,02188 1,000 0,973078 0,024986359 0,000936477
Patlican 60 °C 10 mm 0,008643 1,000 0,973746 0,030120947 0,001072230
Patlican 70 °C 10 mm 0,009815 1,000 0,978925 0,028657888 0,000985529
Patlican 80 °C 10 mm 0,01118 1,000 0,979709 0,027498337 0,000924194
Domates 60 °C - 0,003167 1,000 0,989353 0,039367758 0,001640986
Domates 70 °C - 0,004105 1,000 0,980588 0,020748819 0,000471515
Domates 80 °C - 0,004997 1,000 0,981058 0,019838318 0,000434986

Gelistirilmis 2 2

Page I k n R RSME X
Kabak 60 °C 5mm 0,008598 1,436 0,998193 0,013647721 0,000227650
Kabak 70 °C 5mm 0,01075 1,382 0,998782 0,010205920 0,000130200
Kabak 80 °C 5mm 0,01259 1,414 0,997617 0,011183722 0,000160810
Kabak 60 °C 10 mm 0,004432 1,245 0,996666 0,026872002 0,000787750
Kabak 70 °C 10 mm 0,005319 1,332 0,996827 0,028919034 0,000929234
Kabak 80 °C 10 mm 0,006541 1,406 0,997314 0,024236658 0,000660843
Patlican 60 °C 5mm 0,01398 1,422 0,999326 0,002720900 0,000009254
Patlican 70 °C 5mm 0,01948 1,422 0,999259 0,003258064 0,000014153
Patlican 80 °C 5mm 0,02026 1,551 0,998554 0,006585670 0,000065057
Patlican 60 °C 10 mm 0,008185 1,364 0,995919 0,026820481 0,000850127
Patlican 70 °C 10 mm 0,009329 1,339 0,997577 0,020892527 0,000523797
Patlican 80 °C 10 mm 0,01062 1,350 0,998154 0,015386837 0,000289367
Domates 60 °C - 0,003078 1,151 0,995376 0,037067758 0,001454843
Domates 70 °C - 0,003975 1,284 0,993666 0,031612420 0,001094521
Domates 80 °C - 0,004799 1,283 0,997898 0,019947427 0,000439784

Henderson a k R’ RSME r




€t

ve Pabis

Kabak 60 °C 5mm 1,073 0,009627 0,974686 0,041266161 0,002081320
Kabak 70 °C 5mm 1,057 0,0119 0,980699 0,037970717 0,001802220
Kabak 80 °C 5mm 1,051 0,01394 0,978078 0,035871222 0,001654390
Kabak 60 °C 10 mm 1,056 0,004855 0,986941 0,047202766 0,002430656
Kabak 70 °C 10 mm 1,073 0,005965 0,981678 0,056802802 0,003585065
Kabak 80 °C 10 mm 1,081 0,007448 0,978221 0,061930116 0,004314757
Patlican 60 °C 5 mm 1,050 0,01549 0,982033 0,040176941 0,002017733
Patlican 70 °C 5 mm 1,031 0,02135 0,984996 0,037867816 0,001911962
Patlican 80 °C 5 mm 1,034 0,02246 0,974682 0,037723706 0,002134617
Patlican 60 °C 10 mm 1,063 0,009131 0,978304 0,051948400 0,003189297
Patlican 70 °C 10 mm 1,056 0,0103 0,982569 0,039454338 0,001867974
Patlican 80 °C 10 mm 1,053 0,01171 0,983019 0,042815113 0,002240497
Domates 60 °C - 1,034 0,003271 0,990608 0,050717758 0,002723602
Domates 70 °C - 1,049 0,004301 0,983558 0,044936491 0,002211601
Domates 80 °C - 1,067 0,005312 0,986058 0,042794841 0,002024177
Logaritmik a k c R’ RSME r
Kabak 60 °C 5mm 1,259 0,006247 -0,2258 0,994886 0,003539390 0,000017230
Kabak 70 °C 5mm 1,169 0,008775 -0,1404 0,994331 0,002949883 0,000012430
Kabak 80 °C 5 mm 1,157 0,01048 -0,1295 0,991591 0,004805911 0,000034650
Kabak 60 °C 10 mm 1,130 0,003716 -0,1113 0,997519 0,005625236 0,000036160
Kabak 70 °C 10 mm 1,165 0,004403 -0,1332 0,995917 0,000698424 0,000000570
Kabak 80 °C 10 mm 1,152 0,005804 -0,1039 0,991305 0,001020253 0,000001250
Patlican 60 °C 5 mm 1,101 0,01317 -0,06475 0,989287 0,002540244 0,000009218
Patlican 70 °C 5mm 1,073 0,01876 -0,05012 0,990094 0,000563438 0,000000508
Patlican 80 °C 5mm 1,152 0,01686 -0,1318 0,988352 0,006775358 0,000091811
Patlican 60 °C 10 mm 1,181 0,006524 -0,1539 0,994848 0,002828240 0,000010400
Patlican 70 °C 10 mm 1,141 0,00796 -0,1119 0,993775 0,021334810 0,000606900
Patlican 80 °C 10 mm 1,127 0,009331 -0,09625 0,992574 0,004440710 0,000027110
Domates 60 °C - 1,088 0,002584 -0,09098 0,998861 0,003541755 0,000013680
Domates 70 °C - 1,200 0,002839 -0,2015 0,999397 0,004523358 0,000023530
Domates 80 °C - 1,159 0,003937 -0,1321 0,997952 0,003540172 0,000014620
iki 2 2
terimli a ko b kl R RSME X
Kabak 60 °C 5 mm 0,5617 0,009627 0,51130 0,009627 0,974686 0,041507370 0,002707350
Kabak 70 °C 5 mm 0,552 0,0119 0,50500 0,0119 0,980699 0,040500540 0,002733820
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Kabak 80 °C 5mm 0,5493 0,01394 0,50200 0,01394 0,978078  0,039104555 0,002752500

Kabak 60 °C 10 mm 0,5515 0,004855 0,50480 0,004855 0,986941  0,045549361 0,002489690

Kabak 70 °C 10 mm 0,566 0,005965 0,50690 0,005965 0,981678  0,057026409 0,004065010

Kabak 80 °C 10 mm 0,5739 0,007448 0,50740 0,007448 0,978221  0,062613653 0,005040600
Patlican 60 °C 5mm 0,5487 0,01549 0,50150 0,01549 0,982033  0,042200798 0,002968179
Patlican 70 °C 5mm 0,5363 0,02135 0,49460 0,02135 0,984996  0,034721191 0,002411122
Patlican 80 °C 5mm 0,5381 0,02246 0,49630 0,02246 0,974682  0,037887005 0,004306276
Patlican 60 °C 10 mm 0,5575 0,009131 0,50580 0,09131 0,978304  0,050173360 0,003636200
Patlican 70 °C 10 mm 0,5511 0,0103 0,50510 0,0103 0,982569  0,048663070 0,003552140
Patlican 80 °C 10 mm 0,5494 0,01171 0,50410 0,01171 0,983019  0,045965910 0,003320220
Domates 60 °C - 0,5307 0,003271 0,50350 0,003271 0,990608  0,050317758 0,002848360
Domates 70 °C - 0,5445 0,004301 0,50460 0,004301 0,983558  0,057947790 0,004064880
Domates 80 °C - 0,5594 0,005312 0,50780 0,005312 0,986058  0,044911554 0,002491650

Ihterlmll a Kk R2 RSME X2
exponansiyel

Kabak 60 °C 5mm 1,953 0,01361 0,995645  0,022753364 0,000632760

Kabak 70 °C 5mm 1,000 0,01124 0,976673  0,025606212 0,000819600

Kabak 80 °C 5 mm 1,943 0,01975 0,995448  0,019437889 0,000485780

Kabak 60 °C 10 mm 1,770 0,006301 0,996057  0,028688706 0,000897864

Kabak 70 °C 10 mm 1,857 0,007981 0,995130  0,033972548 0,001282371

Kabak 80 °C 10 mm 1,921 0,0102 0,994829  0,069284027 0,005400311
Patlican 60 °C 5mm 1,000 0,01465 0,979141  0,034484841 0,001486505
Patlican 70 °C 5mm 1,998 0,03149 0,998346  0,006491791 0,000056191
Patlican 80 °C 5 mm 2,134 0,03498 0,996650  0,009758698 0,000142848
Patlican 60 °C 10 mm 1,881 0,01246 0,993713  0,033393678 0,001317890
Patlican 70 °C 10 mm 1,868 0,01408 0,996156  0,026781500 0,000860698
Patlican 80 °C 10 mm 1,884 0,01616 0,996851  0,022824911 0,000636749
Domates 60 °C - 1,649 0,004053 0,995580  0,043851091 0,002036031
Domates 70 °C - 1,000 0,004083 0,980560  0,031800082 0,001107554
Domates 80 °C - 1,000 0,004991 0,981057  0,024180854 0,000646263

ng”ngg"e a b R? RSME 7

Kabak 60 °C 5mm -0,006518  0,00001057 0,998357  0,012789969 0,000199940

Kabak 70 °C 5mm -0,008135  0,00001658 0,999186  0,006630268  0,00005495

Kabak 80 °C 5mm -0,009524  0,00002257 0,998764  0,006412711 0,00005287

Kabak 60 °C 10mm  -0,003302 0,000002752  0,998571  0,010422719 0,000118510
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Kabak 70°C  10mm _ -0,003982 0,000003957  0,999692  0,002053043 0,000004680
Kabak 80°C  10mm  -0,004858 0,000005795  0,998304  0,006297627 0,000044620
Patcan 60°C  5mm  -0,009964  0,00002391  0,992324  0,006814911 0,000058054
Pathcan70°C  5mm  -0,01337  0,00004235  0,986922  0,016447253 0,000360683
Pathcan80°C  5mm  -0,01545  0,00005877  0,997791  0,005851124 0,000051353
Pathcan 60°C  10mm  -0,00615  0,00000941  0,999757  0,001430290 0,000002420
Pathcan 70°C  10mm  -0,007014  0,00001231  0,999567  0,003220730 0,000012450
Pathcan80°C  10mm  -0,007951  0,00001577  0,999049  0,000080210 0,000000010
Domates 60 °C - -0,002241 0,000001268  0,992779  0,037684425 0,001503650
Domates 70 °C - -0,002984 0,000002259  0,998467  0,012303985 0,000165810
Domates 80 °C - -0,003612  0,000003304  0,999430  0,000761450 0,000000640
D'L‘izyon a K b R? RSME 7
yaklasim
Kabak 60 °C 5 mm 0,83000 0,00903 1,000 0,968061  0,014009535 0,000269870
Kabak 70 °C 5 mm 1,09400 0,01133 1,000 0976717  0,021020909 0,000631260
Kabak 80 °C 5mm  -0,36970 0,01336 1,000 0,974858  0,024171222 0,000876370
Kabak 60°C ~ 10mm 10520000  0,00231 0,994 0,098044  0,010862143 0,000134840
Kabak 70°C  10mm  118,10000  0,00260 0,993 0996142  0,017286739 0,000351570
Kabak 80°C  10mm  0,48640 0,00695 1,000 0071784  0,034588654 0,001435650
Pathcan 60°C  5mm  -0,60600 0,00821 1,006 0090465  0,019054439 0,000518674
Patlican70°C  5mm 1,00000 0,02104 1,000 0983834  0,018280958 0,000534709
Patlican80°C  5mm 0,44870 0,02188 1,000 0073078  0,022863468 0,001045476
Patlcan 60°C  10mm  0,89240 0,00864 1,000 0073746  0,030120950 0,001179450
Pathcan 70°C  10mm  -85,81000  0,00480 1,008 0,994366  0,007903680 0,000083290
Pathcan80°C  10mm  37,13000 0,01118 1,000 0979709  0,027498340 0,001039720
Domates 60 °C - 0,52950 0,00317 1,000 0,989353  0,038901091 0,001650870
Domates 70 °C - 1,02900 0,00411 1,000 0,980588  0,023480357 0,000634030
Domates 80 °C - 98,70000 0,00236 0,992 0,998010  0,014451961 0,000243670
Verma 2 2
etk a K g R RSME "
Kabak 60 °C 5 mm 0,83000 0,00903 0,009028 0968061  0,015064825 0,000312050
Kabak 70 °C 5 mm 1,09400 0,01133 0,01133 0976717  0,020799550 0,000618030
Kabak 80 °C 5mm  -0,36970 0,01336 0,01336 0074858  0,024171222 0,000876370
Kabak 60°C  10mm 10520000  0,00231 0,002298 0098044  0,010823359 0,000133880
Kabak70°C  10mm  118,10000  0,00260 0,00258 0996142  0,016302869 0,000312690
Kabak80°C  10mm  0,48640 0,00695 0,006953 0071784  0,036544983 0,001602640
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Patlican 60 °C 5mm -0,60600 0,00821 0,00819 0,990465 0,017979265 0,000461791
Patlican 70 °C 5mm 1,00000 0,02104 0,02104 0,983834 0,021250807 0,000722555
Patlican 80 °C 5mm 0,44870 0,02188 0,02188 0,973078 0,023230892 0,001079349
Patlican 60 °C 10 mm 0,89240 0,00864 0,008643 0,973746 0,029427570 0,001125780
Patlican 70 °C 10 mm -85,81000 0,00480 0,00484 0,994366 0,007903680 0,000083290
Patlican 80 °C 10 mm 37,13000 0,01118 0,01118 0,979709 0,027498340 0,001039720
Domates 60 °C - 0,52950 0,00317 0,003167 0,989353 0,037201091 0,001509730
Domates 70 °C - 1,02900 0,00411 0,004104 0,980588 0,039932145 0,001833760
Domates 80 °C - 98,70000 0,00236 0,002338 0,998010 0,014684385 0,000251570
Gelistirilmis
Henderson a k b g c h R? RSME 1
ve Pabis
Kabak 60 °C 5mm 0,3705 0,009627 0,3629 0,009626 0,3395 0,009627 0,974686 0,042050090 0,003890060
Kabak 70 °C 5mm 0,3645 0,0119 0,3578 0,0119 0,3348 0,0119 0,980699 0,039456988 0,003892130
Kabak 80 °C 5mm 0,3628 0,01394 3,457 0,01394 0,3328 0,01394 0,978078 0,040104555 0,004825130
Kabak 60 °C 10 mm 0,3634 0,004855 0,358 0,004855 0,3349 0,004855 0,986941 0,047631427 0,003025000
Kabak 70 °C 10 mm 0,3738 0,005965 0,3631 0,005965 0,336 0,005965 0,981678 0,053873553 0,004146230
Kabak 80 °C 10 mm 0,3789 0,007448 0,3659 0,007448 0,3364 0,007448 0,978221 0,064216428 0,006185620
Patlican 60 °C 5 mm 0,3615 0,01549 0,3557 0,01549 0,333 0,01549 0,982033 0,041473475 0,004300123
Patlican 70 °C 5 mm 0,3545 0,02135 0,3488 0,02135 0,3275 0,02135 0,984996 0,034332282 0,004714822
Patlican 80 °C 5 mm 0,3557 0,02246 0,3487 0,02246 0,33 0,02246 0,974682 0,043177903 0,011185988
Patlican 60 °C 10 mm 0,3681 0,009131 0,3601 0,009131 0,3351 0,009131 0,978304 0,050173360 0,004675110
Patlican 70 °C 10 mm 0,3634 0,0103 0,358 0,0103 0,3347 0,0103 0,982569 0,047537240 0,004519580
Patlican 80 °C 10 mm 0,3623 0,01171 0,3571 0,01171 0,3341 0,01171 0,983019 0,076132120 0,012751420
Domates 60 °C - 0,349 0,003271 0,3521 0,003271 0,3331 0,003271 0,990608 0,050834425 0,003100970
Domates 70 °C - 0,3591 0,004301 0,3551 0,004301 0,3349 0,004301 0,983558 0,060470814 0,004947330
Domates 80 °C - 0,3692 0,005312 0,361 0,005312 0,3369 0,005312 0,986058 0,045129772 0,002851370
Midilli a K n b R? RSME 7
ve ark.
Kabak 60 °C 5mm 0,9944 0,001467 1,357 -0,0001371 0,999539 0,000344528 0,000000190
Kabak 70 °C 5mm 0,9945 0,002234 1,338 -0,00008615 0,999411 0,001445430 0,000003480
Kabak 80 °C 5 mm 0,9917 0,002249 1,385 -0,00007752 0,998166 0,002809322 0,000014210
Kabak 60 °C 10 mm 0,9828 0,001438 1,193 -0,00005847 0,998710 0,000127601 0,000000020
Kabak 70 °C 10 mm 0,9846 0,001138 1,281 -0,00006685 0,998788 0,002415681 0,000007290
Kabak 80 °C 10 mm 0,9815 0,0008208 1,402 -0,00003881 0,998343 0,004700193 0,000028400
Patlican 60 °C 5 mm 0,9957 0,002271 1,424 -0,00001078 0,999363 0,001458266 0,000003544
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Patlican 70 °C
Patlican 80 °C
Patlican 60 °C
Patlican 70 °C
Patlican 80 °C
Domates 60 °C
Domates 70 °C
Domates 80 °C

5 mm
5 mm
10 mm
10 mm
10 mm

0,9978
0,9979
0,9884
0,9894
0,9909
0,9842
0,9897
0,9914

0,003658
0,002564
0,001862
0,002074
0,002176
0,001873
0,002299
0,001441

1,424
1,526
1,292
1,313
1,343
1,07
1,068
1,212

-3,798E-06
-0,0000773
-0,0001204

-0,000061
-0,0000349
-0,00005399
-0,0001652
-0,0000708

0,999265
0,998742
0,998095
0,998234
0,998411
0,998768
0,999326
0,999556

0,002491189
0,004221683
0,004560450
0,008480970
0,008641090
0,001150592
0,015474544
0,009634646

0,000012412
0,000053468
0,000030040
0,000107890
0,000117340
0,000001490
0,000289870
0,000114670
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EK 2 Mikrodalga kurutma sonrasinda pathcan, kabak ve kiraz domates orneklerinin model katsayilar1 ve istatistiksel

parametreler

Ornek &;\(/I:l?l?:lk Model katsayilar1 ve istatistiksel parametreler
Newton k R’ RSME r
Kabak 180 W 5mm 0,00496 0,9798 0,018030522 0,000344220
Kabak 360 W 5mm 0,01361 0,95557 0,011753218 0,000165770
Kabak 540 W 5mm 0,02705 0,97272 0,016895019 0,000380590
Kabak 180 W 10 mm 0,00202 0,94515 0,016243636 0,000282050
Kabak 360 W 10 mm 0,00768 0,96289 0,000604073 0,000000450
Kabak 540 W 10 mm 0,00751 0,89278 0,027507378 0,000972840
Patlican 180 W 5mm 0,00659 0,99534 0,011234980 0,000135241
Patlican 450 W 5mm 0,01985 0,99542 0,010928150 0,000139329
Patlican 720 W 5mm 0,03168 0,99958 0,004588480 0,000026318
Patlican 180 W 10 mm 0,00341 0,96397 0,017807430 0,000329300
Patlican 450 W 10 mm 0,01015 0,9703 0,013690160 0,000208250
Patlican 720 W 10 mm 0,0165 0,98812 0,026047710 0,000763290
Domates 140W - 0,00228 0,96851 0,019827900 0,000416272
Domates 210W - 0,0053 0,99793 0,002971370 0,000009565
Domates 280W - 0,00666 0,99603 0,000047290 0,000000004
Page k n R’ RSME y
Kabak 180 W 5 mm 0,001345 1,239 0,99314 0,028472132 0,000912000
Kabak 360 W 5 mm 0,001108 1,573 0,99791 0,000363090 0,000000200
Kabak 540 W 5 mm 0,002427 1,633 0,99961 0,007145019 0,000102100
Kabak 180 W 10 mm 0,0001086 1,471 0,98911 0,044983811 0,002163100
Kabak 360 W 10 mm 0,0008202 1,449 0,99653 0,013418305 0,000220060
Kabak 540 W 10 mm 5,424E-05 2,006 0,99565 0,020159289 0,000522510
Patlican 180 W 5mm 0,004269 1,084 0,99734 0,011467357 0,000151731
Patlican 450 W 5mm 0,009308 1,183 0,99973 0,000335187 0,000000157
Patlican 720 W 5mm 0,02544 1,058 0,99983 0,001905200 0,000006050
Patlican 180 W 10 mm 0,0002912 1,422 0,99674 0,014266340 0,000219810
Patlican 450 W 10 mm 0,001259 1,441 0,99927 0,001800000 0,000004050
Patlican 720 W 10 mm 0,004444 1,306 0,9991 0,011688320 0,000175650
Domates 140W - 0,000211 1,388 0,99849 0,015113855 0,000256980
Domates 210W - 0,004549 1,028 0,99811 0,004663210 0,000025700
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Domates 280W - 0,003273 1,137 0,99977 0,005633438 0,000084630

Gelistirilmis K n R? RSME XZ

Page |

Kabak 180 W 5mm 0,004961 1,0000 0,9798 0,018148373  0,00037053
Kabak 360 W 5mm 0,01361 1,0000 0,95557 0,006731764 0,00006797
Kabak 540 W 5mm 0,02705 1,0000 0,97272 0,019145019 0,00073306
Kabak 180 W 10 mm 0,002015 1,0000 0,94515 0,015848505  0,00026850
Kabak 360 W 10 mm 0,007682 1,0000 0,96289 0,004825232  0,00002846
Kabak 540 W 10 mm 0,007508 1,0000 0,89278 0,026840711 0,00092626
Patlican 180 W 5mm 0,006594 1,0000 0,99534 0,011828836 0,000161448
Patlican 450 W 5mm 0,01985 1,0000 0,99542 0,011306119 0,000178960
Patlican 720 W 5mm 0,03168 1,0000 0,99958 0,005482909 0,000050104
Patlican 180 W 10 mm 0,003412 1,0000 0,96397 0,02067493  0,00046165
Patlican 450 W 10 mm 0,01015 1,0000 0,97030 0,00973731  0,00011852
Patlican 720 W 10 mm 0,0165 1,0000 0,98812 0,01204771  0,00018662
Domates 140W - 0,002284 1,0000 0,96851 0,018107273  0,00036886
Domates 210W - 0,0053 1,0000 0,99793 0,002111589  0,00000527
Domates 280W - 0,006663 1,0000 0,99603 0,002133259 0,00001214

Gelistirilmis 2 P

Page |1 k n R RSME ¥
Kabak 180 W 5mm 0,004822 1,239 0,99314 0,02823643  0,00089696
Kabak 360 W 5mm 0,01321 1,573 0,99791 0,013263736  0,00026389
Kabak 540 W 5mm 0,02503 1,663 0,99961 0,007145019 0,00010210
Kabak 180 W 10 mm 0,002023 1,471 0,98911 0,044786245 0,00214414
Kabak 360 W 10 mm 0,007424 1,449 0,99653 0,013327852 0,00021711
Kabak 540 W 10 mm 0,007467 2,006 0,99565 0,012592622  0,00020388
Patlican 180 W 5mm 0,006512 1,084 0,99734 0,011467357 0,000151731
Patlican 450 W 5mm 0,01917 1,183 0,99973 0,000713152 0,000000712
Patlican 720 W 5mm 0,03111 1,058 0,99983 0,0019052  0,000006050
Patlican 180 W 10 mm 0,003267 1,422 0,99674 0,02952764  0,00094163
Patlican 450 W 10 mm 0,00971 1,441 0,99927 0,00278030  0,00000966
Patlican 720 W 10 mm 0,0158 1,306 0,9991 0,01172165  0,00017665
Domates 140W - 0,002241 1,388 0,99849 0,016787341 0,00031704
Domates 210W - 0,00527 1,028 0,99811 0,004690945 0,00002601
Domates 280W - 0,006536 1,137 0,99977 0,006340544  0,00010721

Henderson a k R’ RSME xz
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ve Pabis

Kabak 180 W 5mm 1,041 0,00516 0,98205 0,034953944  0,00137450
Kabak 360 W 5mm 1,056 0,01434 0,96107 0,036982962 0,00205161
Kabak 540 W 5mm 1,022 0,02749 0,97357 0,035995019  0,00259128
Kabak 180 W 10 mm 1,087 0,00221 0,95709 0,043277561  0,00200212
Kabak 360 W 10 mm 1,072 0,00822 0,97027 0,032292916  0,00127457
Kabak 540 W 10 mm 1,13 0,00849 0,91688 0,042225956  0,00229247
Patlican 180 W 5mm 1,019 0,00672 0,99586 0,018309628 0,000386818
Patlican 450 W 5mm 1,017 0,02013 0,99581 0,015312542 0,000328264
Patlican 720 W 5mm 1,002 0,03172 0,99958 0,005393466 0,000048482
Patlican 180 W 10 mm 1,092 0,00371 0,9734 0,05941514  0,00381257
Patlican 450 W 10 mm 1,07 0,0108 0,97648 0,04373180  0,00239059
Patlican 720 W 10 mm 1,036 0,017 0,98968 0,02584771  0,00085899
Domates 140W - 1,104 0,00252 0,98229 0,026416884  0,00078508
Domates 210W - 1,003 0,00532 0,99795 0,002056119  0,00000500
Domates 280W - 1,022 0,0068 0,99674 0,005503494  0,00008077
Logaritmik a k c R’ RSME r
Kabak 180 W 5mm 1,228 0,00328 -0,2358 0,99841 0,001800217 0,000003890
Kabak 360 W 5mm 1,712 0,00596 -0,6943 0,99534 0,003365757 0,000022660
Kabak 540 W 5mm 1,344 0,01563 -0,3368 0,99542 0,006172519 0,000152400
Kabak 180 W 10 mm 2,714 0,000503 -1,716 0,99917 0,007579063 0,000063600
Kabak 360 W 10 mm 1,399 0,00449 -0,3755 0,9953 0,007747791 0,000082540
Kabak 540 W 10 mm 5,83 0,00087 -4,779 0,99051 0,006207378 0,000057800
Patlican 180 W 5mm 1,067 0,00571 -0,06757 0,99873 0,001578340 0,000003114
Patlican 450 W 5mm 1,053 0,01792 -0,04476 0,99834 0,003232425 0,000018285
Patlican 720 W 5mm 1,017 0,03021 -0,01733 0,99999 0,000998737 0,000002494
Patlican 180 W 10 mm 1,268 0,002369 -0,2315 0,99372 0,005151100 0,000029850
Patlican 450 W 10 mm 1,214 0,007601 -0,1754 0,99131 0,058726000 0,004926780
Patlican 720 W 10 mm 1,067 0,01534 -0,03912 0,99239 0,006048580 0,000054880
Domates 140W - 1,225 0,00187 -0,1559 0,99083 0,002998758 0,000010790
Domates 210W - 1,003 0,00533 0,000926 0,99795 0,001834239 0,000004370
Domates 280W - 1,058 0,0061 -0,04256 0,99825 0,005173818 0,000107070
iki terimli a Ko b Ky R’ RSME r
Kabak 180 W 5mm 0,5362 0,00516 0,05046 0,00516 0,98205 0,034011135 0,00148726
Kabak 360 W 5mm 0,5453 0,01434 0,05112 0,01434 0,96107 0,035227494  0,00372293
Kabak 540 W 5 mm 0,5245 0,02749 0,04973 0,02749 0,97357 0,048645019  0,00946535
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Kabak 180 W 10 mm 05567  0,002212 0,5175 0,00221 0,95709  0,043439206 0,00216651

Kabak 360 W 10 mm 05613  0,008221 0,5112 0,00822 097027  0,031750195 0,00158412

Kabak 540 W 10 mm 05081  0,008487 0,5317 0,00849 091688  0,038992622  0,00273676
Patlican 180 W 5 mm 05125  0,00672 0,5068 0,00672 099586  0,01562436  0,000332892
Patlican 450 W 5 mm 0,519 0,02013 0,4997 0,02013 099581  0,019281169 0,000867448
Patlican 720 W 5 mm 05057  0,03172 0,496 0,03172 0,99958  0,005393466 0,000145447
Patlican 180 W 10 mm 05819  0,03712 0,5103 0,03712 09734  0,06064682  0,00431769
Pathcan 450 W 10 mm 05608  0,01079 0,5089 0,0108 097648  0,03914650  0,00255408
Pathcan 720 W 10 mm 0,5362 0,017 0,4999 0,017 098968  0,02514771  0,00113833
Domates 140W - 0,578 0,00252 0,526 0,00252 098229  0,026416884  0,00089724
Domates 210W - 0,504 0,00532 0,4993 0,00532 0,99795  0,002222529  0,00000714
Domates 280W - 0,5147 0,0068 0,5069 0,0068 099674  0,00766017  0,00046943

Tki terimli a K R? RSME v
exponansiyel

Kabak 180 W 5 mm 1,756 000679  0,992835  0,028024298 0,00088353

Kabak 360 W 5 mm 2,052 0,02193 0993757  0,021020454 0,00066279

Kabak 540 W 5 mm 1,000 0,02667 0972616  0,028045019 0,00157305

Kabak 180 W 10 mm 1,933 0003138  0,98424  0,044031903  0,00207252

Kabak 360 W 10 mm 1,942 0,01166 09932  0,018031429  0,00039738

Kabak 540 W 10 mm 2,221 0,01333 007991  0,031759289  0,00129684
Patlican 180 W 5 mm 1,541 0,00801  0,997446  0,00932431 0,000100318
Patlican 450 W 5 mm 1,726 0,02646  0,999724  0,00008057  0,000000009
Patlican 720 W 5 mm 1,000 0,03168 0,09958  0,00552763  0,000050924
Patlican 18OW 10 mm 1,000 0003385 096391  0,03006650  0,00097631
Patlican 450 W 10 mm 1,000 0,01007 007024  0,01659946  0,00034443
Patlican 720 W 10 mm 1,911 0,02432 0,99967  0,00752795  0,00007286

Domates 140W - 1,000 0,00227 0968474  0,012120436 0,00016527

Domates 210W - 1,000 0,0053 0,997932  0,001917444 0,00000435

Domates 280W - 1,655 0,00862  0,999744  0,006552676 0,00011450

ng”nggve a b R? RSME 7

Kabak 180 W 5 mm -0,003651  0,0000034  0,997999  0,010794463 0,00013109

Kabak 360 W 5 mm -0,0094  0,0000191  0,996078  0,008793919  0,00011600

Kabak 540 W 5 mm -0,01907  0,0000886  0,997798  0,003798681 0,00002886

Kabak 180 W 10 mm -0,00136  0,0000003  0,99922  0,000761659 0,00000062

Kabak 360 W 10 mm -0,00555  0,0000074  0,99722  0,015578734 0,00029663
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Kabak 540 W 10mm  -0,004284 -0,0000005  0,98692  0,031140711 0,00124681
Patlican 180 W 5 mm -0,004934  0,0000064  0,98949  0,02450640 0,000692958
Patlican 450 W 5 mm -0,01362  0,0000462  0,989615  0,01344222 0,000252971
Patlican 720 W 5 mm -0,02085  0,0001072  0,984067  0,01590755 0,000421750
Pathcan 180 W 10mm  -0,002485 0,0000015  0,9974  0,01766279  0,00033693
Pathcan450 W 10mm  -0,007455 0,0000141  0,99567  0,01584551  0,00031385
Pathcan 720 W 10 mm -0,01103  0,0000297  0,98438  0,01441865  0,00026730
Domates 140W - -0,001755 0,0000008  0,991164  0,03545496  0,00141419
Domates 210W - -0,003649  0,0000033  0,978623  0,026674716 0,00084091
Domates 280W - -0,005062 0,0000068  0,997516  0,0027343  0,00001994
Difuzyon a K b R? RSME 7
yaklasim
Kabak 180 W 5 mm 0,1545  0,004961 1,000 09798  0,019279744 0,000446050
Kabak 360 W 5 mm 9,026 0,01361 1,000 0,95557  0,006731764 0,000090630
Kabak 540 W 5 mm 1,935 0,02705 0,099 097272 0,021895019 0,001917570
Kabak 180 W 10 mm 66,01  0,000269 1,061 0,99918  0,002714867 0,000008160
Kabak 360 W 10 mm 02881  0,007682 0,999 0,96289  0,001629212 0,000003650
Kabak 540 W 10 mm 0,03997  0,007508 1,000 0,89278  0,025007378 0,000938050
Patlican 180 W 5 mm -0,05041  0,006594 1,000 0,99534  0,011544817 0,000166604
Patlican 450 W 5 mm 09298  0,01985 1,000 099542  0,011306119 0,000223700
Patlican 720 W 5 mm 04175  0,03168 1,000 0,09958  0,008747568 0,000191300
Patlican 180 W 10 mm -0,2207  0,003412 1,000 0,96397  0,017999880 0,000364490
Pathcan 450 W 10 mm -0,3241  0,01015 1,000 09703  0,013026080 0,000242400
Patlican 720 W 10 mm 1,000 0,01647 1,000 0,98812  0,016814380 0,000424090
Domates 140W - 7955  0,0009474 0,987 0,98639  0,036397769 0,001589760
Domates 210W - 0,6447 0,0053 1,000 0,99793  0,002111589 0,000005800
Domates 280W - 0317  0,006664 0,999 0,99603  0,001426152 0,000008140
Ve;ﬂf ve a K g R? RSME 7
Kabak 180 W 5 mm 0,1545  0,004961  0,004961 0,798  0,018384075 0,000405570
Kabak 360 W 5 mm 9,026 0,01361 0,01361 0,95557  0,006731764 0,000090630
Kabak 540 W 5 mm 1,935 0,02705 0,02704 097272  0,019445019 0,001512430
Kabak 180 W 10 mm 66,01  0,000269  0,000286 0,09918  0,002489197 0,000006860
Kabak 360 W 10 mm 02881  0,007682  0,007681 0,96289  0,001267398 0,000002210
Kabak 540 W 10 mm 0,03997  0,007508  0,007508 0,89278  0,026807378 0,001077950
Patlican 180 W 5 mm -0,05041  0,006594  0,006594 0,99534  0,011286618 0,000159235
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Patlican 450 W 5 mm 0,9298 0,01985 0,01985 0,99542 0,011306119 0,000223700
Patlican 720 W 5 mm 0,4175 0,03168 0,03168 0,99958 0,005482909 0,000075156
Patlican 180 W 10 mm -0,2207 0,003412 0,003412 0,96397 0,017672710 0,000351370
Patlican 450 W 10 mm -0,3241 0,01015 0,01015 0,9703 0,009800560 0,000137220
Patlican 720 W 10 mm 1,000 0,01647 0,01647 0,98812 0,013147710 0,000259290
Domates 140W - 79,55 0,0009474 0,000936 0,98639 0,038495519 0,001778290
Domates 210W - 0,6447 0,0053 0,005301 0,99793 0,002250264 0,000006580
Domates 280W - 0,317 0,006664 0,006663 0,99603 0,003618183 0,000052370
Gelistirilmis
Henderson a k b g c h R? RSME 1
ve Pabis

Kabak 180 W 5mm 0,3534 0,005162 0,3526 0,00516 0,3347 0,00516 0,98205 0,042050090 0,003890060

Kabak 360 W 5mm 0,3598 0,01434 0,3567 0,01434 0,34 0,01434 0,96107 0,039456988 0,003892130

Kabak 540 W 5mm 0,347 0,02749 0,3443 0,02749 0,3304 0,02749 0,97357 0,040104555 0,004825130

Kabak 180 W 10 mm 0,3784 0,002212 0,3644 0,00221 0,3443 0,00221 0,95709 0,047631427 0,003025000

Kabak 360 W 10 mm 0,3717 0,008221 0,3615 0,00822 0,3392 0,00822 0,97022 0,053873553 0,004146230

Kabak 540 W 10 mm 0,3942 0,008487 0,379 0,00849 0,3566 0,00849 0,91688 0,064216428 0,006185620
Patlican 180 W 5mm 0,3367 0,006723 0,3471 0,00672 0,3355 0,00672 0,99586 0,041473475 0,004300123
Patlican 450 W 5mm 0,3434 0,02013 0,3438 0,02013 0,3295 0,02013 0,99581 0,034332282 0,004714822
Patlican 720 W 5mm 0,335 0,03172 0,3378 0,03172 0,3288 0,03172 0,99958 0,043177903 0,011185988
Patlican 180 W 10 mm 0,3859 0,003712 0,3675 0,00371 0,3389 0,00371 0,9734 0,050173360 0,004675110
Patlican 450 W 10 mm 0,3707 0,0108 0,3613 0,0108 0,3378 0,0108 0,97648 0,047537240 0,004519580
Patlican 720 W 10 mm 0,3543 0,017 0,3507 0,017 0,3312 0,017 0,98968 0,076132120 0,012751420
Domates 140W - 0,3825 0,002524 0,3724 0,00252 0,3492 0,00252 0,98229 0,050834425 0,003100970
Domates 210W - 0,3317 0,005317 0,341 0,00532 0,3306 0,00532 0,99795 0,060470814 0,004947330
Domates 280W - 0,3394 0,0068 0,3466 0,0068 0,3356 0,0068 0,99674 0,045129772 0,002851370

Mgllll ve a K n b R? RSME e

Kabak 180 W 5mm 0,9811 0,002434 1,092 -0,0002132 0,99441 0,002439053  0,00000765

Kabak 360 W 5mm 0,9977 0,001775 1,432 -0,0004774 0,99959 0,004486398 0,00006038

Kabak 540 W 5mm 1,000 0,003236 1,542 -0,0002839 1 0,010054981 0,00040441

Kabak 180 W 10 mm 0,9851 0,0003611 1,184 -0,000332 0,9994 0,002773239  0,00000883

Kabak 360 W 10 mm 0,9884 0,001159 1,354 -0,000205 0,99854 0,004221224  0,00002800

Kabak 540 W 10 mm 1,002 0,0001269 1,787 -0,000474 0,99936 0,005170778 0,00004813
Patlican 180 W 5mm 1,004 0,006721 0,9777 -0,0001437 0,9989 0,00071963 0,000000706
Patlican 450 W 5 mm 1,001 0,009773 1,169 -0,00002545 0,99975 0,002066075 0,000009960




VET

Patlican 720 W
Patlican 180 W
Patlican 450 W
Patlican 720 W
Domates 140W
Domates 210W
Domates 280W

5 mm
10 mm
10 mm
10 mm

1,000
0,9654
0,9947

1,003

1,006
0,9929

1,000

0,03076
0,0002337
0,00124
0,003957
0,0001456
0,003561
0,00284

1
1,444
1,441
1,339
1,461
1,077
1,17

-0,0001318
-0,000037
-0,000016
0,000056

0,00003771

0,00002421

0,00003514

0,99999
0,99878
0,99932
0,99945
0,99953
0,99851
0,99991

0,00193869
0,00338139
0,00139390
0,00108105
0,005072938
0,001188877
0,009381104

0,000018793
0,00001342
0,00000324
0,00000210
0,00003309
0,00000204
0,00070404
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