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OZET

Anahtar kelimeler: Ayva, kurutma, Laboratuvar tipi ve mikrodalga firin, dondurarak
Kurutma

Bu ¢alismada, Sakarya ilinin Pamukova ilgesinde dogal sartlarda yetistirilen “Ayva”
meyvesi farkli termal kurutma yontemleriyle kurutulmustur. Ayva, kenar 6lgiileri 6
mm ve 15 mm olmak tizere iki farkl biiytikliikte dilimlenmis, herhangi bir 6n islem
yapmaksizin ii¢ farkli kurutma yontemi ile kuruma davranisi incelenmistir. Kurutma
deneyleri; mikrodalga firinda 120, 350 ve 700 W degerlerinde, laboratuvar tipi
firinda 105, 110 ve 120 °C sicakliklarinda ve dondurarak kurutma cihazinda -45 °C de
0,352 torr basingta yapilmistir. Kuruma siiresince alinan numunelerin, nem oranlari,
kuruma hizlar ve efektif diflizyon katsayilari hesaplanmistir. Her bir sartta yapilan
deneyler en az 3 defa tekrarlanmis, verilerin standart sapmalar1 alinmis, belirsizlik
analizi yapilmistir. Deneysel veriler literatiirde sikc¢a kullanilan Newton, Page, Wang
ve Singh, Logaritmik, Henderson ve Pabis, Iki Terimli, Midilli ve Difiizyon
Yaklasimi1 matematiksel modelleriyle modellenmistir. Korelasyon katsayist ve hata
karelerinin ortalamasinin karekokii degerleri hesaplanarak belirlenmistir ve en iyi
modelin en diisiik hatay1 veren Midilli modeli oldugu g6zlenmistir.
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EXPERIMENTAL INVESTIGATION OF EFFECT OF DIFFERENT
DRYING METHODS ON DRYING BEHAVIOR OF PAMUKOVA
QUINCE

SUMMARY
Keywords: Quince, Drying, Freeze, Microwave and Laboratory Oven

In this study, the “quince” grown in natural conditions in Sakarya Pamukova was
dried with different drying methods. Quinces were sliced in two different sizes as 6
mm and 15 mm and drying behavior is investigated with three different drying
methods without any pretreatment. Drying experiments; in microwave oven at 120,
350 and 700 W, in laboratory type oven at temperatures of 105, 110 and 120 °C and
in freeze dryer at -45 °C, 0.352 torr. Moisture rates, drying rates and effective
diffusion coefficients of the samples taken during tests were calculated. Experiments
performed in each condition were repeated at least three times, standard deviations of
the data were taken and uncertainty analysis was performed. Experimental data were
modeled by Newton, Page, Wang and Singh, Logarithmic, Henderson and Pabis,
Two terms, Midilli and Diffusion Approach drying models used in the literature. The
performances of these models were determined by calculating the correlation
coefficient (R?) and square root of the mean error square (RMSE) values between the
observed and estimated humidity rates, and it was observed that the best model was
the pony model with the lowest error. The best model was determined by calculating
the correlation coefficient (R?) and the square root of the mean square of the error
squares (RMSE) between the observed as Midilli model with the lowest error.
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BOLUM 1. GIRiS

Gida maddeleri insanlarin beslenmesinde énemli bir role sahiptir ve bu maddelerin
besin degerlerini kaybetmeden uzun siire koruyabilmeleri i¢in ¢esitli saklama
yontemleri kullanilmistir. Saklama yontemlerinden bazilarini dondurmak, pastorize
etmek, tuzla salamura yapmak, konserve yapmak gibidir. Bu yontemlerden biride ilk
caglardan beri kullanilan gida kurutma ydntemidir. Insanoglu gida kurutmay: tabiatta
kendiliginden gerceklesirken fark etmistir ve bu konuda calismalar yaparak gida

kurutma yontemlerini gelistirmislerdir.

Kurutma islemi gida maddesinin igerisindeki su miktarinin diigmesine neden olmakta
ve boylece mikroorganizmalarin c¢ogalmasini engellemektedir. Ya da kurutma,
numunenin biinyesinde bulunan suyun belirli bir seviyeye inmesini saglayan
islemdir. Kurutma islemi ile gidanin dayaniklilig1 artmakta ve nemi kaybettigi i¢in
agirhgr azalarak tasima islemi kolaylasmistir. Kurutulan gidalar iyi birer
karbonhidrat ve vitamin kaynagidir. Kurutma islemi gida sektorii disinda tip
alanlarinda, boya sanayide, mobilya sektoriinde, kagit sanayide ve tekstil sanayisi

gibi bir¢ok alanda daha uygulanabilmektedir.

Kurutmada en ¢ok bilinen ve ¢ok eski zamanlardan beri kullanilan bir yontem olan
kurutma giineste kurutma islemidir. Ancak bu yontemin cokta saglikli olmadigi
kanisina varilmigtir. Ciinkii gida maddeleri agik alanda kurutulurken havadan her
tirlii tozu, kiri almaktadir. Bu nedenle de ihtiyaclar dogrultusunda farkli kurutma
sistemleri gelistirilmistir. Bu kurutma sistemlerinden bazilar1 tepsi ve kabin tipi
kurutucular, akigkan yatakli kurutucular, vakum kurutucular, mikrodalga kurutucular,

dondurmali kurutucular, piiskiirtmeli kurutuculardir (Gilingor, 2013).



Gida maddeleri hayatimiz da biiyiik 6nem tagirlar. Her bir gida iiriiniin farkli fayda
ve zararlar1 vardir. Ayva da bu faydali meyvelerden biridir. Ayvanin kendisinin,
¢ekirdeginin, suyunun her birinin farkli farkli faydalar1 vardir. Ayva da bol miktarda
A, B ve C vitamini bulunmaktadir. Ayrica fosfor, bakir, sodyum, potasyum, ¢inko,
demir, selenyum agisindan da oldukc¢a zengin bir meyvedir. Ayva taze olarak
tiiketildigi gibi gerekli kosullar saglandig taktir de 2-3 ay muhafaza edilebilir. Ayva
meyvesi kalbi gii¢lendirir, ¢arpintiy1 giderir. Agiz kokusunu ortadan kaldirir.
Hazimsizlig1 giderir, mide ve bagirsagi kuvvetlendirir. Grip ve soguk alginligina iyi
gelir. Ayrica ayva stresi azaltir. Stres kaynakli beyin yorgunlugunu giderir. Ayva goz
sagligina iyi gelir (Maranki, 2017).

1.1. Amac¢ ve Yontem

Bu tez calismasinda amag, ayva dilimlerinin farkli sicaklik, farkli yontem ve farkl

boyutlar da numuneler kullanilarak kurutulmasi isleminin gergeklestirilmesidir.

Ayva, kenar 6lgiileri 6 mm ve 15 mm olmak {izere iki farkli biiyiikliikte dilimlenmis,
herhangi bir 6n islem yapmaksizin {i¢ farkli kurutma yontemi ile kuruma davranisi
incelenmistir. Kurutma deneyleri; mikrodalga firinda 120, 350 ve 700 W gii¢lerinde,
laboratuvar tipi firinda 105, 110 ve 120 °C sicakliklarinda ve dondurarak kurutma

cihazinda -45 °C’de 0,352 torr basingta yapilmigstir.

Tiim ayva dilimleri i¢in kuruma siirelerine, efektif difiizyon katsayilarina ve enerji
tilketim degerlerine bakilmistir. Calismada en uygun matematiksel modellemenin

yapilabilmesi i¢cin MATLAB programi kullanilmistir.



BOLUM 2. KAYNAK ARASTIRMASI

Bu boliimde cesitli kurutma yontemleri ile yapilan c¢alismalar incelenmis ve

Ozetlenmistir.

Poyraz (2006) bu calismada, Bilecik’in Osmaneli ilgesine bagli Selguk kdyiin’den
toplanilan -20 °C dondurulmus ayva numunelerinin farkli sicakliklarda ve farkl
ekstraksiyon siirelerinde maksimum pektin verimini elde etmek igin g¢aligmistir.
Calismalar sonucunda maksimum pektin verimine %2,86 degerinde, 90 °C
sicakliginda ve 90 dakika siiresinde ulagilmistir. Elde edilen pektin 6rneklerinin
kimyasal analizleri yapilmistir ve analiz sonuglarina gore pektin numunelerin
esterlesme dereceleri %85,27, galaturonik asit miktar1 %97,80 olarak bulunmustur.
Ayva pektininin recel ve jole iiretiminde katki maddesi olarak kullanilabilecegi

sonucuna varilmistir.

Kaya A. ve arkadaslar1 (2007) bu calismada, farkli hava sicakligi ve farkli hava
hizlariin ayvanin kuruma kinetigi iizerine etkisini deneysel olarak incelemislerdir.
Ayva dilimlerinin 35°C, 45°C ve 55°C’lik hava sicakliklarinda, 0,2, 0,4 ve 0,6
m/s’lik ortalama hizlarindaki bagil nem degerlerine bakilmistir. Ayva dilimleri i¢in
efektif difiizyon katsayilar1 0,65 X 10719 ile 6,92 x 1071% m¥s arasinda degismistir.
Konvektif kurutma yontemi ile kurutulmuslardir. Sicaklik ve nem 6l¢iimleri i¢in %
0,2’den diisiik belirsizlik degerleri veren bir belirsizlik analizi yapilmistir. Deney
sonuglari literatiirde bulunan Lewis, iki-terimli, Henderson ve Pabis modelleriyle

karsilagtirilmis ve en iyi uyumu sagladiklar1 goriilmiistiir.

Yilmaz (2007) bu calismada, Cukurova Bélgesinde Cukurova Universitesi Pozanti

Tarimsal Arastirma ve Uygulama Merkezinde yetistirilen farkli ¢esitlerdeki ayvalarin



recele islenmesinin uygunluklarini belirlemistir. Elde edilen bulgular sonucunda

recele islenmesinin en uygun Yerli ve Cengel Koy ¢esitlerinde oldugu belirlemistir.

Yal¢in (2012) bu calismada, 4 mm kalinliginda dilimlenen ayvalar farkh
sicakliklarda, farkli kurutma hizlarinda kurutulmuglardir. 4 mm dilim kalinligindaki
ayvalar i¢in kurutma islemi baglangictaki nem miktar1 3,89 degerinden 0,16 degerine
kadar devam etmistir. Kurutma siirelerinin kurutma hava hizinin artirilmasiyla
uzadig1r goriilmiistiir. Ayrica kurutma sicakligi 35 °C iken ortalama kurutma siiresi
290 dakika iken kurutma sicakligi 40 °C’de iken kurutma siiresi ortalama 340 dakika
stirmiistiir. Sonug olarak hava sicakliginin artmasi da kurutma siiresinin uzamasina

neden olmustur.

Aktas M. ve arkadaglart (2013) bu calismada, 4 ve 5 mm kalinligindaki ayva
dilimlerinin kizil 6tesi 1sinimli bir kurutucuda kuruma davraniglarint deneysel olarak
incelemistir. 4 ve 5 mm kalinligindaki ayva dilimleri baslangigta 3,89 degerinden
0,16 degerine kadar kurutulmuslardir. Farkli kalinlikta dilimlenmis ayvalar farkli
kurutma sicakligi ve farkli kuruma hizlarinda kurutulmuslardir. 4 ve 5 mm
kalinliginda dilimlenen ayvalar i¢in yapilan tiim deneylerde en iyi sonuglari 40°C
sicakligindaki yapilan deney sonuglart vermistir. Deney sonuglarina gore kuruma

240 dakika siirmiis ve 2,208 kWh’lik enerji tiiketilmistir.

Icier F. ve arkadaslar1 (2013) bu calismada, ayva dilimlerinin elektriksel ve
ultrasonik 6n islemler sonras1 ozmotik kurutulmasini incelemislerdir. On islemli ve
on islemsiz ozmotik kurutmanin etkilerini karsilastirmiglardir. Ozmotik kurutma
stiresince toplam kuru madde igerigini, su kaybini, agirlik degisimini, boyut
degisimini, sicaklik degisimini incelemislerdir. Elektriksel 6n islem uygulanmis ayva
dilimlerinin 240 dakikada, ultrasonik 6n islem uygulanmis ayva dilimlerinin ise 300
dakikada %40 toplam kuru madde degerine ulasildigini tespit etmislerdir. Sertligin,
elastikiyetinin, c¢ignenebilirliginin ve esneklil degerinin ozmotik kurutulmus
tirlinlerde hammaddeye gore daha diisiik oldugunu belirlemislerdir. Ultrasonik 6n
islemin elektriksel on isleme gore daha kaliteli sonuglara neden oldugunu

bulmuslardir.



Mert T. ve arkadaslar1 (2013) bu ¢alismada, ayva meyvesinin ¢ekirdeklerinden su ve
metanol ekstreleri hazirlayarak farkli yontemler ile ekstrelerin antioksidan
Ozelliklerini incelemislerdir. Elde edilen sonuglara gére ayva cekirdegi ekstresinin
tespit edilen degerleri ile yiiz kremi olarak kullanilmasinin dogru oldugu sonucuna

varmiglardir.

Bolat I. ve arkadaslar1 (2015) bu calismada, “Esme “ ayva cesidinin baz1 kimyasal
Ozelliklerini incelemislerdir. Esme ayva ¢esidinde tomurcuklarin 19-26 Mart tarihleri
arasinda kabarmaya basladigini, 22-30 Nisan tarihleri arasinda ¢i¢eklenmenin
meydana geldigini ve hasada kadar gecen zamanin ortalama 180 giin oldugunu tespit
etmislerdir. Ortalama meyve agirliginin 349,26 g, meyve eti sertliginin 7,79 kg/cm?,
suda ¢oOziinebilirlik kuru madde miktarinin %15,60 ve asitlik miktarinin %0,63

diizeyinde oldugunu belirlemislerdir.

Tzempelikos D. ve arkadaslar1 (2015) bu ¢alismada, ayva dilimleri laboratuvar tipi
konveksiyon kurutma iinitesinde farkli sicakliklarda kurutulmuslardir. Ayva
dilimlerinin farkli sicakliklardaki nem oranlar1 hesaplanmistir. Yapilan kuruma
calismalar1 sonucunda efektif difiizyon katsayilar1 2,67 X 1071% ile 8,17 x 10710
arasinda degismistir. Deney sonuglarina gore literatiirde bulunan 3 matematiksel
model birbirleriyle karsilastirilmistir. En uygun modelin Page ve Henderson ve Pabis
modelinin oldugu gorilmistiir. Enerji aktivasyonunun degeri 36,996 kj/mol ve

42,593 kj/mol arasinda degismistir.

Karaaslan S. ve arkadaslar1 (2016) bu ¢alismada, ayva dilimlerinin mikrodalga firin
ile kurutulmustur. Ayva dilimlerinin kuruma hizina, nem oranlarima ve kuruma
karakteristiklerine bakilmistir. Ayva dilimlerinin farkli mikrodalga gii¢lerindeki
kuruma siireleri ve kuruma hizlart karsilagtirlmistir. 5 mm kalinligindaki ayva
dilimlerinin nem igerigi 3,75 degerinden 0,12 degerine kadar kurutulmustur. Ayva
dilimleri i¢in matematiksel modellemeler yapilmistir. Literatiirde bulunan 10
matematiksel model birbirleriyle karsilagtirilmistir. Tiim yapilan deney sonuglari

neticesinde en uygun modelin Midilli kiigiik model oldugu goriilmiistiir.



Kus (2016) bu c¢aligmada, mikrodalga enerjisinin ayva dilimlerinin kurutulmasina
etkisi incelenmistir. Laboratuvar tipi bir mikrodalga kurutucuda 4 mm kalinligindaki
ayvalarinin kuruma analizleri yapilmistir. Deney oncesinde ayva dilimleri 105°C
sicaklikta 24 saat bekletilerek 6n islem yapilmistir. Ayva dilimlerinin 2000 W ve
2800 W mikrodalga gii¢lerinde ve 0,175, 0,210, 0,245 m/dk bant hizlarindaki
kuruma siirelerine, renk degisimlerine ve enerji tliketimlerine bakilmistir. Ayva
dilimleri literatiirde bulunan 5 matematiksel modelle karsilastirilmistir. Yapilan tiim
kuruma deneyleri sonucunda en iyi sonucu Page modelinin verdigi goriilmiistiir. 4
mm kalinligindaki ayva dilimleri i¢in yapilan tiim deney sonuglarinda 2800 W giicte
yapilan deneyler en iyi sonuglart vermistir. 2800 W mikrodalga giicii i¢in yapilan
deney sonuglar1 sirasiyla 39, 50, 36 dakika siirmiistiir. 4 mm kalinliginda 23,02 g
agirliginda olan ayva dilimleri kuruma sonucu 4,68 g'a diismiistiir. Baglangictaki nem
oran1 % 81,7°den % 10,2’ye diismiis ve toplam kuruma siiresi 36 dakika siirmiistiir.
Ayrica yapilan tim deney sonuglarinda en az enerji tiikketimi 1,370 kWh olarak

bulunmustur.

Elmizadeh A. ve arkadaslar1 (2017) bu ¢alismada, diisiik enerji tiiketimiyle dikkati
¢eken bir kurutma yontemi olan elektrohidrodinamik kurutmay:r denemislerdir.
Calismada ayva dilimleri 5, 7 ve 9 kV’lik giiglerde ve 50, 60, 70 °C’lik kurutma hava
sicakliginda elektrohidrodinamik yontemiyle kurutulmuslardir. Ayva dilimlerinin

kurutma kinetikleri ve enerji tiiketimleri arastirilmistir.

Kara (2008) bu ¢aligmada, 6 mm ve 9 mm kalinligindaki muz dilimleri farkli hava
sicakliklarinda kurutulmuglardir. Deneylerde farkli sicakliklar kullanilarak, hizi 2
m/s olarak baz almiglardir. Deneylere baslamadan 6nce muz dilimleri bazi 6n
islemlere tabi tutulmuslardir. Deneyler sonucunda kurutma hava sicakliginin
arttirilmasmin kurutma siiresini azalttigi goriilmiistiir. Ornegin 9 mm kalinligindaki
muz dilimleri i¢in denge nemi degerine 80 °C’de 4 saatte, 70 °C’de 6,5 saatte ve 60

°C’de 7 saatte ulasilmistir.

Karaaslan (2008) bu calismada, kirmizibiber, 1spanak ve c¢ay yapraklarim

konveksiyonel bir firinda kurutmustur. Ispanak, kirmizibiber ve cay yapraklart igin



kuruma zamanina, kuruma oranina ve enerji tiiketim degerlerine bakilmistir.
Mikrodalga firinla kurutmada farkli biiyiiklikler 180 W’tan 900 W’a kadar olan
giicler baz alinmistir. Havayla kurutmada 100, 180 ve 230 °C sicakliklar1 baz
alimarak kurutma deneyleri yapilmistir. Kuruma siireleri i¢in mikrodalga giiclerinin
arttirtlmasiyla siirenin azaldigin1 soyleyebiliriz. Ayrica sicak havayla kurutmada
sicakligin arttirillmas1 da kurutma siiresinin azaldigini gostermistir. Tiim deney
sonuglarma gore literatiirde bulunan 12 matematiksel modelle karsilastirma

yapilmistir. En iy1 uyumu Midilli ve Kiigiik model saglamistir.

Kirmaci (2008) bu ¢alismada, 5 ve 7 mm dilim kalinliginda cilekler dondurularak
kurutulmuslardir. Deneylerde numunelerin nem oranlar1 belirli bir degere inene
kadar kurutma islemi devam etmistir. 5 mm kalinligindaki c¢ilek dilimleri icin
dondurularak kurutma islemi 9,5 saat siirerken 7 mm kalinhigindaki ¢ilek dilimleri
i¢in 13 saat stirmiistiir. Deney sonuglari literatiirde bulunan 10 matematiksel modelle

karsilastirilmistir. Deney sonuglarina gore en iyi uyumu Page modeli saglamaktadir.

Kocayigit (2010) bu ¢alismada, sicak havali bir kurutucuda kirmizibiber
kurutulmustur. Kurutulan kirmizibiberin kuruma hizina, kuruma siirelerine, etkin
difiizyon katsayilarima ve aktivasyon enerjisindeki degisimlerine bakilmistir.
Deneylerde kirmizibiber 2 cm dilim kalinliginda dilimlenmistir ve 55, 60, 65 ve 70
°C sicakliginda, 2 m/s hava hizinda kurutulmuslardir. Kuruma sicakliginin
artirilmasinin kuruma stiresini diisiirdiigli goriilmiistiir. Yapilan bagka bir ¢alismada
ise kirmizibiberler 4 cm kalinliginda dilimlenmis ve 60 °C sicakliginda 2 m/s hava
hizinda kurutulmuglardir. 2 cm dilim kalinligindaki kirmizibiberlerin kuruma siireleri
675 dakika iken 4 cm dilim kalinhigindaki kirmizibiberlerin kuruma siireleri 735
dakika stirmiistiir. Deney sonuclarindan yararlanilarak nem igerigi icin matematiksel
modellemeler yapilmigtir. Deney sonuglarina gore 5 matematiksel model
karsilagtirilmis ve en iyi uyumu Page ve Logaritmik modelleri saglamistir. Etkin
difiizyon katsayilar1 degerleri kirmizibiberlerde 5,72 * 1071% ile 1,34 * 107° m?*/s

arasinda degismistir.



Ozel (2010) bu calismada, balkabaginin kuruma kinetigi deneysel olarak
incelenmistir. Bu islem igin Selcuk Universitesi Makine Miihendisligi Béliimiinde
konveksiyon tipi bir kurutma deney seti tasarlanmis ve imal edilmistir. Balkabagi
farkl1 sicakliklarda, farklt hizlarda ve farkli bagil nemler kullanilarak
kurutulmuslardir. On islem olarak balkabagmin kabuklar1 soyularak 4 mm
kalinliginda pargalara ayrilarak kurutulmuslardir. Tiim deney sonuglarina gore
balkabaginin kuruma davranisi literatiirde mevcut olan on farkli matematiksel model
ile karsilastirilmis ve balkabaginin kuruma davranisini en iyi ifade etmekteki
uygunlugu Midilli modelinin verdigi goriilmiistiir. Ortalama kuruma siiresi 225

dakika siirmiistiir.

Sen (2010) bu calismada, 4 mm ve 6 mm kalinligindaki kivi dilimleri i¢in kuruma
deneyleri yapilmistir. Deneylerde farkli kurutma sicakligi, farkli kurutma hizlar1 ve
farkli bagil nem degerleri baz alinmistir. Yapilan deneylerden hava sicakliginin
arttirilmasiyla kuruma siiresinin azaldigi sonucuna varilmistir. Ornegin 4 mm
kalinligindaki kivi dilimleri i¢in kuruma siiresi 50 °C sicaklikta 360 dakika iken 80
°C sicaklikta 75 dakika siirmiistiir. Ayn1 sekilde 6 mm kalinligindaki kivi dilimleri
icin kuruma stireleri 50 °C sicaklikta 440 dakika iken 80 °C sicaklikta 140 dakika
stirmistiir. Ayrica kivi dilim kalinliginin artmasi da kuruma siiresini arttirdigi
sonucuna vartlmistir. Kivi dilimlerinin deney sonuglarina goére Midilli, Page,
Logaritmik ve Newton matematiksel modeller birbirleriyle karsilastirilmistir. Cikan

model sonuglara gore en 1yi uyumu Midilli modeli saglamaktadir.

Parlak (2013) bu calismada, 2 mm kalinligindaki zencefil dilimleri akiskan yatakli
bir kurutucuda baslangic nemi % 89’dan %4’e diisene kadar kurutulmuslardir.
Deneyler 40, 50 ve 60 °C sicakliklarinda ayrica 3 ve 4 m/s hava hizlarinda
gergeklestirilmiglerdir. Yapilan deneylerde difiizyon katsayilari 1,346 x 1077 ile
2,174 * 10”7 m*s degerleri arasinda degismistir ve literatiirde mevcut olan degerler
ile karsilastirildiginda ¢ikan sonucglarin daha yiiksek oldugu sonucuna varilmstir.
Ayrica hava sicakliginin arttirilmasinin da kuruma siiresinin azalmasina sebep

oldugu goriilmiistiir. Zencefil dilimlerinin deney sonuclarina gére Page, Henderson



ve Pabis, Newton gibi matematiksel modelleri ile karsilastirmalar yapilmistir ve

¢ikan sonuglara gore en iyi uyumu Page modeli vermistir.

Ozsoy (2015) bu ¢alismada, 2 mm, 4 mm ve 6 mm kalinligindaki elma dilimlerinin
mikrodalga firinda kurutma davraniglar1 incelenmistir. Elma dilimlerinin 1400, 2000
ve 2800 W mikrodalga giiclerinde ve farkli hizlarda kurutma deneyleri yapilmistir.
Elma dilimlerinin nem degerleri % 86,7 iken % 11,7 olana dek kurutma islemi
devam etmistir. Kuruma islemi yaklagik olarak ortalama 48 dakika siirmiistiir. Tiim
deney sonugclart incelendiginde mikrodalga giiciiniin artirilmas: kuruma siiresini ve
enerji tikketimini azalttig1 goriilmiistiir. Cikan deney sonuglari literatiirde bulunan 5
matematiksel modelle karsilastirilmistir. Sonug olarak en iyi uyumu Page modeli

saglamistir.

Kus (2016) bu calismada, 5 mm kalinliginda armut dilimleri ve 4 mm kalinligindaki
ayva dilimleri laboratuvar tipi bir mikrodalga kurutucuda kurutulmuslardir. Ayva ve
armut dilimlerinin 2000 ve 2800 W mikrodalga giiclerinde, farkli kurutma
hizlarindaki deney sonuglarina bakilmistir. 5 mm kalinligindaki armut dilimleri
ortalama 72 dakikada kurutulmuslardir. 4 mm kalinligindaki ayva dilimleri igin
ortalama kuruma stiresi ise 52 dakikadir. Yapilan ¢alismalar sonucunda literatiirde
bulunan 5 matematiksel modelle karsilastirilmalar yapilmistir. Tiim sonuglara gore

kuruma sartlarini en iyi Page modeli saglamaktadir.

Literatiirde bulunan ¢alismalar asagidaki tabloda kisaca 6zetlenmistir.

Tablo 2.1. Ozetlenen ¢aligmalar

URUN YONTEM DILIM Deff KURUMA KULLANILAN EN UYGUN
/YIL KALINLIGI SAYISI ZAMANI MODEL MODEL
ayva }T(%T\anlﬁzf 0,65*10"-10 Henderson ve Pabis, ?zgiierlfce)\?vi\ge
* A 1 1 1 1 . ’ !
/2007 6,92*10"-10 Lewis, Iki Terimli iki Terimli
awa farkli sicaklik 4 mm 290 dakika
YV /2012 340 dakika
kizil 6tesi amm
ayva 1siniml 240 dakika

kurutucu/2013 Smm




Tablo 2.1. (Devami)
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Laboratuvar Page
Tipi 2,67*107-10 Newton, Page, Henderson ve .
ayva Konveksiyon 8,17*107-10 Pabis \I;leer;cigrizon
Kurutma/2015
- Yontem Dilim Kuruma En
Uriin - Deff Sayisi Kullanilan Model Uygun
/Y1l Kalmlig Zamani
Model
Newton, Page, Henderson ve
Mikrodalga Pabis, Logaritmik, Midilli Midilli
ayva firin 5mm Kiigiik, Wang ve Singh, Iki Kiiciik
12016 Terimli, Verma, iki Terimli ~ ~~°"
Ussel, Difiizyon Yaklagim
Laboratuvar 36 Newton, Page, Henderson ve  Page,
ayva tipi mikrodalga 4 mm dakika Pabis, Geometrik, Wang ve ~ Henderson
/2016 Singh ve Pabis
\spanak Newton, Page, Henderson ve
P . Pabis, Logaritmik, Wang ve
yapraklar1 Mikrodalga Sineh. Difi Yakl
, fan destekli 1neh, LAUZyon Y akiasint, - pidilli ve
. Verma, Iki Terimli .
kirmizi- konveksiyonel . .o Kiigiik
. Eksponansiyel, Gelistirilmis
biber, gay  firin/2008 . ilmis Fick
art nge, Bas1tle.st{r1'm1§ Fic
yapra Difiizyon, Midilli ve Kiigiik
Newton, Page, Gelistirlmis
Pagel,
Gelistirilmis
. dondurarak 5 mm 9,5saat  Page2,Henderson
cilek kurutma - e Page
/2008 7 mm 13saat  ve Pabis, Logaritmik, Iki
Terimli, Iki Terimli
Eksponansiyel, Wang ve
Singh, Difiizyon Yaklasimi
675 . .

. sicak havali 1A - Lewis, Hendeson ve Pabis, Page,
kirmizibib bir kurutucu 2cm 5’72*10,\'10 dakika Logaritmik, Page, Wang Logaritm
er 4 cm 1,34*10"-9 735 . .

/2010 - ve Singh ik
dakika
Newton, Page,
konveksiyon Gelistirilmis Page 1,
tipi bir 295 Gelistirilmis Page _2, o
balkabagi 4 mm . Henderson ve Pabis, Midilli
kurutma dakika SR -
12010 Logarltmlk., 1ki Tc?rlmll
Eksponansiyel, Difiizyon
Yaklasimi, Verma, Midilli
farkli 440
Kivi sicaklikta 4 mm dakika Newton, Page, Logaritmik, Midilli
kurutma 6 mm 140 Midilli
/2010 dakika
akigkan
sencefil yatakli bir 2 mm 1,346*10"-7 Newton, Page, Henderson ve Page
kurutucu 2,174*107-7 Pabis g
/2013
mikrodalga 2 mm 48 Newton, Page, Henderson ve
elma firm 4 mm dakika Pabis, Geometrik, Wang ve Page
/2015 6 mm Singh
Igb_orgtuvar 2 . Newton, Page, Henderson ve
armut tipi bir 5mm dakika . -
: Pabis, Geometrik, Wang ve Page
ayva mikrodalga 4 mm 52 Sinah
/2016 dakika g

Incelenen arastirmalarin sonucunda amacin iiriinlerin besin ve aroma degerlerinin

korunmast oldugu goriilmiistiir. Literatiirde dondurarak ayva kurutma yoktur.
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Mikrodalga firinda farkli giic ve farkli hizlarda ayva kurutma deneyleri yapilmis

fakat farkli kalinliklardaki ayva dilimleri i¢in deney sonuglari karsilagtirilmamaistir.

Bu ¢alismada ayva meyvesi farkli termal kurutma yontemleriyle kurutulmustur. Ayva
kenar dl¢tileri 6 mm ve 15 mm olmak tizere farkli biiyiikliikte dilimlenmis, herhangi
bir 6n islem yapmaksizin ii¢ farklt kurutma yontemi ile kuruma davranisi
incelenmistir. Kurutma deneyleri; mikrodalga firinda 120, 350 ve 700 W
degerlerinde, laboratuvar tipi firinda 105, 110 ve 120 °C sicakliklarinda ve
dondurarak kurutma cihazinda -45 °C’de 0,352 torr basingta yapilmistir. Hem
kurutucu tipinin hem de ayva numunelerinin biyiikliklerinin kuruma davranigi

tizerine olan etkisi deneysel olarak incelenmistir.



BOLUM 3. KURUTMA VE KURUTMA YONTEMLERI

Bu bolimde kurutma, kurutma yontemleri, kurutma yontemlerinin nasil

siniflandirildig1 ve kurutmanin temelleri hakkinda bilgi verilmistir.

3.1. Kurutma

Tarim irtnleri hasat edildikten sonra depolanarak korunmaktadir. Hasat donemi
disinda da tarim iriinlerinin tiiketilebilmesi icin ¢esitli muhafaza yontemleri
gelistirilmistir. Bu yontemlerden biri de kurutma yontemidir. Kurutma yontemi ile
iriin icerisindeki mikroorganizmalar ¢ogalamaz ve {irliniin bozulmasi gecikir.

(Karaaslan, 2008).

Kurutma iglemi sirasinda gidanin igindeki su miktar1 azalir ve buna bagli olarak
mikroorganizmalarin iiremesi engellenir. Ayrica kurutulmus gidalarin hacimlerinde
ve agirliklarinda biiyiik oranda bir kiiglilme s6z konusu olacagindan tasima ve

depolama maliyetleri azalir (Kus, 2016).

3.2. Kurutma Yontemleri

Kurutma yontemleri giineste kurutma ve yapay kurutma olmak iizere iki gruba

ayrilmaktadir (Cemeroglu, 1986).

Yapay kurutma yontemi ile kurutulacak iriiniin suyunun uzaklastirilmasi igin 1s1
transferi yapilmistir. Yapay kurutma yontemleri asagidaki gibi simiflandirilabilir

(Ozel, 2010):



— Tasimimla 1s1 transferi

— Tlletimle 1s1 transferi

— Isinimla 1s1 transferi
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Giines enerjisinin kullanim sekline gore giineste kurutma yontemleri asagidaki gibi

siiflandirilmistir (Ozel, 2010):

— Dogal sistemler; gida maddelerinin glineste kurutulmasidir.

— Pasif sistemler; gida maddelerinin kendiliginden kurutulmasidir.

— Aktif sistemler; gida maddelerinin ¢esitli yontemler kullanilarak

kurutulmasidir.

Gidalarda bulunan suyun miktari, havanin bagil nemi ile iliskilidir. Ayrica gidalarda

bulunan su degisik fiziksel 6zelliklerdedir. Gidalardaki su miktar1 suyun 6zelligine

etki etmektedir. Her gidanin denge nemi kendine 6zgii ve farkli olmaktadir

(Cemeroglu, 1986).

3.3. Kurutma Yontemlerinin Siniflandirilmasi

Kurutma yontemleri, bu yontemlerin kullanildiklar1 alanlar ve tercih sebepleri

asagidaki tabloda goriilmektedir.

Tablo 3.1. Kurutma ydntemlerinin siniflandirilmasi

YONTEM  KULLANILAN ALAN TERCIH SEBEBI KAYNAK
Akiskan Komiir, kiregtasi,fosfat,plastik ilag
. taskh tabletleri,patates,et,havug,tuz,tahillar,bezely  kurutma igleminin kisa Cemeroglu
i e ve diger parga halinde sebzelerin stirede tamamlanmasi (1986)
urutma
kurutulmasi
Flag sentetik recine,gida tiriinleri tiretiminde EE;EZ;‘;Z k;rj;lgl(lie Gtinerhan
kurutma algilar kil ve tahta kurutulmasinda na yap (2005)
nedeniyle
tiinel kurutucularda
Tiinel degisik hava hiz ve
tugla,kiremit, seramik malzemeler,kereste yonii,sicaklik,nem Sen (2010)
kurutma
uygulamalari
miimkiindiir
siit tozu,peynir alt1 suyu tozu,siit,tereyagi ve  sicakliga duyarl tiriinler
Piiskiirtmel  peynirle yapilan baz1 kuru ¢ocuk bile diigiik kurutma Aktas
i kurutma mamalariin yapiminda, 6z ¢ay1,0z zamani sayesinde (2015)

kahve,meyve ve sebze sular1 tozlari

kurutulabilir
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Tablo 3.1. (Devami)

i¢ 1sinmayla 1s1
meteryalin i¢inde olusup

Dielektrik tekstil,plastik,seramik, kaucuk,agag,yiyecek buharlasan nem disar Tunger
kurutma ve iletken olmayan maddeler ’ 3 m cigart (2006)
cikar materyalin ylizey
rengi solmaz,degismez
< o iiriinlerin rehidrasyon
yumurta,sogan,patates ,¢esitli szelliklerinin ve
Mikrodalga  sebzeler,piring,hayvan yemleri,kahvaltilik aromalarin daha ivi Erdem
kurutma tahil {irtinleri ve biskiivileri ma iyl - (2007)
Kurutulmasinda olrpas1 nedgmyle tercih
edilmektedir
Mordtesi monomer yapili kaplamalar ve boyer yiiksek yatirim maliyeti Ozel
radyasyon maddelerin kurutulmasinda etkin sekilde nedeniyle tercih @ Oel 0)
kurutma kullanilir edilmemektedir
fletimle kagit Girlinlerinin kurutulmasi ve iletimle kgrutma d}gﬂ Glingdr ve
kurutma tiretiminde kullanilir kurutma sistemlerine ark.
doniistiiriilebilmektedir (1997)
) gevreye zarar vermeyisi
Infrared ve kullaniminda mevsim Aktas ve
(luzilotesi) tip, plastik ve kagit endistrisi deglslkhglndep v gens ark.
radyant etkilenmemesi 6zelligi (2012)
kurutma sayesinde kurutma
alaninda tercih edilebilir
et iiriinde daha az tat ve
serumlar bakteri kiiltiirleri,meyve
Dondurarak P aroma kaybina neden Kayhan
sulari,sebze,kahve ve ¢ay 6zlerinin . .
kurutma eldesinde.ct ve siit iiretiminde olmasi nedeniyle tercih (2008)
’ edilebilir
kurutma sicakliginin
Vakumda diisiik olmasi ve Aktas
kurutma kagit sanayide oksijennin olmadig (2015)
ortamlarda
kurutulabilmesi nedeniyle
Karistirmaly tiniform bir kurumanin Ozel
yatakta tahil kurutulmasinda .
kurutma olmasi1 nedeniyle (2010)

3.4. Kurutmanin Temelleri

3.4.1. Uriin neminin belirlenmesi

Gida maddelerinde bulunan nem miktar1 bilinyede tutulan su miktarinin % olarak
ifade edilmesidir. Bu ifadede yas baza gore nem (y.b.) ve kuru baza (k.b.) gore nem
ifadesi kullanilmaktadir. Yas baza gore nem M,,; , numunede bulunan su kiitlesinin
numunenin tim kiitlesine orani, kuru baza gore nem ise M, , numunedeki su
kiitlesinin, kuru kiitlesine orani olarak ifade edilmektedir ve asagidaki denklemler

yardimiyla hesaplanmaktadir (Sen, 2010).
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mg

% yas baza gore nem igerigi: % Myb = X 100 (3.2)

mg+my

% kuru baza gore nem icerigi: % Mkb = % x 100 (3.2)
k

Burada M,,;, iirliniin yas baza gore nem igerigini, My, {irliniin kuru baza gore nem
igerigini, mg, Uriinlin yas kiitlesini (g), my, Uriiniin kuru kiitlesini (g) ifade

etmektedir (Ozgen, 2013).
3.4.2. Uriiniin nem oraninin belirlenmesi

Uriiniin belirli bir zamandaki nem igeriginin baslangic zamanindaki nem igerigine
oranina, iriiniin nem orani (MR) denilmektedir ve asagidaki formiil kullanilarak

hesaplanabilmektedir (Ozen, 2018).

_ Mt-Me
- Mo—Me

MR

(3.3)

Burada MR, {irliniin nem oranini, M,, {irliniin belirli bir zamandaki nem igerigini
(9.su/ g.kuru madde), M., denge anindaki nem igerigini, M,, baslangi¢ anindaki nem

icerigini ifade etmektedir (Ozen, 2018).

Gidalarin kurutulmasi isleminde; M,, degeri M, ve M, degerleri ile kiyaslandiginda
cok kiiciik oldugu goriilmiistiir. Uriiniin nem orani hesaplanirken M, degeri sifir
kabul edilebilir. Boylece iriiniin nem orant (MR) hesaplanirken, M,, denge nem
icerigi degeri sifir almarak asagidaki denklem yardimiyla hesaplanmistir (Ozen,

2018).

MR =% (3.4)

Mo
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3.4.3. Kurutma hizinin belirlenmesi

Uriiniin nem igeriginin birim zamandaki degisimine kuruma hiz1 (DR) denilmektedir.

Kuruma hiz1 (DR) asagidaki formiil yardimiyla bulunabilmektedir (Ozgen, 2013).

Mt—M(t+At)
At

DR = (3.5)

Burada DR, kuruma hizini, My, t anindaki nem igerigini, M1, herhangi bir andaki

nem igerigini belirtmektedir (Ozgen, 2013).
3.4.4. Efektif difiizyon katsayisinin belirlenmesi

Gidalarin ince tabaka kurutma isleminde Fick’in ikinci yasasinin ¢éziimii olan teorik

model asagidaki gibi ifade edilmistir (Doymaz ve Aktas, 2018).

oM
Burada M, nem igerigini (k.b), t, siire (s), Deysf, efektif diflizyon katsayisini (m?/s)

ifade etmektedir.
Uygun sinir kosullari ile basitlestirme yapilirsa;

_ Mt—Me _ (2n+1)2m*Desy t

8 v
MR = Mo-Me FZ"=1(2n+1) exp( 412 )

(3.7)

Burada D, Etkin difiizyon katsayisin1 (m?/s), L, Dilim yar1 kalinligmi (m), t, siire
(s) olarak ifade edilmektedir. Efektif diflizyon katsayist i¢in denklem (3.7)

diizenlenerek;

T[ZDefft

8
In MR =ln§ 2

(3.8)

[fadesi elde edilir (Maskan, 2000).



BOLUM 4. MATERYAL VE YONTEM

Bu boliimde deneysel calismada kullandigim materyaller olan ayva, hassas terazi,
laboratuvar tipi firin, mikrodalga firin ve dondurarak kurutma cihazi hakkinda
bilgiler verilmistir. Ayrica deneylerin nasil yapildigi ve hangi yontemlerin

kullanildig1 6zetlenmistir.

4.1. Materyal

4.1.1. Deneysel calismada kullanilan hammadde

4.1.1.1. Ayva

Ayva (Cydonia vulgaris), Rosales takiminin, Rosaceae familyasinin, Cydonia cinsine
girmektedir. Ayvanin kiiltiir tarihi baya eskilere dayanmaktadir. MO 650 yillarinda
yetistirildigi bilinmektedir. Anavatan1 Kuzey-Bati Iran, Tiirkistan ve Anadolu’dur.
Ayva, Avustralya hari¢, diinyanin hemen her {ilkesinde yetistirilmektedir. Buna
ragmen ayva kiltlirii diger meyveler kadar gelismemistir. Diinyadaki ayva
tretiminden bahsedecek olursak Akdeniz {ilkeleriyle Kuzey Afrika iilkeleri 6n
siralarda yer almaktadir. Tiirkiye de ise ayva, Ege, Marmara ve Orta kuzey
bolgelerimizde yogun olmak iizere Tiirkiye’nin hemen hemen tiim bdlgelerinde

yetistirilmektedir (Pakkaner, 2006).

2017 istatistiklerine gore iilkemizde 3,384 milyon ayva agaci vardir. Ayva iiretim
miktar1 ise 174,038 ton olarak aciklanmistir. Diinya ayva iiretiminde iilkemiz birinci

stradadir (Anonim, 2017).
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Ayva 1liman iklimin denize yakin bolgelerinde yetistirilmelidir. Cilinkii ayva asir1 kis
soguklarmi ve karasal iklimi sevmez. Ayva kis soguklarina elma ve armut gibi
meyvelerden daha az dayaniklidir. Buna karsilik soguk yerlerde ayva yetistiriciligi
yapilan bolgelerde bulunmaktadir. Ancak yeteri kadar verim alinamamaktadir

(Pakkaner, 2006).

Calismamizda Marmara bolgesinin Sakarya ilinde yer alan Pamukova ilgesi ve bu
ilgede yetistirilen ayvalar goz onilinde tutulmaktadir. Yazin sicak kisin 1lik iklime
sahip olan Pamukova, dogal yesilligi, verimli topraklari, ulasim kosullarindaki
kolaylik ve tarima dayali gelismis ekonomisi ile ayva yetistirmek i¢in mitkemmel bir

ilgedir (Arici, 2018).

Ulkemizde ayva iiretiminin %53.5’i, Dogu Marmara’nin %75.08’i, Sakarya’nin ise
%93,9’u bu ilgeden karsilanmaktadir. Bu oranlardan da goriildiigii iizere bu sirin ilce

ayva liretiminde 6nemli bir yere sahiptir (Arici, 2018).

Pamukova yapmis oldugu ayva festivalleri ile de kendinden soz ettiren bir ilgedir. Bu
festivaller de yetistirilen ayvalar ve daha bir siirii dogal lezzet sergilenmektedir.
Gorsel solenin yaninda halka dogal alisveris imkani da sunan ayva festivalleri yerli

halk ve disaridan gelenler tarafindan oldukea ilgi gérmektedir.

Ulkemizde denizden uzak olan i¢ kisimlarda da ayva yetistirilebilmektedir. Ciinkii
Tiurkiye sartlarinda kis soguguna armut kadar dayanikli ayva agaglarn da
bulunmaktadir (Pakkaner, 2006).

Ayva armut ve elmadan daha sonra ¢icek agmaktadir. Ayva meyvesi kis soguklarina

olduk¢a dayaniklidir (Ozbek, 1979).

Ayva asir1 yagish ve ¢ok riizgarl yerlerde iyi yetistirilemez. Bu gibi yerlerde ayva
yetistiriciliginin yapilmasi uygun degildir (Pakkaner, 2006).
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Sekil 4.1. Calismalarda kullanilan Ayva drnegi

Ayva, kumlu killi ve gegirgen sicak topraklarda yetistirilir. Cok agir, asir1 kirecli ve
fazla gecirgen olan topraklarda yetistirilemez. Diizenli sulama yapildig: taktirde

bir¢ok toprak tipinde rahatlikla ayva yetistiriciligi yapilabilir (Pakkaner, 2006).

Besin degeri oldukga yiiksek olan ayva meyvesi, yliksek oranda C vitamini ve besin
lifi igermektedir. Ayrica demir, kalsiyum, A vitamini, B6 vitamini, potasyum ve
fosfor agisindan da zengindir. 100 gram bir ayvanin igerdigi besin degerleri agagidaki

tabloda gosterilmistir (Anonim, 2015).

Tablo 4.1. 100 gram bir ayvanin i¢erdigi besin degerleri (Anonim, 2015).

100 gramda Besin degerleri
57 kalori

13,81 gram karbonhidrat
0,40 gram protein

1,9 gram lif

11 mg fosfor

11 mg kalsiyum

8 mg manganez

1,70 mg demir

Ayrica 100 gram ayva giinlik C vitamini ihtiyacimizin %4’{inii, A vitamini

thtiyacimizin %1’°ini, E vitamini ihtiyactmizin %]1’ini karsilamaktadir (Anonim,

2015).
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Ayva meyvesinin faydalarini su sekilde siralayabiliriz (Anonim, 2015):

4.1.2.

Ayva meyvesi sindirim ve bosaltim sistemine iyi gelmekte ve kabizlik
problemini ortadan kaldirmaktadir.

Ayva meyvesinin hiicreleri onarma gibi etkisi bulunmaktadir.

Ayva mide bulantisin1 gidermektedir.

Ayva idrar yolu enfeksiyonlarina iyi gelmektedir.

Ayva dogal bir antibiyotiktir, kalp ve damar sagligina da iyi gelmektedir.
Ayva bagisiklik sistemini giiclendirmekte ve hastaliklara kars1 direnci
arttirmaktadir.

Ayva bagirsak rahatsizliklarina iyi gelmektedir.

Kalorisi diisiik olan ayva meyvesi kilo vermede yardimci bir meyvedir.
Mideyi kuvvetlendirip gliglenmesini saglamaktadir.

Ayva meyvesi kolon kanseri basta olmak iizere kansere yakalanma riskini
azaltir.

Ayva karacigeri temizlemekte ve giiclendirmektedir.

Ayva Oksiiriik problemini azaltmakta ve iltihab1 gidermektedir.

Ayva bas agrilarina ve beyin yorgunluguna iyi gelmektedir.

Deneysel calismada kullanmilan ekipmanlar

4.1.2.1. Hassas terazi

Meyvelerin agirliklarinin dlgiilmesi i¢in deneyler siiresince 0,001 g hassasiyetinde

AND marka GX-600 model bir hassas terazi kullanilmistir. Tam otomatik dahili

kalibrasyonu ve sicaklik degisimine duyarl dahili kalibrasyonu mevcuttur. Yogunluk

hesabi, parga sayimi, % tartimi, otomatik kapanmasi ve anti-manyetik alagim kasasi

bulunmaktadir. 13 farkli tarttim bigiminde 6l¢lim yapabilme 6zelligi ve 3 kademeli

ortam filitresi bulunmaktadir. Mikrodalga firin kapasitesi 610 gramdir.
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4.1.2.2. Nem tayin cihazi

Uriiniin baslangi¢c neminin belirlenmesinde Sartorius marka MA37 model bir nem
tayin cihazi kullanilmistir. Cihazin kapasitesi 70 gramdir. Sicaklik araligi 40 °C ile

200 °C arasindadir. 50 adet programi hafizasinda saklayabilme 6zelligi mevcuttur.

Sekil 4.3. Nem tayin cihazi

4.1.2.3. Nem tayin cihazi

Calismamizda Niive marka FN 055 model bir laboratuvar tipi firin kullanilmigtir.
Ortam sicaklig1 5 °C ile 250 °C araliginda degismektedir. Kuru havali sterilizasyonu,
kurutma ve 1sitma iglemleri igin ideal dizayni, programlanabilir PID mikroislemcili
control sistemi, sicaklik ve zaman i¢in dijital gostergeleri bulunmaktadir. Kullanimi
kolay control paneli mevcuttur. Kurulu giicii 1400 watt’tir. ¢ yiizey yapisi
paslanmaz celiktir. Sicaklik degisimi + 2 °C’dir. Kullanilabilir hacmi 55 litredir.
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Sekil 4.4. Laboratuvar tipi firin

4.1.2.4. Mikrodalga firin

Calismamizda Fakir marka MW70170 Powe model bir mikrodalga firin
kullanmilmistir. Firinin kapasitesi 17 litredir. Mekanik kontrol paleni bulunmaktadir.
Mikrodalga giris giicii 1200 watt, mikrodalga ¢ikis giicii 700 watt’tir. 24,5 cm

capinda doner tepsisi bulunmaktadir.

Skil.5. iodalg firm |
4.1.2.5. Dondurarak kurutma cihazi
Calismamizda Labconco Freezone 6 model dondurularak kurutma cihazi

kullanilmistir. Toplayict sicakligr -50 °C’dir. 24 saat icinde 4 litre sudan ve buz

¢oziilmeden once 6 litre buz tutmaya dayanabilen dik paslanmaz gelik toplayici
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kabini mevcuttur. Tezgah {stii olarak tasarlanmistir. Korozyona dayanikli buzul
beyaz epoksi kapali ¢elik ve mavi desenli firgalanmis paslanmaz celik dis yiizeyi
bulunmaktadir. Sistem c¢alisma parametrelerini goriintileyen LCD ve alarmi

mevcuttur. Cihazin giicii 500 watt’tir.

= E = N
AP s
{

W =
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= SRS

o
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Sekil 4.6. Dondurarak kurutma cihazi

4.2. Yontem

4.2.1. Deneylerin yapilisi

Bu ¢alismada, Sakarya ilinin Pamukova ilgesinde dogal sartlarda yetistirilen “Ayva”
meyvesi farkli termal kurutma yontemleriyle kurutulmustur. Ayva, kenar 6l¢iileri 6
mm ve 15 mm olmak tizere iki farkl biiytikliikte dilimlenmis, herhangi bir 6n islem

yapmaksizin ii¢ farkli kurutma yontemi ile kuruma davranisi incelenmistir.

4.2.1.1. Mikrodalga firinda kurutma deneylerinin yapihisi

Kurutma islemine baslamadan oOnce ayvalar yikanip 4 °C’ye ayarli buzdolabi
icerisinde  saklanmigtir. Ayvalar 6 mm ve 15 mm dilim kalinhiginda
dilimlenmislerdir. Numunelerin kiitlelerine AND marka bir hassas terazi ile bakilip,
ilk nem Ol¢limleri Sartorius marka nem tayin cihazi ile belirlenmistir. Fakir marka
mikrodalga firinda 120 W, 350 W ve 700 W gii¢lerinde kurutma deneyleri
yapilmistir. Numunelerin kiitlelerine her 2 dakikada bir bakilip not alinmistir. Ayva
dilimlerinin nem oranlar1 bulunduktan sonra kuruma hizlari, difiizyon katsayilar1 ve

ortalama diflizyon katsayilar1 hesaplanmistir. Deneylerdeki belirsizlikler hesaplanmis
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ve deneysel veriler kullanilarak matlab egri uydurma araci ile matematiksel

modelleme islemleri yapilmistir.

4.2.1.2. Laboratuvar tipi firinda kurutma deneylerinin yapilisi

Daha 6nceden yikanip 4 °C ayarli buzdolabina koyulan ayvalart 6 mm ve 15 mm
kalinliginda dilimlenmislerdir. Dilimlenen numunelerin kiitlelerine AND marka
hassas terazi ile bakilip, ilk nem Ol¢limleri Sartorius marka nem tayin cihazi ile
belirlenmistir. Niive marka laboratuvar tipi bir firnda 105 °C, 110 °C ve 120 °C
sicakliklarinda kurutma deneyleri yapilmistir. Numunelerin kiitle degisimlerine 10
dakika araliklarla bakilmistir. Ayva dilimlerinin nem oranlart bulunduktan sonra
kuruma hizlari, difiizyon katsayilar1 ve ortalama diflizyon katsayilart hesaplanmustir.
Deneylerdeki belirsizlikler hesaplanmis ve deneysel veriler kullanilarak matlab egri

uydurma araci ile matematiksel modelleme islemleri yapilmstir.

4.2.1.3. Dondurarak kurutma cihazinda kurutma deneylerinin yapilisi

6 mm ve 15 mm kalinh@inda dilimlenen ayva numuneleri énceden yarim saat
calistinlan Labconco freezone 6 model dondurularak kurutma cihazinda
kurutulmuslardir. Dilimlenen ayvalar -45 °C’de 0,352 torr basingta ve 500 W
giiciinde kurutulmus, her bir saatte alinan numunelerin kiitle degisimlerine AND
marka hassas terazi ile bakilmistir. Nem oranlar1 bulunduktan sonra kuruma hizlari,
diflizyon katsayilar1 ve ortalama difiizyon katsayilar1 hesaplanmistir. Deneylerdeki
belirsizlikler hesaplanmis ve deneysel veriler kullanilarak matlab egri uydurma araci

ile matematiksel modelleme islemleri yapilmstir.

4.3. Matematiksel Modelleme

Bu c¢alismada literatiirde kullanilan ince tabaka modelleri arastirilmis, modelleme
icin Tablo 4.2.’de denklemleriyle beraber verilen sekiz farkli kurutma modeli
belirlenmistir. Denklemlerde bulunan k, a, b, c, n model katsayilarini, t ise kurutma
stiresini ifade etmektedir. Modelleme icin MATLAB programinin egri uydurma aract

kullanilmis, denklemlerdeki sabitler deneysel olarak elde edilmistir. Kurutma
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yontemlerine modellerden en uygun olan1 secebilmek igin bazi kriterlerin
hesaplanmas1 gerekmektedir. Bunlar regresyon (R?) katsayisi, artiklarin karelerinin

toplami ve hata kareler ortalamasinin karekokii degerleridir (Kutlu ve ark., 2015).

Tablo 4.2. Caligmada kullanilan matematiksel modeller (Celen ve ark., 2010).

MODELLER DENKLEMLER KAYNAKLAR

Newton MR=exp(-kt) Roberts vd.(2008)

Page MR=exp(-kt") Hassan-Beygi vd.(2009)
Henderson ve Pabis MR=a exp(-kt) Ghodake vd.(2006)
Wang ve Singh MR=1-+bt+ct? Wang ve Singh (1978)
Logaritmik MR=a exp(-kt)+b Wang vd. (2007)

1ki terimli MR=a exp(-k.t)+b exp(-kt) Doymaz (2004)

Midilli MR=a exp(-kt")+bt Midilli et al. (2002)
Difiizyon yaklagim MR=a exp(-kt)+(1-a) exp(-kbt) Yaldiz ve Ertekin (2001)

Deneysel verileri agiklayan modelin, korelasyon katsayisinin 1’e yakin olmasi

modelin kullanilabilecegi anlamina gelmektedir (Kus, 2016).

Uygun modelin bulunmasinda kullanilan esitlikler asagidaki denklemler yardimiyla

hesaplanabilir (Kirmaci, 2008).

1 @n 2 1/2
RMSE = [ﬁ i=1(MRtahmini - MRdeneysel) ] (4.1)
2 _ _ Z(MRdeneysel,ort_1\’1Rtahmini,ort)2
R o 1 [ E(MRL“ahmini,ort)2 (42)

Burada MR eneyser: Deneysel verilerle belirlenen nem oranini, MRegpmini, Tahmini
nem oranini, MRgeneyserore: Deneysel nem orani degerlerinin  ortalamasini,
MR¢ghminiore» 7ahMini nem oraninin degerlerinin ortalamasini, N, Deneysel veri

sayisini ifade etmektedir.

4.4. Belirsizlik Analizi

Olgiim hatasi, 6lgiilen deger ile gercek deger arasindaki farki ifade etmektedir.

Belirsizlik  ise  Olglimlerdeki  hatalarin  tam  olarak  bilinmemesinden
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kaynaklanmaktadir. Deney diizeneginden elde edilen verilerde farkli sekillerde
hatalar ortaya ¢ikabilir. Bu hatalar deney diizeneginden, Ol¢iim cihazlarindan ve

deneyi yapan kisinin yaptig1 hatalardan kaynaklanabilir (Daric1, 1998).

Bircok deney yapildiktan sonra deneylere ait hatalar1 belirlemek i¢in yontemler
gelistirilmistir. Bu yontemlerden biri akile1 yaklagim yontemi, digeri de belirsizlik
analizi yontemidir. Arastirmacilar tarafindan en ¢ok tercih edilen yontem belirsizlik

analizi yontemidir (Genceli, 2000).

Calismamizda hata oranlarini tespit edebilmek i¢in Kline ve McClintock belirsizlik
analizi yontemi kullanilmistir. Calismada tespit edilmesi gereken biiytikliik R, bu
biiyiikliige etki eden n adet bagimsiz degisken xi, X2, X3, ... , Xn olmak {izere,
fonksiyon R=(x1, X2, X3, ..., Xn) seklinde ifade edilebilmektedir. Deneylerde etkili olan
her bir bagimsiz degiskene ait hatalar;; +Wx;, £Wx,, £Wx;, ... , #Wx,, seklinde R
biiyiikliigiiniin ise toplam belirsizligini £Wr seklinde asagidaki denklem yardimiyla
hesaplayabiliriz (Parlak, 2013).

X 5 21/2
a_Rle) + (:—Qsz) +t (a—RWxn) ] (4.3)

0xq 0xn

WR=J_r[(

Calismalarda deney siiresince sicaklik, bagil nem, ayva kiitlesi ve zaman olgiimleri

yapilmustir. Hataya yol acgan biiyiikliikler ve parametreler Tablo 4.3.’de verilmistir.

Tablo 4.3. Hataya yol agan parametreler

Hata olugturan parametreler Birim Hata
Sicaklik °C +0,1
Bagil nem % RH +0,1
Hassas terazi g + 0,001
Nem tayin cihazi g + 0,001
Zaman dakika +0,0003
Okuma hatasi % +0,01
Ayva dilim kalinlig % +1

Denklem 4.3 kullanilarak her bir deney sonucunda elde edilen, nem orani, kuruma
hizi, nem igerigi degerlerindeki belirsizlik hesaplar1 yapilmig, Bolim 5’te deney

sonuglar1 kisminda verilmistir.
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4.5. Enerji Tiiketimi

Toplam enerji tiikketimi, 6zgiil enerji tiiketimi ve kurutma verimliligi hesab1 agagidaki

denklemler yardimiyla hesaplanabilmektedir (Pehlivan ve ark., 2014).
Toplam enerji tiiketimi:
E, =E At (4.4)

Burada E, 1s1 kaynaginin 1s1 kapasitesini (kW), E;, toplam enerji tiiketimini (kWh),

At, kuruma siiresini (saat) ifade etmektedir.
Ozgiil enerji tiikketimi:

E, =2t (4.5)

Burada E;, 6zgiil enerji tiiketimini (kj/kg), m,,, toplam su kiitlesini (kg) ifade

etmektedir.

Kurutma verimliligi:

my A

Burada A, suyun buharlagsmasi i¢in gizli 1s1y1 (kj/kg), n, kurutma verimliligini (%)

ifade etmektedir.

Yapilan kurutma deneylerinde toplam enerji tliiketimi ve kurutma verimliligi

hesaplanmis, deney sonuglar1 Béliim 5 kisminda tablolar halinde verilmistir.



BOLUM 5. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Bu boliimde yapilan kurutma deneylerinin sonuglar1 tablo ve grafikler yardimiyla
gosterilmistir. Ayrica belirsizlik analizleri, enerji tiiketimleri ve matematiksel
modellemeleri yapilmistir. Numuneleri kurutmak i¢in ti¢ farkli yontem kullanilmistir.

Kullanilan yontemler ve 6zellikleri asagidaki tabloda verilmistir.

Tablo 5.1. Kullanilan kurutma yontemleri

Kullanilan Yontemler Aciklama Numune Kalinliklar
Mikrodalga Firin 120 W, 350 W, 700 W 6 ve 15 mm
Laboratuvar Tipi Firin 105 °C, 110°C, 120°C  6ve 15 mm
Dondurarak 500 W-0,352 torr 6 ve 15 mm

5.1. Mikrodalga Firinda Yapilan Deneyler

Ayva dis kabugu soyularak 6 mm ve 15 mm kalinliginda dilimlenip, su igerisine
daldirilmistir. Herhangi bir soliisyon kullanilmamustir. Ev tipi mikrodalga firin
icerisinde 120 W, 350 W, 700 W giiclerinde kurutulmustur. Mikrodalga firinda farkl
kalinlikta ve farkli giiclerde kurutulan ayva dilimlerinin kurutma oncesi ve kurutma

sonrasindaki goriiniisleri Sekil 5.1.’de verilmistir.

Sekil 5.1. Mikrodalga firinda a) Kurutma dncesi numune b) Kurutma sonras: numune
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5.1.1. Mikrodalga firinda kurutulan farkh kalinhktaki ayva dilimlerinin deney
sonuclari

Mikrodalga firinda 6 mm dilim kalinli§inda yapilan ayva kurutma deneylerinde elde
edilen nem oraninin zamanla degisimi Sekil 5.2.°de goriilmektedir. 700 W
mikrodalga giicli ile yapilan deneylerde 20 dakika sonunda nem orani yaklasik %2,2
degerine gelirken, 350 W giicte yapilan deneylerde 26 dakika sonunda nem orani
%1,7 degerine gelmistir. 120 W giicte yapilan deneylerde ise %1,9 degerine ancak 58
dakikada wulasilabildigi goriilmiistiir. Kuruma siiresi, mikrodalga giiclinden
etkilenmektedir. Mikrodalga giiciiniin yiikselmesine bagli olarak nem kaybi

hizlanmakta ve kuruma siiresi kisalmaktadir.

MR-ZAMAN GRAFIiGi
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——120W-MD
350W-MD

\ 700W-MD
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o
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Sekil 5.2. Mikrodalga firinda 6 mm kalinliginda dilimlenmis ayvalara ait nem oraninin zamanla degisimi

Mikrodalga firinda 15 mm dilim kalinlhiginda yapilan ayva kurutma deneylerinde
elde edilen nem oraninin zamanla degisimi Sekil 5.3.’de goriilmektedir. 700 W
mikrodalga giicii ile yapilan deneylerde 4 dakika sonunda nem orani yaklasik %1,6
degerine gelirken, 350 W giicte yapilan deneylerde 12 dakika sonunda nem orani
%5,5 degerine gelmis, 120 W giicte yapilan deneylerde ise %5,2 degerine ancak 60
dakikada ulasilabildigi goriilmiistiir. Benzer sekilde, kuruma siiresinin mikrodalga
giiciinden etkilendigi tespit edilmistir. Ayrica, mikrodalga giiciiniin ylikselmesine

bagli olarak nem kaybinin hizlandig1 ve kuruma siiresinin kisaldigi gozlenmistir.
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Sekil 5.3. Mikrodalga firinda 15 mm kalinliginda dilimlenmis ayvalara ait nem oraninin zamanla degisimi

Kus (2016) bir ¢alismasinda, mikrodalga enerjisinin ayva dilimlerinin kurutulmasina
etkisini incelemistir. Deney sonuglari neticesinde mikrodalga firin giiciiniin
artmasiyla kurutma siiresinin kisaldigini ve kurutma hizinin arttigi gézlenmistir.
Karaaslan S. ve arkadaslar1 (2016) tarafindan yapilan bir ¢alismada ayva dilimlerinin
mikrodalga firin ile kurutulmasi incelenmis ve ¢ikan sonuglar mikrodalga firin
giiciiniin artmasinin kurutma siiresini kisalttigini gostermistir. Elde ettigimiz sonuglar

bu caligsmalara uygun oldugu gézlenmistir.

Farkli kalinliklarda yapilmis deney sonuglarmin karsilastirilmasi Sekil 5.4.°de
verilmistir. Sekilden de goriildiigii gibi 6 mm dilim kalinliginda yapilan deneylerde
58 dakika sonunda nem orani yaklasik %1,9 degerine gelirken, 15 mm dilim
kalinliginda yapilan deneylerde ise yaklasik %1,5 degerine ancak 74 dakikada
ulasilabilmigtir. Kuruma siiresi kalinlik farkindan etkilenmektedir. Kalinligin
azalmasina bagli olarak nem kaybi hizlanmakta ve kuruma siiresinin kisaldig
goriilmektedir. Bunun sebebi iiriin i¢indeki nemin homojen olmamasidir ve 1s1
enerjisinin i¢ kisimlarda daha ¢ok olusmasiyla mikrodalga enerjisinin {riin ile

etkilesiminin degisken olmasi nedeniyle kuruma siirelerinde farklilik géstermesidir.
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Sekil 5.4. Mikrodalga firmda 120 W giigte farkli kalinlikta dilimlenmis ayvalara ait nem oranmmn zamanla
degisimi

Asagidaki Sekil 5.5.°de mikrodalga firrnda 6 mm kalinliginda farkli giiglerde
kurutulan ayva dilimlerinin kurutma hizlarinin nem igerigine gore degisimi
verilmigtir. Sekilden de goriildiigii gibi sabit bir kurutma periyodu gézlenememistir.
Beklendigi tizere 700 W giigte yapilan deneylerde en yiiksek kurutma hizina
ulagildign ve diisiik giiclerde yapilan deneylerde kurutma hizinin distiigii tespit
edilmistir. Mikrodalga giiciiniin artmasiyla kurutulan ayva dilimi igerisinde bulunan

suyun azaldig1 gozlenmistir.

DR-MR GRAFIiGi
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Sekil 5.5. Mikrodalga firinda 6 mm kalimliginda farkli gii¢lerde kurutulan ayvalara ait kurutma hizinin nem
icerigine gore degisimi
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Asagidaki Sekil 5.6.°da mikrodalga firinda 15 mm kalinliginda farkli giiglerde
kurutulan ayva dilimlerinin kurutma hizlarinin nem igeriine gore degisimi
verilmistir. Sekilden de goriildiigii gibi azalan kurutma periyodu gozlenmistir. 700 W
giicte yapilan deneylerde en yiliksek kurutma hizina ulasildigr ve diistik giiclerde

yapilan deneylerde kurutma hizinin diistiigii tespit edilmistir.

DR-MR GRAFIGi

0,3
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0,2

005 0,15 ——120W-MD
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Sekil 5.6. Mikrodalga firinda 15 mm kalinhiginda farkli giiclerde kurutulan ayvalara ait kurutma hizinin nem
igerigine gore degisimi

5.1.2. Mikrodalga firinda farkh kalinhikta kurutulan ayva dilimlerinin ortalama
efektif difiizyon katsayilari

Difiizyon katsayist iirlinlin nemine, iriiniin karakteristik uzunluguna ve kuruma
sliresine bagl olarak degismektedir (denklem 3.8). Tablo 5.2.’de farkli kalinlikta ve
farkli mikrodalga giiclerinde yapilan deneyler icin ortalama efektif diflizyon
katsayilar1 verilmistir. Burada deneysel veriler incelendiginde ortalama difilizyon
katsayilarinin ayn1 numune kalinliginda mikrodalga firin giiciiniin arttirilmasiyla
arttig1 gozlenmistir. Farkli kalinliklarda ise numunenin kalinliginin artmasi ortalama

difiizyon katsayisini arttirmigtir.
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Tablo 5.2. Mikrodalga ile kurutmada ortalama efektif diflizyon katsayilart

KALINLIK 6 mm KALINLIK 15 mm

, GUC  Ortalama D,;; m?s Ortalama D,;y m?/s
MIKI;?Q)ISLGA 120 W 1241 %107 5,304 * 102
350 W 2,747 * 1079 1,025 * 1077
700 W 9,839 * 10~° 1,588 * 10~7

Mikrodalga kullanilarak yapilan ¢alismalara bakildiginda (Kus (2016), Karaslan vd.
(2016)) yapilan ¢alismalarda effektif diflizyon Kkatsayilar1 rapor edilmemistir.
Tzempelikos D. Ve arkadaslar1 (2015) tarafindan yapilan bir c¢alismada, ayva
dilimleri laboratuvar tipi konveksiyon kurutma initesinde farkli sicakliklarda
kurutulmuslardir. Yapilan kuruma c¢aligmalart sonucunda efektif difiizyon
katsayilarinin 2,67 = 10719 ile 8,17 * 107 1% arasinda degistigi ve sicaklik artist ile
arttig1 gézlenmistir. kurutma Elde edilen difiizyon katsayilari literatiirdeki mevcut
veriler ile karsilastirildiginda, mikrodalga firin ile kurutulan ayva dilimlerine ait
difiizyon katsayilarinin daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Difiizyon katsayisinin
yiiksek olmas1 kiitle transferinin yiiksek oldugunu gostermistir. Ayrica difiizyon

katsayist1 mikrodalga firin giicliniin artmasindan ve numunenin yiizey alaninin

artmasindan etkilenmistir.

5.1.3. Mikrodalga firinda farkhh kahnhktaki ayva dilimlerinin belirsizlik
analizleri

Mikrodalga firinda farkli kalinlikta kurutulan ayva dilimlerinin belirsizlik analizlerini
yapabilmek i¢in deney siiresince ayvanin kiitlesi, nem igerikleri, zaman, sicaklik
Olctimleri yapilmistir ve toplam hata belirlenmistir. Yapilan belirsizlik analiz
sonuclar1 Tablo 5.3.’de verilmistir. Deneylerde nem orani, MR degerlerindeki
belirsizliklerin mikrodalga firin giiclinlin artmasiyla artis gosterdigi gézlenmistir. En
yiiksek belirsizligin 6 mm dilim kalinliginda, 700 W mikrodalga firin giiciinde
yapilan deneylerde oldugu gozlenmis ve bu deneyler igin belirsizlik % 10,857 olarak
bulunmustur. Yapilan diger degerlerdeki belirsizliklerin deney sartlarina gore

PO

degistigi tespit edilmistir.
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Tablo 5.3. Mikrodalga firinda yapilan deneyler i¢in belirsizlik analizleri
6 mm dilim kalinlig1

MIKRODALGA GUCU WMR WDR W
120W %+ 6,379 %+ 21,55 %t 4,94
350W %+ 7,697 %+ 10,238 %=+ 6,558
700W %+ 10,857 %+ 14,146 %+ 4,653
15 mm dilim kalinlig1

MIKRODALGA GUCU WMR WDR W
120W %=+ 1,879 %+ 6,105 %+ 1,284
350W %t 2,946 %+ 4,737 %+ 2,696
700W %+ 3,924 %+ 3,626 %=+ 3,133

5.1.4. Mikrodalga firinda farkhh kalhnhkta kurutulan ayva dilimleri icin
matematiksel modelleme sonuglari

Ayva dilimleri mikrodalga firinda farkli kalinlikta ve farkli gliglerde kurutularak nem
iceriginin zamanla degisimi i¢in deneysel veriler elde edilmistir. Bu veriler
literatiirde mevcut olarak bulunan 8§ matematiksel model kullanilarak
modellenmislerdir. 6 mm kalinligindaki ayva dilimleri icin model sonuglar1 Tablo
5.4.°de, 15 mm kalinligindaki ayva dilimleri i¢in model sonuclar1 ise Tablo 5.5.’de
verilmistir. Tablolarda gorildigi gibi 6 ve 15 mm’lik numunelerin kurutulmasinda
yapilan modelin regresyon katsayist (R?) 0,9911 ile 0,9999 arasinda degismistir.
Bununla birlikte tablolarin incelenmesinden artiklarin karelerinin toplami (SSE)
degerleri 7,163 * 107> ile 0,01866 arasinda sifira olduk¢a yakin ¢ikmus, hata kareleri
ortalamasinin karekokii (RMSE) 0,005212 ile 0,03133 arasinda degismistir. Midilli
modelinin 6 ve 15 mm’lik numuneler i¢in en iyi kuruma olaymi acikladig
gozlenmistir. Regresyon katsayisinin 1’e yakin olmasi1 modelin kullanilabilecegini
gostermektedir. Ayrica artiklarin karelerinin toplami1 (SSE) ve hata kareler
ortalamasinin karekokii (RMSE) degerlerinin sifira yakin olmasi modelin daha etkin

oldugunu belirtmektedir.
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Tablo 5.4. Mikrodalga firinda 6 mm kalimhgindaki ayva dilimleri i¢in modelleme sonuglar1

MODEL _ DENEYLER R RMSE SSE MODEL SABITLERI
120W 09875 003202 0,02973 K = 0,04074
NEWTON 350W 009924 0,02526 0,008295 k=0,1281
700W 09698 0,05067  0,02567 k=0,1684
120W 09889 003063 0,02627 a= 1,032 k= 0,0421
HENDERSON 350W 009939 0,02368 0,00673 a= 0,0681 k= 0,1239
VE PABIS
700W 09765  0,0471 _ 001996 a= 0,0343 k= 0,1567
120W 09936 002334 0,01526 k= 002545 n= 1142
PAGE 350W 09957 0,01988 0,004741 k= 0.1599 n= 0,9028
700W 09878 0,03398  0,01039 k= 0,2658 n=0,7765
a= 1,189 b= -02027
120W 09992 0,008319 0,001869 0 0282
LOGARITMIK ~ 350W 09939 002473 000673 & 09678 221'2(25005297 k=
a= 0,0193 b= 0,02451
700W 09773  0,04915 0,01933 20,1698

120W 0,9949 0,02083 0,01214 b=-0,0308 c= 0,0002491

Wgﬁgg/ E 350W 09546 006442 00498  b=-0,09097 c=0,002149
700W 09169  0,0886 007064 b=-0,1183 ¢=0,00365
. 120W 00944 002228 00134 a=-7,128 b= 0,9879 k=0,06423
DIFUZYON
350W 09967 0,0182 0,003642  a=0,1105 b= 0,1426 k=0 8172
YAKLASIMI
700W 09941 002506 0,005024  a=0,783 b= 82,92 k=0,1308
a=1,005 b= -0,002858
120W 09997 0,005212 0,0007064 004198 n=0,9107
MIDILLi 350W 09987 001199 0001437 & 1003 b=-0002942k=0.188

n=0,7805
a=0,9993 b=-0,009591
k=0,3416 n=0,5158

700W 0,9977 0,01662 0,001933

a=-8,916 b=9,917 k1=0,06581
k2= 0,06232
a=0,8896 b=0,1114 k1=0,1144
k2= 0,8183
a=0,78 b=0,2217 k1=0,1303
k2= 9,806

120w 0,9943 0,0228  0,01352

IKi KADEMELI 350W 0,9967 0,01908 0,003641

700W 0,9941 0,02681 0,005032
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Tablo 5.5. Mikrodalga firinda 15 mm kalinligindaki ayva dilimleri i¢in modelleme sonuglari

MODEL DENEYLER R? RMSE SSE MODEL SABITLERI
120w 0,9315 0,08054 0,1427 k=0,03806
NEWTON 350W 0,9844  0,04175 0,01046 k=0,319
700W 0,9872  0,05258 0,008293 k=0,5988
120W 0,9529  0,06836 0,09813 a=1,115 k=0,04316
HE;:;;?ZSQN 350W 0,9853  0,04439 0,009852 a=0,9759 k=0,3112
700W 0,9873  0,06416 0,008234 a=1,008 k=0,6018
120w 0,9922  0,02777 0,01619 k=0,005514 n=1,604
PAGE 350W 0,9986 0,01363  0,0009294 k=0,4645 n=0,734

700W 0,9998 0,006987 9,764*10"-5 k=0,2686 n=1,961
a=2,151 b=-1,107

120W 0,9853  0,03915 0,03065

k=0,01408
LOGARITMIK 350W 00972 0,02156  0,001859 8=0,9232 b=0,07244
k=0.4007
a=1,081 b=-0,07647
700W 09926 0,693  0,004803 0.4966
120W 09831 0,04097 003525  b=-0,02612 c=0,0001011
WANG VE
SINGH 350W 09352 0,09326  0,04348 b=-0,215 ¢=0,01186
700W 1 0002291 1,05*10°-5  b=-0,4055 c=0,04005
a=-14,64 b=0,9355
120W 009887 0,03426  0,02348 0 03785
DIFUZYON a=04053 b=3,967
YAKLASIMI 350W 09992 001143  0,0005221 0 1561
a=18,00 b=0,967
700W 00938 0,06345  0,004026 03275
a=0,984 b=-0,07661
120W 09911 0,03133  0,01866 .0,09288 n=0,6862
MIDILLI 350W 0,9988 0,01643  0,0008095 a=1b=-0,001633

k=0,4496 n=0,7792
a=1 b=0,002449
k=0,04409 n=4,587
a=-59,78 b=60,79
k1=0,08538 k2=0,08398
a=0,4051 b=0,5954
k1=0,1564 k2=0,621
a=-16,82 b=17,83
k1=0,3219 k2=0,3329

700W 0,9999 7,163*10"-5

120W 0,9883  0,03589 0,02447

IKi KADEMELI 350W 0,9992 0,01319  0,0005219

700W 0,9938 0,004013

Modelin sonuglari kullanilarak teorik nem igerikleri hesaplanmis ve deneysel veriler
ile Sekil 5.7.’de karsilagtirllmigtir. Sekilden de goriildiigii gibi deneysel verileri
gosteren noktalarin egri lizerinde veya egriye ¢cok yakin oldugu goriilmektedir. Bu da
kullanilan modelin, ayvalarin kuruma olayindaki nem oranmin degisimini
aciklamada kullanilabilecegini gostermistir. Deneysel verilerin teorik veriler ile

uyumlu oldugu goézlenmistir.
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Sekil 5.7. Midilli modelinin deneysel veriler ile karsilagtirilmast

Karaaslan S. ve arkadaslart (2016) tarafindan yapilan bir calismada, 5 mm
kalinliginda ayva dilimleri mikrodalga firin ile kurutulmustur. Deneysel veriler
literatiirde mevcut olarak bulunan 9 matematiksel model kullanilarak modellenmistir.
5 mm kalinhigindaki numunelerin kurutulmasinda yapilan modelin regresyon
katsayist (R?) 0,9993 ile 1 arasinda degismistir. Artiklarin karelerinin toplami (SSE)
degerleri 3,16 x 107 ile 0,0012 arasinda, hata kareler ortalamsinin karekokii
(RMSE) ise 0,0018 ile 0,0340 arasinda degismistir. Midilli modelinin 5 mm’lik
numuneler icin en iyi kuruma olaym agikladig1 sonucuna varilmistir. Literatiirdeki
calismaya yakin degerler bulunmustur ve ayni modelin uyumlu oldugu sonucuna

varilmistir.

5.1.5. Mikrodalga firinda farkh kalinhiklardaki ayva dilimleri icin enerji hesabi

Mikrodalga firinda farkli kalinliklarda ve farkli giiclerde yapilan ayva kurutma
deneylerinin enerji hesaplar1 Tablo 5.6. ve Tablo 5.7.’de verilmistir. Tablolarda
goriildiigii gibi tiiketilen en yiiksek enerji miktar1 120 W giicte ve 88 dk siirede
kurutulan ayva dilimi i¢in 633,6 kj degerindedir. Tiiketilen en diisiik enerji miktar1
ise 700 W giigte ve 4 dk siirede kurutulan ayva dilimi i¢in 168 kj degerindedir.
Mikrodalga giicii azaldikca tiiketilen enerjide bir artis s6z konusu olmaktadir. Ayn
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sekilde, kuruma siireleri dikkate alindiginda yiiksek mikrodalga giiglerinde siirelerin
kisaldigi, disiik giiclerde ise arttigt goriilmektedir. Bunun sebebi su sekilde
aciklanabilir; diisiik mikrodalga giiclerinde iiretilen 1s1 az oldugundan, iiretilen 1sinin
iirtin igerisinde transferi ve tiriinden ¢evreye olan 1s1 transferi i¢in daha fazla zaman
s0z konusudur. Boylece iiriin i¢erisindeki suyun buharlagsma sicakligina ulagmasi igin
gereken siire uzamakta ve buharlagsma i¢in harcanan enerji artmaktadir. Mikrodalga
firin gliclinlin arttirilmasiyla daha verimli kurutma islemleri gerceklestirilmistir.

Kus (2016) tarafindan yapilan c¢alismada, 4 mm kalinhigindaki ayva dilimlerini
kurutmustur. Tiketilen en yiiksek enerji miktar1 2000 W giicte ve 95 dk siirede
kurutulan ayva dilimi i¢in 2,600 kWh degerindedir. Tiiketilen en diisiik enerji miktar1
ise 2800 W giicte ve 36 dk siirede kurutulan ayva dilimi i¢in 1,370 kWh dgerindedir.
Tiiketilen enerji miktar1 artik¢a kiitle transferinin azaldigi goriilmiistiir.

Literatiirdeki c¢alismalarda da oldugu gibi mikrodalga giicii azaldikca tiiketilen
enerjide bir artig s6z konusu olmustur. Literatiirdeki mikrodalga gii¢leri daha fazla

olmasi nedeniyle tiiketilen enerji daha fazla ¢ikmistir.

Tablo 5.6. Mikrodalga firinda 6 mm kalinliginda ayva dilimleri igin enerji hesab1
6mm Kalinlik

GUC 120W 350W 700W
TOPLAM SURE(dk) 58 18 8
BASLANGIC NEM ICERIGI (%) 64,6 81,3 80,3

SON NEM ICERIGI (%) 1,2 1,4 1,8
BASLANGIC NEM ICERIGI-KB (%) 1,82 4,35 4,08

SON NEM ICERIGI (%) 0,01 0,01 0,02
BUHARLASAN KUTLE g 1,81 4,33 4,06

GIZLI ISI kJ/kg 2257,00 2257,00 2257,00
FIRIN GUCU -W 120,00 350,00 700,00 |
TUKETILEN TOPLAM ENERIJI Kj 417,60 378 336
0zGUL ENERJiI TUKETIMI (Mj/kg) 0,23 0,13 0,21 |

KURUTMA ENERJi VERIMI 0,98 2,59 6,72




Tablo 5.7. Mikrodalga firinda 15 mm kalinliginda ayva dilimleri i¢in enerji hesabi

15mm Kalinlik

GUC 120W  350W 700W
TOPLAM SURE(dk) 88 12 4
BASLANGIC NEM ICERIGI (%) 79,9 88,3 85,3
SON NEM ICERIGI (%) 0,18 4,9 1,4
BASLANGIC NEM iCERIGI-KB (%) 3,98 7,55 5,80
SON NEM ICERIGI (%) 0,00 0,05 0,01
kg CINSINDEN BUHARLASAN KUTLE-kg 3,97 7,50 5,79

1 kg ICIN GEREKLI ENERIJI -kj/kg 2257,00 2257,00  2257,00
FIRIN GUCU -W 120,00 350,00 700,00
FIRINDAN CEKILEN TOPLAM ENERJI -Kj 633,60 252,00 168,00
0ZGUL ENERJI TUKETIMI (Mj/kg) 0,16 0,034 0,029
KURUTMA ENERJI VERIMI 1,42 6,71 7,78

5.2. Laboratuvar Tipi Firinda Yapilan Deneyler
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Ayva dis kabugu soyularak 6 mm ve 15 mm kalinliginda dilimlenip, su igerisine

daldirilmigtir. Laboratuvar tipi firin igerisinde 105 °C, 110 °C ve 120 °C

sicakliklarinda kurutulmustur. Laboratuvar tipi firinda farkli kalinlikta ve farkli

sicakliklarda kurutulan ayva dilimlerinin kurutma 6ncesi ve kurutma sonrasindaki

goriintigleri Sekil 5.8.’de verilmistir.

b)

Sekil 5.8. Laboratuvar tipi firinda a) Kurutma 6ncesi numune b) Kurutma sonras: numune
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5.2.1. Laboratuvar tipi firinda kurutulan farkh kahnhktaki ayva dilimlerinin
deney sonuclari

Laboratuvar tipi firinda 6 mm dilim kalinliginda yapilan ayva kurutma deneylerinde
elde edilen nem oranmnin zamanla degisimi Sekil 5.9.’da goriilmektedir. 120 °C
sicaklikta yapilan deneylerde 60 dakika sonunda nem orami yaklasik %2,5 degerine
gelirken, 110 °C sicaklikta yapilan deneylerde 70 dakika sonunda nem orani %2,7
degerine gelir, 105 °C sicaklikta yapilan deneylerde ise %1,7 degerine ancak 70
dakikada wulasilabildigi gorilmistir. Kuruma siiresi, laboratuvar tipi firin
sicakligindan etkilenmektedir. Laboratuvar tipi firin sicakliginin yiikselmesine baglt
olarak nem kaybi hizlanmakta ve kuruma siiresi kisalmaktadir. Bunun sebebi hava

icerisindeki bagil nemin sicaklikla azalmasi ve nem difiizyonunun hizlanmasidir.

MR-ZAMAN GRAFIiGi

1.2
—+—105°C FIRIN
1 110°C FIRIN
120°C FIRIN
+ 08
=
=
<06
(@)
s
L
Z 04
0,2 x
0 —
0 10 20 30 40 50 60 70 80

ZAMAN(dK)

Sekil 5.9. Laboratuvar tipi firinda 6 mm kalinliginda dilimlenmis ayvalara ait nem oraninin zamanla degisimi

Laboratuvar tipi firinda 15 mm dilim kalinliginda yapilan ayva kurutma deneylerinde
elde edilen nem oraninin zamanla degisimi Sekil 5.10.’da goriilmektedir. 120 °C

sicaklikta yapilan deneylerde 100 dakika sonunda nem orani yaklasik %10,1
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degerine gelirken, 110 °C sicaklikta yapilan deneylerde 110 dakika sonunda nem
orani %10,7 degerine gelir, 105 °C sicaklikta yapilan deneylerde ise %10,1 degerine
ancak 130 dakikada ulagilabildigi gorilmiistiir. Laboratuvar tipi firin sicakliginin

artmasina bagli olarak nem kaybinin hizlandig1 ve kuruma siiresinin kisaldig1 tespit

edilmistir.
MR-ZAMAN GRAFiGi
1,2
——105°C FIRIN
1 \ 110°C FIRIN

\ 120°C FIRIN

o
©
¥

NEM ORANI,MR
(e») (e») (e»)
N SN ()]
Z
/
/

0 50 100 150 200
ZAMAN (dk)

Sekil 5.10. Laboratuvar tipi firinda 15 mm kalinliginda dilimlenmis ayvalara ait nem oraninin zamanla degisimi

Yal¢in (2012) bir ¢alismasinda, 4 mm kalinliginda dilimlenen ayvalart 35 °C ve 40
°C sicakliklarinda kurutmustur. Sonug olarak sicakligin artmasinin kurutma siiresinin
kisalmasma neden oldugu tespit etmistir. Tzempelikos D. ve arkadaslar1 (2015)
tarafindan yapilan bir caligmada ayva dilimleri laboratuvar tipi konveksiyon kurutma
tinitesinde farkli sicakliklarda kurutulmuslardir ve ¢ikan sonucglara gore sicakligin
arttirilmasiyla kuruma siirelerinin azaldigi sonucuna varilmistir. Literatiirdeki
calismalarda sicaklik artisinin kuruma siiresini azalttig1 ortaya ¢ikarmistir. Sekil 5.9
ve 10 ‘da da goriildiigli gibi sonuglar literatiirle uyumludur.

Farkli kalinliklarda yapilmis deney sonuclarinin karsilagtirilmasi Sekil 5.11.°de
verilmistir. Sekilden de goriildiigii gibi 6 mm dilim kalinliginda yapilan deneylerde

70 dakika sonunda nem orani yaklasik %2,7 degerine gelirken, 15 mm dilim
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kalinliginda yapilan deneylerde ise yaklasik %2,6 degerine ancak 140 dakikada
ulagilabilmistir. Kuruma siiresi kalinlik farkindan etkilenmektedir. Kalinligin
azalmasina bagli olarak nem kaybi hizlanmakta ve kuruma siiresinin kisaldigi

gorilmektedir.

110°C FIRIN

12 ‘ —o— 6mm Kalinlik

\ 15mm Kalinlik

NEAN
0,4 “\\\v
0.2 \ -

0 20 40 60 80 100 120 140 160
ZAMAN(dk)

NEM ORANI,MR

Sekil 5.11. Laboratuvar tipi firnda 110 °C sicaklikta farkli kalinlikta dilimlenmis ayvalara ait nem oraninin
zamanla degisimi

Asagidaki Sekil 5.12.°de laboratuvar tipi firinda 6 mm kalinliginda farkh
sicakliklarda kurutulan ayva dilimlerinin kurutma hizlarinin nem igerigine gore
degisimi verilmistir. Sekilden de goriildiigii gibi sabit bir kurutma periyodu
gozlenmistir. 120 °C sicaklikta yapilan deneylerde en yiiksek kurutma hizina
ulagildig1 ve diisiik sicakliklarda yapilan deneylerde kurutma hizinin diistiigii tespit
edilmistir. Sicakligin artmasiyla kurutulan ayva dilimi igerisinde bulunan suyun
azaldigr gozlenmistir. Sicakligin azalmasiyla ayva diliminin ylizeyine olan nem
transferinin daha yavas olmasi nedeniyle kuruma hizinin da daha yavas oldugu tespit

edilmistir.
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DR-MR GRAFIGI
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Sekil 5.12. Laboratuvar tipi firinda 6 mm kalinliginda farkli sicakliklarda kurutulan ayvalara ait kurutma hizmim
nem igerigine gore degisimi
Asagidaki Sekil 5.13.’de laboratuvar tipi firinda 15 mm kalinliginda farkh
sicakliklarda kurutulan ayva dilimlerinin kurutma hizlarinin nem igerigine gore
degisimi verilmistir. Sekilden de gorildiigii gibi sabit bir kurutma periyodu
gdzlenememistir. Iki farkli azalan hiz periyodunda kurumanin gerceklestigi
goriilmiistiir. 120 °C sicaklikta yapilan deneylerde en yiiksek kurutma hizina
ulasildig1 ve diisiik sicakliklarda yapilan deneylerde kurutma hizinin diistiigii tespit
edilmistir. Sicakligin artmasiyla kurutulan ayva dilimi igerisinde bulunan suyun

azaldig1 gézlenmistir.

DR-MR GRAFIGI
0,012
0,01 ,
0,008 /'ﬁ‘éi
& 0,006 E ——

0,004 —+—105°C FIRIN
0002 Im —#-110°C FIRIN

, ¢ 120°C FIRIN

0 0,2 0,4 0,6 08 1 1,2
MR

Sekil 5.13. Laboratuvar tipi firinda 15 mm kalinliginda farkli sicakliklarda kurutulan ayvalara ait kurutma hizinin
nem igerigine gore degisimi
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5.2.2. Laboratuvar tipi firinda farklhh kalinhkta Kkurutulan ayva dilimlerinin
ortalama efektif difiizyon katsayilari

Diflizyon katsayisi iiriiniin nemine ve iirliniin karakteristik uzunluguna baghdir.
Tablo 5.8.’de farkli kalinlikta ve farkli sicakliklarda yapilan deneyler igin ortalama
efektif difiizyon katsayilari verilmistir. Burada deneysel veriler incelendiginde
ortalama diflizyon katsayilarmin ayni numune kalinliginda laboratuvar tipi firinin
sicakliginin arttirilmasiyla arttigi gézlenmistir. Farkli kalinliklarda ise numunenin

kalinliginin artmasi ortalama difiizyon katsayisini arttirmistir.

Tablo 5.8. Laboratuvar tipi firin ile kurutmada ortalama efektif difiizyon katsayilari

Kalinlik 6 mm Kalinlik 15 mm
SICAKLIK Ortalama D, m?*/s Ortalama D.rr m?*/s
LABORATUVAR 105°C 5,003 * 10-10 1,975 % 10~°
TIPTFIRIN 110°C 5,659 * 10~ 10 2,904 % 1079
120°C 6,238 * 10710 3,633 % 107°

Tzempelikos D. ve arkadaglar1 (2015) tarafindan yapilan bir calismada, ayva
dilimleri laboratuvar tipi konveksiyon kurutma iinitesinde farkli sicakliklarda
kurutulmuslardir.  Yapilan kuruma c¢aligmalart sonucunda efektif difiizyon
katsayilarinin 2,67 = 10719 ile 8,17 * 107 1% arasinda degistigi ve sicaklik artist ile
arttig1 gozlenmistir. Elde edilen difiizyon katsayilari literatiirdeki mevcut veriler ile
karsilastirildiginda, laboratuvar tipi firin ile kurutulan ayva dilimlerine ait difiizyon
katsayilarinin 6 mm kalinligindaki numunelerde elde edilen verilerle uyumlu oldugu,
15 mm i¢in elde edilen verilerin mevcut verilerden daha yiiksek oldugu gortilmiistiir.
Diflizyon katsayisinin yiliksek olmas1 kiitle transferinin yiiksek oldugunu
gostermistir. Ayrica difiizyon katsayisi laboratuvar tipi firin sicakliginin artmasindan

ve numunenin yiizey alaninin artmasindan etkilenmistir.

5.2.3. Laboratuvar tipi firinda farkh kahnhktaki ayva dilimlerinin belirsizlik
analizleri

Laboratuvar tipi firinda farkli kalinlikta ve farkli sicakliklarda kurutulan ayva
dilimlerinin belirsizlik analizlerini yapabilmek i¢in deney siiresince ayvanin kiitlesi,
nem igerikleri, zaman, sicaklik ol¢iimleri yapilmistir ve toplam hata belirlenmistir.

Yapilan belirsizlik analiz sonuglar1 Tablo 5.9.’da verilmistir. Deneylerde nem orani,
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kuruma hiz1 ve nem igerigini degerlerindeki belirsizliklerin deney sartlarina gore
degistigi tespit edilmistir. Nem orani, MR degerindeki en yiiksek belirsizligin 6 mm
dilim kalinliginda ve 120 °C sicakliginda yapilan deneylerde oldugu gozlenmis ve bu

deneyler icin belirsizlik % 7,375 olarak bulunmustur.

Tablo 5.9. Laboratuvar tipi firinda yapilan deneyler igin belirsizlik analizleri
6 mm dilim kalinlig1

FIRIN SICAKLIGI WMR WDR WN
105°C %+ 6,961 %+ 10,860 %+ 5,435
110°C %+ 6,766 %+ 8,976 %+ 5,215
120°C %+ 7,375 %+ 9,582 %+ 5,778
15 mm dilim kalinlig

FIRIN SICAKLIGI WMR WDR WN
105°C %t 1,417 %+ 2,832 %+ 1,042
110°C %t 1,542 %+ 4,792 %=+ 1,146
120°C %+ 1,694 %+ 2,573 %t 1,254

5.2.4. Laboratuvar tipi firinda farkh kalinhkta kurutulan ayva dilimleri i¢in
matematiksel modelleme sonuc¢lar:

Ayva dilimleri laboratuvar tipi firinda farkli kalinlikta ve farkli sicakliklarda
kurutularak nem igeriginin zamanla degisimi i¢in deneysel veriler elde edilmistir. Bu
veriler literatlirde mevcut olarak bulunan 8 matematiksel model kullanilarak
modellenmislerdir. 6 mm kalinligindaki ayva dilimleri i¢cin model sonuglar1 Tablo
5.10.’da, 15 mm kalinligindaki ayva dilimleri i¢in model sonuglar1 ise Tablo 5.11.’de
verilmistir. Tablolarda gorildiigii gibi 6 ve 15 mm’lik numunelerin kurutulmasinda
yapilan modelin regresyon katsayist (R?) 0,9985 ile 0,9999 arasinda degismistir.
Bununla birlikte tablolarin incelenmesinden artiklarin karelerinin toplami (SSE)
degerleri 5,649 * 107> ile 0,001285 arasinda sifira olduk¢a yakin ¢ikmis, hata
kareleri ortalamasinin karekokii (RMSE) 0,002377 ile 0,01793 arasinda degismistir.
Midilli modelinin 6 ve 15 mm’lik numuneler i¢in en iyi kuruma olaymi agikladig
gozlenmistir. Regresyon katsayisinin 1’e yakin olmasi1 modelin kullanilabilecegini
gostermektedir. Ayrica artiklarin karelerinin toplami: (SSE) ve hata kareler
ortalamasinin karekokii (RMSE) degerlerinin sifira yakin olmasit modelin daha etkin

oldugunu belirtmektedir.
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Tablo 5.10. Laboratuvar tipi firrnda 6 mm kalinhigindaki ayva dilimleri i¢in modelleme sonuglari

MODEL DENEYLER R RMSE  SSE MODEL SABITLERI
6 mm-kalinlik
105°C 0986 004132 001195  k=0,03638
NEWTON 110°C 0,98 004952 001716  k=0,03469
120°C 09799 005144 001588  k=0,04045
ENDERSON  10°C 09878 004172 001044  a=1,034 k=0,03755
VE PABIS 110°C 09823 0,05036 001521  a=1,038 k=0,03595
120°C 09825 0,05271 001389  a=1,04 k=0,04195
105°C 09979 001722 0001779 k=001509 n=1,254
PAGE 110°C 09961 002353 0003321  k=0,01204 n=1,302
120°C 09984 0,016 0,00128  k=0,01301 n=1,339
] a=1,186 b=-0,1796
105°C 00993 001004 00005986 | o' o
LOGARITMIK  110°C 00979 001902 0001809 & 1248 b=02414
k=0,0231
) a=1,251 b=-0,239
120°C 0998 002006 0001609 |7
WANG VE 105°C 09994 0008914 0,0004768 b=-0,02686 c=0,0001855
SiNGH 110°C 09994  0,008901 0,0004754 b=-0,02557 c=0,0001661
120°C 09997  0,006768 0,000229 b=-0,02976 c=0,0002247
] a=-0,6729 b=0,028
105°C 09864 004821 001162 |
DIFUZYON ] a=-58.91 b=0,9879
vAKLASIMI 110 09958 002678 0003585 | oo
] a=-23,72 b=0,9679
120°C 09979 002047 0001677 | T
105°C 09998 0007093 0,0002012 2 09983 b=-0,0009609

k=0,02073 n=1,127
a=0,9949 b=-0,001117

MIDILLI 110°C 09985 001793 0001285 | ;1605 =1 163
120°C 00996  0,009814 0,0002889 izggigéf ;':01’102%09029
105°C 09994 001115  0,0004973 z_:%i)713;33%:4k’§:83,01872

gDEMEH 110°C 09958 002993  0,003583 E;%ﬁg;iig,osgm
120°C 09815 006988 001465 O 10,38 b=1145

k1=0,039 k2=0,03938
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Tablo 5.11. Laboratuvar tipi firrnda 15 mm kalinhigindaki ayva dilimleri i¢in modelleme sonuglari

MODEL DENEYLER R’ RMSE  SSE MODEL SABITLERI
15 mm-
kalinlik
105°C 09851 003814 0,02618  k=0,01496
NEWTON  110°C 0,9847 003911 0,02142  k=0,01774
120°C 09821 004322 002429  k=0,01943
105°C 09889 003379 0,01941  a=1,055 k=0,01577
yEE'I\,'E:IF;SON 110°C 00889 003457 0,01554  a=1,055 k=0,01872
120°C 09867 003876 0,01803  a=1,058 k=0,02055
105°C 09977 001534 0,004001 k=0,005481 n=1,23
PAGE 110°C 0,988 001131 0,001662 k=0,006338 n=1,248
120°C 0,983 001369 0,002248 k=0,006391 n=1,273
105°C 0,995 0,007114 0,0008097 a=1,168 b=-0,1519 k=0,01139
LOGARITMIK 110°C 00984 001366 0,00224  a=1,181 b=-0,1608 k=0,01351
120°C 0999 001095 0,001318 a=1,206 b=-0,1866 k=0,01419
105° =- = *10N-
WANG VE 05°C 00985 001225 0,002549 b=-0,01103 c=3,128*10"5
SINGH 110°C 00987 001171 0,001784 b=-0,01335 c=4,652*10"5
120°C 00994 0008211 0,0008091 b=-0,01441 c=5328*10"5
irtzyon 105 00896 003369 0,01816  a=14,71 b=0,9807 k=0,01134
vAKLASIMI  _O°C 00863 003994 001914  a=2,15b=0,9019 k=0,01573
120°C 09821 004696 0,02426  a=1,342 b=0,9759 k=0,01927
105°C 09999 0002963 00001317 o+ P="0.0003738k=0,00823
n=1,111
o : a=0,9974 b=-0,0002921
MIDILLI 110°C 0,999  0,007268 0,0008811 | _f'ooo m Mo
*10N- a= =- =
oec 09999  0.002377 5649710% a=1b="0,0004692 k=0,009026
5 n=1,162
] a=9,034 b=-8,03 k1=0,02444
105°C 09977 001635 000401 |, oo
iKi ; a=-9,973 b=10,98 k1=0,03217
abemeL] | M0 09988 001222 0001642 "0/
120°C 09981 00161 0002502 0796 b=575k1=0,03263

k2=0,03648

Modelin sonuglar1 kullanilarak teorik nem igerikleri hesaplanmis ve deneysel veriler

ile Sekil 5.14.’de karsilastirilmistir. Sekilden de gortildiigii gibi deneysel verileri

gosteren noktalarin egri lizerinde veya egriye ¢ok yakin oldugu goriilmektedir. Bu da

kullanilan modelin,

ayvalarin kuruma olayindaki

nem oranmnin degisimini
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aciklamada kullanilabilecegini gostermistir. Deneysel verilerin teorik veriler ile

uyumlu oldugu goézlenmistir.

MIDILLI MODELI GRAFIGi
1,2
1 //
0,8
0,6
0,4 —
¢ DENEYSEL-MIDILLI
0,2 TEORIK-MIDILLI
O T T T T T T 1
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2

Sekil 5.14. Midilli modelinin deneysel veriler ile kargilastiriimasi

Tzempelikos D. ve arkadaglar1 (2015) tarafindan yapilan bir calismada, ayva
dilimleri laboratuvar tipi konveksiyon kurutma iinitesinde farkli sicakliklarda
kurutulmus ve deneysel veriler literatiirde mevcut olarak bulunan 3 matematiksel
model kullanilarak modellenmistir. Numunelerin kurutulmasinda yapilan modelin
regresyon katsayis1 (R%) 0,9954 ile 0,9981 arasinda de@ismistir. Artiklarin
karelerinin toplami (SSE) degerleri 1,37 * 10~* ile 3,45 10~* arasinda, hata
kareler ortalamasimin karekokii (RMSE) ise 0,0110 ile 0,0183 arasinda degismistir.
Tiim yapilan deney sonuglar1 neticesinde en uygun modelin Page ve Henderson ve

Pabis modelleri oldugu sonucuna varilmaistir.

Calismamizda laboratuvar tipi firinda kurutulan ayva dilimleri i¢in ¢ikan deney
sonuglarina gore en uygun modelin regresyon katsayist 0,9985 ile 0,9999 arasinda

degismektedir ve literatiirdeki diger ¢alismalara gore oldukea iyi sonuglar vermistir.
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5.2.5. Laboratuvar tipi firinda farkh kalinhklardaki ayva dilimleri icin enerji
hesabi

Laboratuvar tipi firinda farkli kalinliklarda ve farkli sicakliklarda yapilan ayva
kurutma deneylerinin enerji hesaplar1 Tablo 5.12. ve Tablo 5.13.’de verilmistir.
Tablolarda goriildiigli gibi tiiketilen en yiiksek enerji miktar1 105 °C sicaklikta ve
180 dk siirede kurutulan ayva dilimi i¢in 6350,4 kj degerindedir. Tiiketilen en diigiik
enerji miktari ise 120 °C sicaklikta ve 60 dk siirede kurutulan ayva dilimi i¢in 2419,2
Kj degerindedir. Firin sicakligi azaldikga tiiketilen toplam enerjide bir artis s6z
konusu olmustur. Firin sicakligmin arttirilmasiyla birlikte daha verimli kurutma
islemleri gergeklestirilmistir. Ayni sekilde farkli kalinliklarda ve ayni sicakliklarda
yapilan enerji tiiketimi hesab1 silirenin azalmasi ile azalis gostermistir. Bunun sebebi
su sekilde agiklanabilir; diisiik firin sicakliklarinda iiretilen 1s1 az oldugundan,
tiretilen 1s1nin malzeme igerisinde transferi ve iiriinden ¢evreye olan 1s1 transferi i¢in
daha fazla zaman gereklidir. Bdylece iirliniin igerisindeki suyun buharlagsma
sicakligina ulagmasi i¢in gereken siire uzamakta ve buharlagsma icin harcanan enerji

artmaktadir.

Aktas M. ve arkadaglar1 (2012) tarafindan yapilan c¢alismada 4 ve 5 mm
kalinligindaki ayva dilimlerini kurutmuslardir. Tiiketilen en yiiksek enerji miktar1 40
°C sicaklikta ve 360 dk siirede kurutulan ayva dilimleri i¢in 8,901 kWh degerindedir.
Tiiketilen en diisiik enerji miktar1 ise 40 °C sicaklikta ve 240 dk siirede kurutulan
ayva dilimleri i¢in 2,208 kWh degerindedir. Tiketilen enerji miktar1 artik¢a kiitle

transferinin azaldig: goriilmustiir.

Caligmamizda ayva kurutma i¢in tiiketilen en yiiksek enerji miktar1 180 dk’da 105 °C
sicaklikta kurutulan ayva dilimi i¢in 1,764 kWh’di, Aktas M. ve arkadaslar1 (2012)
tarafindan yapilan calismada ise tiiketilen en yiiksek enerji miktar1 360 dk’da ve 40
°C sicaklikta kurutulan ayva dilimi i¢in 8,901 kWh’di.



Tablo 5.12. Laboratuvar tipi firrnda 6 mm kalinliginda ayva dilimleri igin enerji hesab1

6mm kalinlik

Sicaklik 105°¢ 110° 120°c
Toplam siire (dk) 70 70 60
Basglangi¢ nem igerigi (%) 78,7 82 81,7

Son nem igerigi (%) 1,4 2,2 2

Baglangi¢ nem igerigi-kb (%) 3,69 4,56 4,46

Son nem igerigi kb (%) 0,01 0,02 0,02

Kg cinsinden buharlasan kiitle-kg 3,68 4,53 4,44

1 kg icin gerekli enerji -Kj/kg 2257,00 2257,00 2257,00
Firmn giicli -w 588,00 616,00 672,00 |
Firindan ¢ekilen toplam enerji -Kj 2469,60 2587,20  2419,20
Ozgiil enerji tiiketimi (mj/kg) 0,67 0,57 0,54 |
Kurutma enerji verimi 0,34 0,40 0,41

Tablo 5.13. Laboratuvar tipi firinda 15 mm kalinhiginda ayva dilimleri igin enerji hesab1

15mm Kalinlik

SICAKLIK 105°C 110°C 120°C
TOPLAM SURE(dk) 180 140 130
BASLANGIC NEM ICERIGIi-KB 3,0816 2,8168 3,6296
SON NEM ICERIGI (%) 0,0040 0,0194 0,0121
kg CINSINDEN BUHARLASAN KUTLE-kg 3,0776 2,7974 3,6175
1 kg ICIN GEREKLI ENERJI -kj/kg 2257,0 2257,0 2257,0
FIRIN GUCU -W 588,0 616,0 672,0
FIRINDAN CEKILEN TOPLAM ENERIJI -Kj 6350,4 5174,4 5241,6
0zGUL ENERJI TUKETIMI (Mj/kg) 2,0634 1,8497 1,4490
KURUTMA ENERIJI VERIMI 0,11 0,12 0,16

5.3. Dondurarak Kurutmayla Yapilan Deneyler
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Ayva dis kabugu soyularak 6 mm ve 15 mm kalinliginda dilimlenip, su igerisine

daldirilmigtir. Herhangi bir soliisyon kullanilmamistir.

Dondurarak kurutma

cihazinda -45 °C ve 0,352 torr basingta kurutma deneyleri yapilmistir. Cihazin giicii

500 W’tir. Dondurarak kurutulan farkli kalinliktaki ayva dilimlerinin kurutma oncesi

ve kurutma sonrasindaki goriintisleri Sekil 5.15.’de verilmistir.
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Sekil 5.15. Dondurarak kurutma cihazinda a) Kurutma 6ncesi numune b) Kurutma sonrasi numune

5.3.1. Dondurarak kurutulan farkh kalnhktaki ayva dilimlerinin deney
sonuc¢lari

Dondurarak kurutma cihazinda 6 mm ve 15 mm dilim kalinliginda yapilan ayva
kurutma deneylerinde elde edilen nem oraninin zamanla degisimi Sekil 5.16.’da
goriilmektedir. 6 mm dilim kalinliginda yapilan deneylerde 240 dakika sonunda nem
orani yaklasik %7,2 degerine gelirken, 15 mm dilim kalinliginda yapilan deneylerde
ise %7 degerine ancak 420 dakikada ulagilabildigi goriilmiistiir. Boylece dondurarak
yapilan kurutma deneylerinde dilim kalinliginin arttirilmasinin kuruma siiresinin
uzamasina neden oldugu sonucuna varilmistir. Literatiirdeki c¢alismalarda da

gozlendigi gibi kalinligin arttirilmasi kuruma siiresinin uzamasina neden olmustur.

MR-ZAMAN

1,2 —o— 6mm Kalinlik
o 1 —— 15mm Kalinlik
=08
Pz
S 06
=04

o \ \.\-\.

0
0 100 200 300 400 500 600
ZAMAN(DK)

Sekil 5.16. Dondurarak kurutulan farkli kalinliktaki ayvalara ait nem oraninin zamanla degisimi



52

Asagidaki Sekil 5.17.°de dondurarak kurutulan farkli kalinliktaki ayva dilimlerinin
kurutma hizlarinin nem igerigine gore degisimi verilmistir. Sekilden de goriildigi
gibi 6 mm dilim kalinliginda yapilan deneylerde, 15 mm dilim kalinliginda yapilan
deneylerden daha yiiksek kurutma hizina ulasilmistir. Kurutulan ayva dilimi
icerisinde bulunan suyun azalmasi ile diflizyonunda azaldigi gozlenmistir. 15 mm
kalinligindaki ayva diliminin yiizeyine olan nem transferinin daha yavas olmasi

nedeniyle kuruma hizinin da daha yavas oldugu tespit edilmistir.

DR-MR GRAFIGI

0,005

0,004 _—

o
o /
0,002 -
/ —o— 6 mm kalinlik
0,001

Z 15 mm kalinlik

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2
MR

Sekil 5.17. Dondurarak kurutulan farkli kalinliktaki ayvalara ait kurutma hizinin nem igerigine gore degisimi

5.3.2. Dondurarak Kkurutulan farkhh kahnhktaki ayva dilimlerinin ortalama
efektif difiizyon katsayilar

Difiizyon katsayist Uriiniin nemine ve iirliniin karakteristik uzunluguna baglhdir.
Tablo 5.14.’de farkli kalinlikta kurutulan ayva dilimleri igin ortalama efektif
difiizyon katsayilar1 verilmistir. Burada deneysel veriler incelendiginde ortalama

difiizyon katsayilarinin numunenin kalinliginin artmasiyla arttig1 gézlenmistir.

Tablo 5.14. Dondurarak kurutmayla elde edilen ortalama efektif difiizyon katsayilari
KALINLIK 6 mm KALINLIK 15 mm

DONDURARAK GUC Ortalama D¢r m?*/s Ortalama D¢y m?/s
KURUTMA CIHAZI 500W 1,742 % 10710 8,108 x 10710
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Tzempelikos D. ve arkadaglart (2015) tarafindan yapilan bir calismada, ayva
dilimleri laboratuvar tipi konveksiyon kurutma iinitesinde farkli sicakliklarda
kurutulmuslardir. Yapilan kuruma c¢alismalar1 sonucunda efektif difiizyon
katsayilarinin 2,67 * 1071 ile 8,17 » 107 1% arasinda degistigi ve sicaklik artis ile
arttigl gozlenmistir. Caligmamizda literatiirde bulunan degerlere yakin degerler

bulunmustur.

5.3.3. Dondurarak kurutulan farkh kahnhktaki ayva dilimlerinin belirsizlik
analizleri

Dondurularak kurutulan farkli kalinliktaki ayva dilimleri i¢in yapilan belirsizlik
analiz sonuclar1 Tablo 5.15.’de verilmistir. Tablodan da goriildiigii gibi deneylerde
nem orani, kuruma hizt ve nem igerigini degerlerindeki belirsizliklerin deneyde

kullanilan ayvanin dilim kalinligina gore degistigi tespit edilmistir.

Tablo 5.15. Dondurarak yapilan deneyler igin belirsizlik analizleri

DILIM KALINLIGI WMR WDR WN
6 mm %+ 0,825 %+ 0,951 %+ 0,616
15 mm %=+ 0,250 %=+ 0,528 %+ 0,191

5.3.4. Dondurarak kurutulan farkh kahinhktaki ayva dilimleri icin matematiksel
modelleme sonuclari

Ayva dilimleri dondurarak kurutma cihazinda farkli kalinliklarda kurutularak nem
iceriginin zamanla degisimi i¢in deneysel veriler elde edilmistir. Bu veriler
literatiirde mevcut olarak bulunan 8 matematiksel model kullanilarak
modellenmislerdir. Model sonuglari Tablo 5.16.’da verilmistir. Tabloda goriildiigii
gibi 6 ve 15 mm’lik numunelerin kurutulmasinda yapilan modelin regresyon
katsayis1 (R?) 0,9988 ile 0,9996 arasinda degismistir. Bununla birlikte tablonun
incelenmesinden artiklarin karelerinin toplam1 (SSE) degerleri 0,007244 ile 0,01467
arasinda sifira olduk¢a yakin ¢ikmig, hata karele ortalamasinin karakokii (RMSE)
0,0003673 ile 0,0008603 arasinda degismistir. Wang ve Singh modelinin 6 ve 15 mm

numuneler i¢in en iyi kuruma olaymi agikladigr bulunmustur. Regresyon katsayisinin
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I’e yakin olmasi modelin kullanilabilecegini gostermektedir. Ayrica artiklarin

karelerinin toplami (SSE) ve hata kareler ortalamasinin karekokii (RMSE)

degerlerinin sifira yakin olmasi modelin daha etkin oldugunu belirtmektedir.

Tablo 5.16. Dondurularak kurutulan ayva dilimleri i¢in modelleme sonuglari

MODEL DENEYLER R RMSE  SSE MODEL SABITLERI
500W
6mm 09774 005712 001632 K=0,008099
NEWTON 15mm 09756 005281 002231 K=0,00467
500W
HENDERSON VE _6mm 09763 006101 001489 a=1,035 k=0,00835
PABIS 15mm 09776  0.05418  0,02055 a=1,053 k=0,004779
500W
OAGE 6mm 09973 00222 0001971 k=0,001226 n=1,38
15mm 0.9935 002908 0005921  k=00008803 n=1304
500W
—— 6mm 0,996 003097 0002878  a=1,263 b=-02528 k=0,005311
LOGARITMIK =5 00996 0008059  0,0003897  a=137 b=-0,3702 k=0,002671
500W
=- = *1 0N
WANG VE Bmm 00988 001467 0,0008603 E;_g,gggggg =8,924%10"-6
SINGH 15mm 0999 0007244 00003673, piON%0 o
500W
DIFUZYON 6mm 09667 008943 002399 2=0,07824 h=0,004849 K=1,553
YAKLASIMI 15mm 09839 004963 0,01478 a=-3,357 b=0,8429 k=0,008651
500W
o 090983 002496 0001245 2-09071b=-00001528 k=0,001819
MIDILLi n=1,282
15mm 09995 000044 00004456  Ooro372b=00003477k=0002633
500W
6mm 09594 01209 002922 a=9,538 b=-8,66 k2=0,001328
iKi KADEMELI k2=0,001648
2=0,3902 b=0,6745 K1=0,00496
15mm 09778 006383  0,02037 ot b01567

Modelin sonuglar1 kullanilarak teorik nem igerikleri hesaplanmis, deneysel veriler ile

Sekil 5.18.’de karsilastirilmistir. Deneysel verileri gosteren noktalarin egri iizerinde

veya egriye ¢ok yakin oldugu goriilmektedir. Bu da kullanilan modelin, ayvalarin

kuruma olayindaki

nem oraninin degisimini

aciklamada

kullanilabilecegini

gostermistir. Deneysel verilerin teorik veriler ile uyumlu oldugu gézlenmistir.
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WANG VE SINGH MODEL GRAFIGi
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Sekil 5.18 Wang ve Singh modelinin deneysel veriler ile karsilastirilmast

Kirmaci (2008) tarafindan yapilan bir calismada, 5 ve 7 mm kalinliginda ¢ilek
dilimleri dondurularak kurutulmustur. 5 ve 7 mm’lik numunelerin kurutulmasinda
yapilan modelin regresyon katsayist (R?) 0,9788 ile 0,9984 arasinda degismistir.
Artiklarin karelerinin toplam (SSE) degerleri 4,6690 * 107 ile 3,750879 = 1073
arasinda, hata kareler ortalamasinin karekokii (RMSE) ise 0,002076 ile 0,058142
arasinda degismistir. Page modelinin 5 ve 7 mm’lik numuneler i¢in en iyi kuruma
olaymin acikladigi sonucuna varimistir. Yapmis oldugumuz ayva kurutma
calismamizda regresyon katsayisi (R?) degerinin Kirmaci (2008) tarafindan yapilan
calismaya oranla daha iyi sonuglar verdigi R? degerinin 1’¢ daha yakin oldugu

gOriilmiistiir.

5.3.5. Dondurarak kurutulan farkh kahnhklardaki ayva dilimleri icin enerji
hesabi

Dondurarak kurutma cihazinda farkli kahnliklarda yapilan ayva kurutma
deneylerinin enerji hesaplar1 Tablo 5.17.’de verilmistir. Tablodan da goriildigii gibi
6 mm dilim kalimhginda 300 dk’da kurutulan ayva dilimleri i¢in toplam tiiketilen
enerji 2,5 kWh/kg, 15 mm kalinliginda 480 dk’da kurutulan ayva dilimleri igin
gerekli tiiketilen toplam enerji ise 4 KWh/kg’tir. Farkli kalinliktaki ayva dilimleri i¢in
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kuruma siirelerinin azalmasi tiiketilen toplam enerji miktarininda azalmasma ve

kurutma veriminin artmasina neden oldugu goézlenmistir.

Aktas M. ve arkadaslar1 (2012) tarafindan yapilan bir calismada 4 ve 5 mm
kalinligindaki ayva dilimlerini kurutmuslardir. Calismada tiiketilen en yiiksek enerji
miktart 40 °C sicaklikta ve 360 dk siirede kurutulan ayva dilimi i¢in 8,901 kWh
degerindedir. Tiiketilen en diisiik enerji miktar1 ise 40 °C sicaklikta ve 240 dk siirede
kurutulan ayva dilimi i¢in 2,208 kWh degerindedir. Tiiketilen enerji miktar1 artikca

kiitle transferinin azaldig1 goriilmiistiir.

Calismamizda ayva kurutma igin tiiketilen en yiiksek enerji miktar1 480 dk’da 4
kWh/kg’tir. Aktas M. ve arkadaslari (2012) tarafindan yapilan g¢alismada ise
tiikketilen en yiiksek enerji miktar1 360 dk’da 8,901 kWh degerindedir.

Tablo 5.17. Dondurarak kurutmada farkli kalinliktaki ayva dilimleri i¢in enerji hesab1

Dondurarak Kurutma

Kalmlik 6 Mm 15 Mm
Toplam Siire(Dk) 300 480
Baslangig Nem lgerigi (%) 0,827 0,764
Son Nem Icerigi (%) 0,0258 0,0155
Baslangig Nem Igerigi-Kb 4,7803 3,2373
Son Nem I¢erigi (%) 0,0265 0,0157
Kg Cinsinden Buharlagan Kiitle-Kg 4,7539 3,2215
1 Kg i¢in Gerekli Enerji -Kj/Kg 2257,0 2257,0
Kurutucu Giici W 500,0 500,0
Kurutucudan Cekilen Toplam Enerji -Kj /Kg 9000,0 14400,0
Ozgiil Enerji Tiiketimi (Mj/Kg) 1,8932 4,4699

Kurutma Enerji Verimi 0,12 0,05




BOLUM 6. SONUC VE ONERILER

Bu calismada, 6 mm ve 15 mm kalinhigindaki ayva numuneleri ii¢ farkli tip
kurutucuda test edilmistir. Kurutma oncesinde numunelere herhangi bir 6n islem
yapilmamistir. Mikrodalga giicliniin artmasiyla kurutma siiresinin kisaldigi
gozlenmis, kalinligin azalmasina bagli olarak nem kaybi hizlanmakta ve kuruma
siiresi azalmaktadir. Mikrodalga firm igin efektif difiizyon katsayis1 1,241 = 1072 ile
1,588 x 1077 arasinda degismistir ve mikrodalga giiciiniin artmasiyla arttig
gbzlenmistir. Literatiirde Tzempelikos D. ve arkadaglari (2015) efektif difiizyon
katsayilarini 2,67 * 10710 ile 8,17 » 10710 arasinda degistigini gdzlemlemislerdir.
Literatiirdeki mevcut veriler ile karsilastirildiginda daha yiiksek degerlerin ortaya
ciktig1 goriilmiistiir. Mikrodalga firinda nem oranindaki en yiiksek belirsizlik 700 W
giicte yapilan deneylerde % 10,897 olarak gozlenmistir. Ayva dilimleri i¢in yapilan
modelleme de regresyon katsayis1 (R?) 0,9911 ile 0,9999 arasinda degisen Midilli
modeli olarak bulunmustur. SSE ve RMSE degerlerininde sifira olduk¢a yakin ¢iktig
goriilmiistiir. Karaaslan S. ve arkadaglar1 (2016) regresyon katsayis1 (R?) 0,9993 ile 1
arasinda Midilli modeli olarak bulmuslardir. Literatiirdeki calismaya ¢ok yakin
degerler bulunmustur. Ayva kurutma i¢in tiiketilen en yliksek enerji miktarr 120 W
giicte ve 88 dk siirede 0,176 kWh olarak bulunmustur. Kus (2016) ise ¢aligmasinda
ayva i¢in en yiiksek enerji miktarin1 2000 W giicte ve 95 dk stirede 2,600 kWh olarak

bulmustur. Oranlama yapacak olursak birbirine yakin degerler bulabiliriz.

Laboratuvar tipi firinda sicakligin arttirilmasina bagli olarak nem kaybi hizlanmakta
ve kuruma siiresinin azaldigi goriilmistiir. Kurutma siiresi 50 ile 130 dk arasinda
degismistir. Nem oran1 ise % 1,7 ile % 10,7 arasinda degismistir. Literatiirdeki
caligmalarda da sicakligin artirtlmasiyla kurutma siiresinin azaldii sonucuna
varilmigtir. Laboratuvar tipi i¢in efektif difiizyon katsayis1 5,003 * 10710 ile 3,633

1072 arasinda degismistir ve sicakligin artmasiyla arttign gdzlenmistir. Literatiirde
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Tzempelikos D. ve arkadaslar1 (2015) efektif difiizyon katsayilarin1 2,67 * 10710 ile
8,17 x 10719 arasinda degistigini gézlemlemislerdir. Literatiirdeki mevcut veriler ile
karsilagtirildiginda daha yiiksek degerlerin ortaya ¢iktigi goriilmiistiir. Yiiksek olmasi
kiitle transferinin daha yiiksek oldugunu da gostermektedir. Laboratuvar tipi firinda
nem oranindaki en yiiksek belirsizlik 120 °C sicaklikta yapilan deneylerde % 7,375
olarak gozlenmistir. Ayva dilimleri i¢in yapilan modelleme de regresyon katsayisi
(R?) 0,9985 ile 0,9999 arasinda degisen Midilli modeli olarak bulunmustur. SSE ve
RMSE degerlerininde sifira oldukca yakin ¢iktig1 goriilmiistiir. Tzempelikos D. ve
arkadaslar1 (2015) regresyon katsayist (R?) 0,9954 ile 0,9981 arasinda Page ve
Henderson ve Pabis modelleri olarak bulmuslardir. Literatiirdeki ¢alismalara gore
olduk¢a iyi sonuglar bulunmustur. Ayva kurutma i¢in tiikketilen en yliksek enerji
miktar1 105 °C sicaklikta ve 180 dk siirede 1,764 kWh olarak bulunmustur. Aktas M.
ve arkadaslar1 (2012) ise ¢alismasinda ayva i¢in en yiiksek enerji miktarin1 40 °C
sicaklikta ve 360 dk siirede 8,901 kWh olarak bulmustur.

Dondurarak kurutmada kalinligin artmasiyla kuruma stiresinin uzadigi goriilmiistiir.
En yiiksek kurutma siiresi 420 dakika siirmiistiir ve nem oram1 % 7 degerine
ulagsmigtir. Kalinligin artmasiyla ayva diliminin yilizeyine olan nem transferi daha
yavas olusmakta ve bu nedenlede kuruma hizi daha yavas ilerlemekte oldugu
gozlenmistir. Efektif difiizyon katsayis1 1,742 = 10719 ile 8,108 x 1071° arasinda
degismistir ve kalinligin artmasiyla arttigi gézlenmistir. Literatiirde Tzempelikos D.
ve arkadaslar1 (2015) efektif difiizyon katsayilarini 2,67 = 10710 ile 8,17 » 10710
arasinda  degistigini  gozlemlemislerdir.  Literatiirdeki mevcut veriler ile
karsilastirildiginda daha yiiksek degerlerin ortaya ¢iktigi goriilmiistiir. Dondurark
kurutmada nem oranindaki en yiiksek belirsizlik 6 mm dilim kalinliginda yapilan
deneylerde % 0,825 olarak gozlenmistir. Ayva dilimleri i¢in yapilan modelleme de
regresyon katsayisi (R?) 0,9988 ile 0,9996 arasinda degisen Wang ve Singh modeli
olarak bulunmustur. SSE ve RMSE degerlerininde sifira olduk¢a yakin ¢iktigi
goriilmiistiir. Kirmaci (2008) regresyon katsayist (R?) 0,9788 ile 0,9984 arasinda
Page modeli olarak bulmustur. Literatiirdeki caligmaya oranla daha iyi sonuglar
verdigi R? degerinin 1’e daha yakin oldugu goriilmiistiir. Ayva kurutma igin

tilketilen en yiiksek enerji miktar1 15 mm kalinliginda ve 480 dk siirede 4 kWh/kg
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olarak bulunmustur. Aktas M. ve arkadaglar1 (2012) ise calismasinda ayva i¢in en
yiikksek enerji miktarini 40 °C sicaklikta ve 360 dk siirede 8,901 kWh olarak

bulmustur.

Caligmamizda kullandigimiz mikrodalga firin, laboratuvar tipi firin ve dondurarak
kurutma cihazinda yapilan ayva kurutma deney sonuclaria gore en kisa siirede ve en
az enerji tliiketimi ile kurutma islemini gergeklestiren yontemin mikrodalga firin ile

kurutma oldugunu gézlenmistir.

Sonug olarak ¢alismamizdan elde edilen 6nemli bulgular su sekilde 6zetlenebilir:

— Mikrodalga giiciin artmasiyla kuruma siiresi azalmaktadir.

— Kalnhigin artmasiyla birlikte kuruma siiresinde ve efektif difiizyon
katsayilarinda artis gozlenmektedir.

— Mikrodalga giiciin arttirilmasi ortalama efektif diflizyon katsayisini arttirir.

— Mikrodalga giicii azaldikga tiiketilen toplam enerji artmaktadir.

— Laboratuvar tipi firin sicakliginin artmasi ve numunelerin kalinliginin
azalmasi, kuruma siiresini azaltmaktadir.

— Laboratuvar tipi firin sicakliginin ve kalinliginin artmas: efektif difiizyon
katsayisinin arttirmaktadir.

— Laboratuvar tipi firin sicaklifinin azalmasi tiiketilen enerjide artisa sebep
olmaktadir.

— Dondurarak kurutulan numunelerde kalinligin artmasi kuruma siiresini

arttirir.
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