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Kirmizibiberin Fan Destekli Mikrodalga ile Kurutulm asinda Kuruma Karakteristiklerinin
Incelenmesi ve Uygun Kuruma Modelinin Belirlenmesi
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OZET: Bu calsmada, kirmizibiberin kurutulmasi mikrodalga fantdks konveksiyonel firin kombinasyonunda
incelenmgtir. Kirmizibiber, mikrodalga, mikrodalga-sicak laakombinasyonu ve sicak havayla kurutujtoo.
Kirmizibiberin kuruma zamani, kuruma orangeieri tzerindeki mikrodalga, mikrodalga ile sidekva ve sadece
sicak havayla kurutmanin etkileri siailmistir. Mikrodalga enerijisi ile yapilan kurutma dendemmde kullanilan
glc seviyeleri 180, 360, 540, 720, 900W olaraklsegiir. Sicak hava ile kurutma denemeleri ise 100,, Z&0°C’

de yapiimgtir. Mikrodalga ve sicak hava bigieninde ise 180W+100 °C, 180W+180 °C, 180W+230 ADV8+100
°C, 540+180 °C, 540+230 °C’ de kurutrglziinleri gerceklgmistir. Bir laboratuar kurutucusunda Urtnlerin kuruma
suresinin belirli bir anindaki nem icgimi belirlemek amaciyla Newton, Page, G#lilmis Page, Henderson ve
Pabis, Logaritmik, Wang ve Singh, Difiizyon yaktai, Verma,iki Terimli Eksponansiyel, Basig&riimis Fick
Difiizyonu, Midilli ve ark. modelleri birbiri ile kailastiriimistir. Bu modellerin performanslari; gézlemlenen ve
tahmini nem oranlari arasinda belirtme katsayigedgR’), tahmini standart hatasi (SEE) ve kalanlarin leaire
toplamina (RSS) gore kalastiriimistir. Elde edilen sonuclara gore tim drtnlerde Midie ark. modelinin
drdnlerin kuruma davragini digerlerinden daha iyi aciklagh belirlenmitir. Modeller, model katsayilari ve
hesaplanan gerlerle deneysel veriler arasindaki belirtme katsayincelendginde en yiksek belirtme katsayisi
Midilli ve ark. modelinde sdlanms olup 0,9986—1,0000 diizeyindedir.

Anahtar Kelimeler: Kirmizibiber, kuruma suresi, kuruma hizi, matenssiknodeller, mikrodalga

Investigating of Drying Characteristics and Determning of a Drying Model for Microwave-Fan Assisted
Convection Drying of Red Pepper

ABSTRACT: In this work, the drying of red pepper leaves wagstigated in a combined microwave—fan assisted
convection oven. Red pepper leaves were dried Imgusicrowave, microwave-fan combination and hot @he
effects of microwave power drying, combining of miwave power and fan drying on drying time, drymagjo of
red pepper were investigated. The selected micreveasput powers were 180, 360, 540, 720, 900W.Heorair
drying, 100, 180, 230 °C temperatures were applenbining the hot air and microwave energy wadiagpn 6
selection which were 180W+100 °C, 180W+180 °C, 18280 °C, 540W+100 °C, 540W+180 °C, 540W+230 °C.
The drying data were applied to eleven differenth@matical models, namely, Newton, Page, Modifiede?
Henderson and Pabis, Logarithmic, Wang and Singffudion Approach, Verma, Two Term Exponential,
Simplifed Fick’s Diffusion, Midilli et al. Equation Models. The performances of these model®e compared
according to the coefficient of determination’Rstandard error of estimate (SEE) and residual sfi square
(RSS), between the observed and predicted moisdties. It was found that the Midilét al. model described the
drying ratio satisfactorily in all drying methodBehe performances of these models were compareddicgdo the
coefficient of determination (8 the highest Rvalues obtained at Midillét al. and changed between 0,9986 and
1,0000.

Keywords: Red pepper, drying time, drying ratio, matheméticadels, microwave

GIRIS islemleri sonucu kuru drinin elde edilmesinde uzun
Genel bir ifadeyle kurutma, Urinlerin icegdi surelere gereksinim vardir.
nemin, belli bir amaca Iga olarak, belirli bir sinir Radyasyon ve mikrodalga teknolojileri, yiksek

desere kadar buharairilarak riinden alinmasina denir.frekansli sistem olarak adlandirilirlar. Mikroddkya
Tarimsal drdnlerin kurutulmasindaki amag; depolamealektromanyetik spektrumun bir pargasi olup goérinir
suresi icerisinde drinin bozulmadan saklanmasiik ile radyo dalgalari arasinda yer almaktadir.g2al
sgglamaktir. Uriin nemi, ortam sicagl) ortamdaki boylari 1 mm-1 m ve frekanslari 300 MHz -300 GHz
oksijen miktari, zararh mikroorganizmalar Grinferi arasinda dgésmekte olan mikrodalgalarin 1sitma
bozulmasina neden olanshaa etmenlerdir. Ulkemizde frekanslari endistriyel, bilimsel ve tibbi kullaramicin
drdnlerin buyuk bir kismi dgal kurutma glemiyle belirlenmitir  (Kemahh@lu ve Baysal, 2002).
kurutulmaktadir. Dgal kurutma glemleriyle kurutulan Mikrodalga kurutma ve Isitma uygulamalarinda
bu Urtinlerde ekonomik agidan i¢c ves ghazarda kalite kullanilabilen frekanslar; 14, 56-27, 12-40, 68-896
ve deer kaybi gibi sorunlarla keitagiimaktadir. Ayni 915 ve 2450 MHz'di(Yagcioglu,1999).

zamanda aclk hava fadlarinda yapilan dgal kurutma
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Mikrodalga enerji ile kurutma geleneksel kurutma My=t+At anindaki nem icegi(gsy/Gkuru maddd

yontemlerinden belirgin bigekilde farklilik gdsterir. t, At=zaman (dak)
Konvansiyonel kurutmada sicak ylzey ile dahguko
olan i¢ kisim arasindaki sicaklik farkindan doleynin Kurutma materyali olarak secilen kirmizibiber ile

materyalin ylzeyinden i¢c kisimlarina @a kademeli denemeler vyapilmgtir. Mikrodalga ile kurutma
olarak iletimi s6z konusudur. Mikrodalga ile kur@&da denemeleri, 180 W, 360 W, 540 W, 720 W ve 900 W
ise elektromagnetik alan materyali bir bitin olaraklmak lzere toplam 5 giic seviyesinde ggddilen ev tipi
etkilemekte ve materyal icerisindeki su molekuh@ri bir mikrodalga firin kullanilarak gercekkilmi stir.
saniyede milyonlarca kes tiresi sglanmaktadir. Bu Kullanilan mikrodalga firin, fan ve izgara sipme
titresim ve olwan enerji materyalin icindeki nemin 6zelliklerinin de bulundgu ¢ok fonksiyonlu bir firindir.
oldukca hizh birsekilde buharlgmasini sglamaktadir Yapilan ©6n denemelerde c¢ok amach bir firinin
(Eren ve ark. 2005). kullanilmasinin sebebi, mikrodalga ile kurutma,akic

Bu calsmada Kahramanmaya Bdlgesi'nde hava+mikrodalga ve sadece sicak havayla kurutmanin
yetistirilen kirmizibiberin farkli kurutma kwlarindaki karsilastirilabilir olmasidir §ekil 1).

kurutma davragl ile laboratuar tipi mikrodalga Dalga Klavuzu
kurutucusunda yapilan denemeler ile incelenmai nem
icerigi degisimlerine farkli mikrodalga gucleri ve hava | —Magnetron
sicaklgl etkisi farkli modeller ile aciklanmaya ST
calisilmistir. U
——

MATERYAL ve METOT F ontrol Unitesi

Kurutma Materyali ve Laboratuar Kurutucusu Firin Boglugu 17

Kurutma  denemelerinde Capsicum  annum | ——DonebilenTabak
(kirmizibiber) kullanilmgtir. Kirmizibiber, @‘/

Kahramanmara bolgesindeki Uretici tarlalarindan
toplatilmstir. Hasat edilen kirmizibiber, laboratuarSekil 1. Mikrodalga firin
Olcekli kurutma glemlerini gerceklgtirmek (zere
Cukurova Universitesi  Ziraat Fakiiltesi Tarim Kurutma glemleri icin kirmizibiber 10 gram olarak
Makinalari Bolumirne getirilmi, 4+0.5°C  deki belirlenmitir. Ornekler 20x20mm &lculerinde tel teflon
buzdolabinda bir gece bekletilnie ertesi giin kurutma malzeme Gzerine koyularak firin déner cam tepsisini
islemine tabi tutulmgtur. Urdnlerin bglangic nem tam ortasina yeriirimistir. 1 dakikallk zaman
icerikleri, laboratuar keullarinda kurutma dolabinda araliklarinda kurutmaslemi gerceklstirilmis ve her 1
(etiiv) kurutularak olgUlmgiir. Kurutma jlemine dakika sonunda hassas terazi ile GrUunugirhg
baslamadan 6nce saplari ve i¢ cekirdekleri cikaglmiolcllerek nem kaybi bulunngtur (Soysal ve ark.,2006).
kirmizibiber yikanmgtir. Basglangic nem icefii %87
olan kirmizibiber ornekleri daha sonra tartgnmue Kurutma Denemeleri
darasi alinny altiminyum folyo (zerine 2@&r gram Denemelerde her ¢ Urtn igin f&rkll kurutma
konularak 105°C sicalindaki etiivde 24 saat Yontemikullaniimsstir. Bunlar mikrodalga ile kurutma,
birakilmstr  Bu islem 5 tekerrirli  olarak Sicak hava mikrodalga kombinasyonuyla ve sicak
gerceklatiriimi s ve ortalamasi alinrtir. havayla kurutma olarak gerceddieilmistir. Mikrodalga
Kurutma denemelerinde kullanilan riinlerin nenile kurutmada guc seviyeleri 180 W, 360 W, 540W0 72
icerigi yas baza gore wgidaki aitlik kullanilarak W ve 900 W olarak alinmstir. Her mikrodalga glictinde

hesaplanmtir. nem icergi degerleri élcuimigtir.
m, Mikrodalga ile sicak hava kombinasyon galasi da
M =—x100 [1] ki sekilde gercekigtirilmistir. Mikrodalga ve fanl
m, + My firinin birlikte calgmasi halinde gug¢ seviyesi sabit
Esitlikte; tutularak (180 W), farkh sicakliklarda (100°C, 280
M: Yas baza gore nem iceii(%), 230°C) cakilmistir. ikinci gii¢ seviyesi olan 540 W’ da
m,=Su miktari (g), calisirken de yine farkl sicakliklarda (100°C, 180°C ve
my=Kuru madde miktari (g) ve 230°C) calgilmistir

Son olarak da sicak havayla (100°C, 180°C ve
Kuruma hizi ise gpgidaki eitlik yardimiyla 230°C) kurutmasiemi gergeklstirilmistir. 3 sicaklikta

hesaplanngtir (Doymaz,2006). nem icergi degerleri dlcUlmigtar.

AM . Mg, —M, 2] Kirmizibiberin kuruma kinegi kuruma zamanina
E_IATLTT bagl olarak dgisen nem icegi ve kuruma hizi ile
Esitlikte; karakterize edilebilmektedir.

Uriniin - kurumadan o©nceki ve sonraki nem

AM/AL: Kuruma izt (g, /Gruru magaedak) degerlerinden yola cikilarak kuruma sirasinda ortaya

M=t anindaki nem icegi (Jsv/Gruru maddd
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¢ikan nem kaybi bulunmgtur. Nem kayiplari, kurutma Gelistirilmis Page (White ve ark., 1981), Henderson ve
egrilerini olusturmak icin kurutmasiemi suresince 1'er -Pabis (Akpinar ve ark, 2006), Logaritmik (Yaldie v
dakikallk araliklarla hassas terazi kullanilaralark., 2001), Wang ve Singh (Wang ve Singh,1978),
Olculmistir (Maskan,2001). Kirmizibiber denge nenDiflizyon Yaklgimi (Togrul ve Pehlivan, 2003), Verma

icerigine ulgana kadar kurutulrmstur. (Verma ve ark, 1985)iki Terimli Ussel (Sharaf-Elden
ve ark, 1980), Basititiriimis Fick Diflizyon Esitli i
Kuruma Egrilerinin Matematiksel Modellenmesi (Togrul ve Pehlivan, 2003), Midilli ve ark. (Sacilik ve

Deneysel verilerden yararlanarak nem igerle  Elicin, 2006) olmak Uzere toplam onbir model
kuruma siresi arasinda birgki saglanmasi amaciyla istatistiksel olarak kiyaslangtir. (Tablo 1).
Newton (Ayensu,1997), Page (Agrawal ve Singh,1977),

Tablo 1. Kirmizibiberin kurumageilerinin modellenmesinde kullanilan modsltikler

Model Model adi Kaynak
1 | MR=exp(-kt) Newton Ayensu(1997)
2 | MR=exp(-kf) Page Agrawal ve Singh (1977)
3 | MR=exp(-(kt}) Geligtirilmi s Page White ve ark.(1981)
4 | MR=a exp(-kt) Henderson ve Pabis Akpinar ve(2606)
5 | MR=a exp(-kt)+c Logaritmik Yaldiz ve ark.(2001)
6 | MR=1+at+bf Wang ve Singh Wang ve Singh (1978)
7 | MR=a exp(-kt)+(1-a)exp(-kbt) Difiizyon Y aklani Togrul ve Pehlivan (2003)
8 | MR=a exp(-kt)+(1-a)exp(-gt) Verma Verma ve arR§%)
9 | MR=a exp(-kt)+(1-a)exp(-kat) | Ikiterimli issel Sharaf-Elden ve ark.(1980
10 | MR=a exp(-c(t/E)) Basitlestirilmi s Fick Diflizyonesitli gi Togrul ve Pehlivan (2003)
11 | MR=a exp(-Kb)+bt Midilli ve ark. Sacilik ve Elicin (2006)

Yapilan denemelerde elde edilen veriler literatirde Mo: (kg su/kg kuru madde) kurutmayastzanadan
bulunan on bir farkli ayrilabilir nem icgii ©nceki Urinin icerdi su miktaridir.
modellerinden elde edilen  gerlere gore Me: kurutma keullarindaki havanin icerdi su
karsilastirilmis, belitme  katsayisi (# kalanlarin  miktaridir. Bunu ya bir higrometre ile ya da kuratm
kareleri toplami (RSS) ve tahminin standart hataslolabindaki ya ve kuru termometre sicakliklari
(SEE) dgerlerine gore dgerlendirilerek en uygun yardimiyla psikometri diyagramindan bulunur.
model bulunmstur. Genelde dier nem miktarlarina goére kigik
Degerlendirme gamasinda; oldugundan dolayl bircok c¢aimada ihmal edilngtir
« Kalanlarin kareleri toplami (RSS) en kuguk, (Doymaz,2005).
Tahminin standart hatasi (SEE) en kugk,
% Belirtme katsayisi dgeri (R°) 1,000'a en yakin BULGULAR ve TARTI SMA
model en uygun model olarak nitelendirilir. Kirmizibiber kurutulmasinda uygulanan kurutma
% Belitme katsayisi dgri 0,00 dgerine yontemlerinin kurumaya etkileri incelengtir. Ug farkli
yaklastikca modelin verileri temsil etme yetggiede yodntemle kirmizibiber kurutulmasi konusundaghmhis

7
0.0 *

¢

kotulesir. ve bu yodntemler birbiri ile kadastiriimistir. Bu

< Belirtme katsayisi dgerinin %95 gibi yiksek yodntemler, mikrodalga kurutma, sicak havayla kuautm
bir dezerde olmasi arzu edilir. ve bunlarin kombinasyonu olarak siralanabilir.

Elde edilen verilerin  dgerlendiriimesinde Mikrodalga ile gercekigirilen kuruma glemi, 180

istatistiksel ~ yontemler  kullanilrgtir. Kuruma W, 360W, 540W, 720 W ve 900 W mikrodalga
sabitlerinin  hesaplanmasinda gdasal olmayan gigclerinde sirasiyla 5, 4, 4, 4 ve 2 dakika st
regresyon analizi yapan SIGMAPLOT ve EXCEL gibiMikrodalga guclerinin artmasiyla kuruma sureleri
bilgisayar programlari kullanilrgtir. kisalmstir (Sekil 2).

Ayrilabilir nem orani (ANO) belirli bir t aninda Kuruma hizi zamana Bh olarak giderek azalan bir
materyalde bulunan alinabilir nem miktarini gosteri egilim sergilemekte olup, 180 W, 360W, 540W, 720W
Boyutsuz bir terim olan vesagidaki aitlikle ifade ve 900 W mikrodalga giglerinde sirasiyla 1.80; 3.54
edilen ayrilabilir nem orani (ANO) genel kurutma5.04; 6.02; 6.56 kg su/ kg kuru madde. dak olarak
denklemlerinin sol tarafinda yer alan oransal faidédir hesaplannstir. Mikrodalga kurutmada gu¢ seviyesinin

(Yagcioglu,1999). artmasiyla kuruma hizi artgnkuruma siresi kisalstir.
M-M Sicak havayla kurutmada ise Urtindeki nem kaybiioran
ANO = ~ Me [3] baslangicta yilksektir fakat daha ik nem
o e iceriklerinde su hareketi yaglamaktadir §ekil 3).
Esitlikte; Kuruma hizi ilk 1 dakika siresince 5 gaim

M:(kg su’kg kuru madde) herhangi bir andaki sgosulunda da artmstir ve daha sonra devamli olarak
miktarini belirtir.
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azalmgtir. Bu sonuc¢ gostermtir ki, Urindeki nem 12
hareketini ydoneten baskin fiziksel bir mekanizmadir
Orneklerin  tim cayma kaullarinda sabit hiz

periyodu saptanmaugtir. Kurutma denemelerinde énce
artan daha sonra azalan hiz periyodu mevcutturlaAza
hiz periyodunda materyal yluzeyi daha fazla suyl;
doymus hale gelir ve kuruma hizi katinin iginden
ylzeye d@ru nemin difiizyonu tarafindan kontrol edilir.
Diamante ve Munro, 1993, Doymaz, 2004, Lahsasni \ o2
ark. 2004, Tgrul ve Pehlivan, 2003 vyaptiklari
calismalarda ayni sonuglari elde eghardir.
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Sekil 4. Farkh mikrodalga gic ve sicaklik
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0
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Kuruma Siiresi (dak)
Sekil 2. Farkli mikrodalga giclerinde kurutulan
kirmizibiberin nem icegindeki desisim

Kuruma hizi (kg su/kg kuru madde.dak)
w

~

o

o

S

kuruma hizi (kg su/kg kuru madde.dak)

3 ////A Sicak havayla kurutma, 100 °C, 180°C ve 230 °C
/// \X\ sicakliklarda sirasiyla 125, 50, 40 dakika syt
2 . Sicakliklarin artmasiyla kuruma sdreleri  kisghmi
] . \ ~ S (Sekil 6).
Kuruma hizi zamana Bh olarak giderek azalan bir
00 ) ; s . 5 egilim sergilemekte olup, 100 °C, 180 °C ve 230 °C

sicakliklarda sirasiyla 0,0242; 0,0478; 0,0684 ks
kuru madde.dak olarak hesaplastm Sicak havayla

Sekil 3. Farkl mikrodalga gigclerinde kurutulankurutmada sicakhin artmasiyla kuruma hizi artsir

Kuruma Siresi (dak)

kirmizibiberin kuruma hizindaki gigim (Sekil 7).
1,2
Mikrodalga ve sicak havanin kombinasyonuyla :ﬁgz
gerceklgtirilen kuruma  §lemi, 180W+100°C, o 2300 |
180W+180°C,  180W+230°C ve  540W+100°C, &,q|k3 — Miditi

540W+180°C, 540W+230°C mikrodalga gugclerinde ve
sicaklilarda sirasiyla 14, 11, 10, 4, 4 ve 3 dakiki
surmigtir. Mikrodalga guUclerinin artmasiyla kuruma
sureleri kisalmgtir (Sekil 4).

Kuruma hizi zamana ph olarak giderek azalan bir |
egilim sergilemekte olup, 180W+100°C, 180W+180°C, N Le
180W+230°C ve  540W+100°C, 540W+180°C, : ‘ : : : :
540W+230°C mikrodalga gticlerinde ve sicakliklarde 0 2 40 60 80 00 120 140

o
~

Ayrilabilir Nem Orani
o
>

o
N

sirasiyla 1.76; 1.83; 1.85; 4.37; 4.35; 4.30 kggkuru Kunuma Siiresi (dak)
madde.dak olarak hesaplatm Mikrodalga ve sicak Sekil 6. Farkli sicakliklarda kurutulan kirmizibiloer
havayla kurutmada gli¢ seviyesinin artmasiyla kuruma nem icergindeki degisimi

hizi artmgtir (Sekil 5).
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Sekil 7. Farkli sicakliklarda kurutulan kirmizibilrer
kuruma hizindaki dgsimi

Yapilan denemeler sonucunda Uriiniin zamagh ba
olarak nem iceginde meydana gelen ggim
incelenmgtir. Uriinuin belli bir t aninda sahip olgu
nem icerginin (M) Grtntn ilk nem icegine (Mo) orani
olarak sadelgirilen ayrilabilir nem orani (ANO) 11
farkli model ile belirlenmeye c¢alimistir.

Kontrol edilebilir parametre kllarinda
gerceklgtirilen denemeler sonunda tim model
esitliklere iliskin R?, RSS ve SEE derlerine iliskin
sonuglar Tablo 2—4'de verilgtir.

Kirmizibiberde kuruma olayr 6nce artan ve dah
sonra azalan
gelmektedir. Bu uygulamayi aciklamak icin kullanila
11 modele ait istatistiksel veriler incelentii Elde
edilen sonuclara gére belirtme katsayis) (@ yiiksek

hizda kuruma evresinde meydana
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bagl olarak en yiiksek Rdegeri ile tahminleyen en ok
3 terimli modeller olgturulmustur (Tablo 6).

Deneme sonuclarina gore hesaplanan ayrilabilir
nem orani ile daha yuiksek oranda bgeteri aciklayan
Midilli ve ark. Modeli ile elde edilen nem orani
degerlerinin zamana gore geimleri Sekil 2, 4 ve 6'da
verilmistir. GOruldigi gibi deneysel ve tahmini gerler
birbirine olduk¢ca yakindir. Ayrica kirmizibiber nci
farkli kosullarda elde edilen deneysel ve tahmini
ayrilabilir nem orani dgerinin da&limi daSekil 8-10'da
gosterilmg ve bu noktalarin @inin Gzerinde veya
egrinin cok yakininda bulundiw saptannstir. Bu da
modelin  bir uyum icerisinde deneysel verileri
aciklayabildginin bir gostergesidir.

1

0,8

0,6 1

* 180W
= 360W
540W
720W
x 900W

0,4 1

Tahmini Ayrilabilir Nem Orani

0

0 0,2 04 0,6 08 1

a Deneysel Ayrilabilir Nem Orani

Sekil 8. Mikrodalga ile kurutulan kirmizibiber icin
deneysel ve gadfiirilen model yardimiyla
tahmin edilen ayrilabilir nem orani gkrlerinin

bulunan Midilli ve ark. modelinde nem iceinin degisimi
zamana gore ggsimi, .
MR=a.exp(-kt™)+b.t esitli gi ile saptanmtir.
Modeller, model Kkatsayillari ve hesaplanan Oéo,sf
degerlerle deneysel veriler arasindaki belirtme £
katsayilari incelendinde en yiksek belirtme katsayisi 206
Midilli ve ark. modelinde sganms olup 0,9986— 8 + 180W+100°C
1,0000 dizeyindedir. Bu modelin denemenin Z04 = 180W+180°C
gerceklgtigi  kosullarda  tahmin icin  pratikte £ 4 180W+230°C
kullanilabilecgini gostermektedir. 5021 SN0
Kirmizibiberin mikrodalga; sicak hava+mikrodalga, figmzzgz
sicak hava kurutmglemlerine ilskin kullanilan Midilli 0

ve ark. model @tliginin non lineer analiz sonuclari
Tablo 5’ de verilmtir.

Her sicaklik icin 3 tekerrarli 6l¢ilen zamangzlba
agirhk degisimlerine gbre hesaplanan ayrilabilir nem
oranlart (ANO) degerleri kullanilarak, her bir tekerrtir
icin cizelgede verilen kurutma modellerinin katdamyi
ve R degerleri belirlenmjtir. Belirlenen katsayilar

0,2 0,4 0,6 0,8
Deneysel Ayrilabilir Nem Orani

Sekil 9. Mikrodalga ve sicak hava kombinasyonu ile
kurutulan  kirmizibiber icin  deneysel ve
gelistirlen model yardimiyla tahmin edilen

ayrilabilir nem orani deerlerinin degisimi

incelendikten sonra, her bir tekerrir igin yuksek

belitme dgerine sahip Midilli ve ark. modeli
kirmizibiberin  kuruma modelinin gefiriimesi icin
kullaniimigtir. Ayrilabilir  nem oraninin tahmin
edilmesinde kullanilabilecek Midilli ve ark. modadie
yer alan a, k, m, b katsayilarina kurutma havasikégi
etkisi coklu regresyon yontemi ile incelesmive
incelenen kuruma modelinin katsayilarini - sicgkli



Tablo 2. Kirmizibiberin mikrodalga ile kurutmglémlerine ilskin kullanilan model gtliklerin non lineer analiz sonuclari; SEE, tahmirstandart hatasiRbelirtme
katsayisi dgerleri; RSS, kalanlarin kareleri toplami

180W 360W 540W 720W 900W

No R SEE(+)  RSS R? SEE(+)  RSS R? SEE(+)  RSS R? SEE(+)  RSS R? SEE(+)  RSS

1 09941 00545 0.0149 0.9981  0.0300  0.0027 0.9999  0.0070  0.6624 0.9999  0.0099  0.0002 0.9957  0.0450  0.0061
2 09998 00118  0.0006 0.9995  0.0189  0.0007 09987  0,0277  0,0015 09998 00154  0,0022 0.9995  0.0189  0.0007
3 009999 00098  0,0005 0.9981  0.0368  0.0027 0.9987  0.0277  0,0015 0.9998  0.0140  0.0002 0.9957  0.0552  0.0061
4 09955  0.0532  0.0113 0.9982  0.0358  0.0026 0.9983  0.0322  0,0021 0.9998  0.0140  0.0002 0.7000  0.4629  0.4285
5 0998 00344  0.0036 0.9989  0.0394  0.0016 0,9993  0,0299  0.0009 0,8944  0,3418  0,1168 0.9982  0.0508  0.0026
6 009985 00314  0.0039 0.9996  0.0176  0.0006 09995  0,0178  0,0006 09971  0,0404  0,0033 0.9990  0.0268  0.0014
7 09984 00369  0.0041 0.9990  0.0385  0.0015 0,9983  0,0457  0,0021 0,9989  0,0344  0,0012 0.9983  0.0497  0.0025
8 09984 00371  0.0041 0.9981  0.0521  0.0027 0.9998  0,0355  0.0025 0.9989  0,0347  0,0012 0.9982  0.0501  0.0025
9 07731 03794 05759 0.9534  0.1840  0.0677 0.9992  0.0309  0.0010 0.9942  0.0803  0.0064 0.7000  0.4629  0.4285
10 09955  0.0614  0.0113 0.9982  0.0506  0.0026 0.9983  0,0456  0,0021 0.9998  0,0344  0.0012 0.9960  0.0759  0.0058
11 1.0000  0.0049  0,0004 1.0000  0.0049  0,0002 99.99 0.0116  0.0001 0.9998  0.0158  0.0003  1.0000  0.0020  0,0003

Tablo 3. Kirmizibiberin sicak hava+mikrodalga kunatislemlerine iliskin kullanilan model gtliklerinin non lineer analiz sonuglari; SEE, taimin standart hatasi‘R
belirtme katsayisi derleri; RSS, kalanlarin kareleri toplami

180W 540W
100°C 180°C 230°C 100°C 180°C 230°C

No R SEE(x) RSS R SEE(¥) RSS R SEE(¥) RSS R SEE(x) RSS R SEE(x) RSS R SEE(¥) RSS

1 09922 00386 0.0209 0.9892 0.0489  0.0263 @.990.0476  0.0249 0.9990 0.0174 0.0012 0.9967 @.0320.0042 0.9967 0.0329 0.0043
2 09950 0.0321 0.0134 0.9979 0.0225 0.0051 0.990.0245  0.0060 0.9991 0.0187 0.0011 0.9994  8.0150.0007 0.9986 0.0243 0.0018
3 0.9922 0.0401 0.0209 0.9892 0.0513 0.0263 @.990.0499  0.0249 0.9990 0.0201  0.0012 0.9967 @.0370.0042 0.9967 0.0380  0.0043
4 0.9939 00353 0.0162 0.9919 0.0445 0.0198 0.998.0424  0.0180 0.9990 0.0200 0.0012 0.9968  @.0360.0040 0.9967 0.0374 0.0042
5 0.9940 0.0364 0.0159 0.9929 0.0439 0.0174 8.998.0422  0.0160 0.9990 0.0242  0.0012 0.9977  @.0380.0030 0.9970 0.0438  0.0038
6 09874 00508 0.0336 0.9950 0.0351 0.0123 0.999.0334 0.0112 0.9947 0.0465  0.0065 0.9986  6.0240.0018 0.9986 0.0242 0.0018
7 09924 00412 0.0204 0.9920 0.0467 0.0196 0.999.0459  0.0189 0.9990 0.0246  0.0012 0.9980 0.0360.0026 0.9973 0.0421 0.0035
8 09924 0.0412 0.0204 0.9919 0.0468 0.0197 6.999.0462  0.0192 0.9992 0.0217  0.0009 0.9980  0.0360.0026 0.9973 0.0420  0.0035
9 07445 02292 0.6828 0.7836 0.2302  0.5299 @.76D0.2483  0.6164 0.9974 0.0326 0.0032 0.9861 @.0770.0179 0.9843 0.0823  0.0203
10 0.9939 0.0368 0.0162 0.9919 0.0469 0.0198  30.990.0447 0.0180 0.9990 0.0245 0.0012 0.9968 50.04 0.0040 0.9967 0.0459  0.0042
11 0.9986 0.0183  0.0037 0.9996 0.0104 0.0009  99.990.0111  0.0010 0.9999 0.0097  0,0002 1.0000 76.00 0,0005 1.0000 0.0074  0,0005
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Tablo 4. Kirmizibiberin sicak hava ile kurutmgemlerine ilskin kullanilan model gtliklerinin non lineer analiz

sonuglari
100°C 180°C 230°C

No R SEE(2) RSS R SEE(2) RSS R SEE(+) RSS

10,9949 0,0369 0,0341 0,9723 0,1041 0,1084 6,988 0,0573 0,0262
20,9986 0,0196 0,0092 0,9972 0,0350 0,0110 @,999 0,0095 0,0006
30,9989 0,0180 0,0075 0,9977 0,0334 0,0089 0,999 0,0195 0,0023
40,9962 0,0322 0,0249 0,9792 0,0953 0,0817 0,991 0,0539 0,0203
5  0,9991 0,0157 0,0057 0,9977 0,0337 0,0091 @,997 0,0317 0,0060
6  0,9989 0,0178 0,0076 0,9970 0,0359 0,0116 6,998 0,0212 0,0031
70,9949 0,0385 0,0341 0,9723 0,1164 0,1084 8,988 0,0667 0,0267
8  0,9991 0,0162 0,0060 0,9970 0,0384 0,0118 0,997 0,0339 0,0069
9  0,9948 0,0380 0,0347 0,9720 0,1104 0,1097 @,988 0,0616 0,0265
10  0,9962 0,0329 0,0249 0,9792 0,1010 0,0817 10,99 0,0582 0,0203
11 0,9992 0,0156 0,0054 0,9987 0,0267 0,0050 98,99 0,0100 0,0005

Tablo 5. Kirmizibiberin mikrodalga; sicak hava+rmoi#talga, sicak hava ile kurutmgeimlerine ilkin kullanilan
Midilli ve ark.model gitli ginin non lineer analiz sonuglari

Kontrol edilebilir parametreler Sabitler R? SEE @) RSS
Mikrodalga
180W a=0,9995 k=0,1667 m=1,5316 b=0,0177 | 1,0000 | 0,0049 | 4,7830.1CF
360W a=0,9998 k=0,5778 m=1,4479 Db=0,0337 | 1,0000 | 0,0049 | 2,4014.1CF
540W a=1,0001 k=0,9318 m=1,2085 b=0,0270 | 0,9999 | 0,0116 0,0001
720W a=1,0001 k=1,2289 m=1,2857 b=0,0168 | 0,9998 | 0,0158 0,0003
900W a=0,9999 k=0,0030 m=1,5374 b=0,0008 | 1,0000 | 0,0020 | 3,8309.1CF
Mik+Fan
180W-106C a=1,0134 k=0,1808 m=1,3229 b=0,0045 | 0,9986 | 0,0183 0,0037
180W-186C a=1,0030 k=0,1748 m=1,4613 b=0,0042 | 0,9996 | 0,0104 0,0009
180W-236C a=1,0069 k=0,1656 m=1,4378 b=0,0050 | 0,9996 | 0,0111 0,0010
540W-100C a=1,0001 k=0,8715 m=1,2368 b=0,0104 | 0,9999 | 0,0097 | 2,456.1C°
540W-180C a=1,0001 k=0,7105 m=1,3865 b=0,0081 | 1,0000 | 0,0076 | 5,822.1¢
540W-230C a=1,0001 k=0,7088 m=1,4322 b=0,0127 | 1,0000 | 0,0074 | 5,4231.1CF
Fan
100°C a=1,0019 k=0,0109 m=1,0723 b=-0,0007 | 0,9992 | 0,0156 0,0054
180°C a=1,0005 k=0,0040 m=1,5462 b=-0,0035| 0,9987 | 0,0267 0,0050
230°c a=1,0039 k=0,0228 m=1,3606 b=-0,0003| 0,9998 | 0,0100 0,0005

Tablo 6. Mikrodalga - sicak hava kombinasyonu ealshava ile kurutulan kirmizibiber icin tavsiydled Midilli
ve ark. kurutma modelindeki katsayilarin sicgklib&li olarak dgisimini ifade eden gtlikler ve

katsayilari

Model

MR=a.exp(-k.t™)+b.t Yo c G R2

180W a=yg+ct+cit? -0,2751 0,0126 -3,0515:10 0,9176
k=yg+ ct+cyt? 0,168 0,0002 -8,530.70 0,9918
ME Yo+ ct+cyt? 0,9102 0,006 -1,5758.%0 0,9979
b=ygt ct+ ¢yt 0,0099 -7,0308.10 2,1538.10 0,9447

540W a=yg+ct+cit? 0,9999 2,7499.10 -8,3331.10 1,0000
k=yo+ct+ ¢, t? 1,36 -0,0065 1,5939.F0 0,9962
ME Yo+ ct+ ¢ t? 0,9203 0,0039 -7,0197.%0 0,9983
b=yg+ ct+c t? 0,0321 -0,0003 1,0449:50 0,9823

100°C a=yg+ct+c t? 1,0152 -0,0002 6,4231%0 1,0000
k=yot ct+ Cyt? 0,0838 -0,0011 3,5641.%0 0,9853
ME Yo+ ct+ ¢ t? 0,8481 0,0266 7,3791.%0 0,9994

b=yg+ ct+c t? 0,0161 -0,0002 7,4637:10 0,9834
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