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Oz: Bu calsmada, farkli kizilétesi kurutma sicakliklari ilerktulan hurma érneklerinin kuruma siresi, kuruma
hizi ve mevcut bazi kurutma modellerinin uygulafidhii incelenmitir. Calismada laboratuvar tipi kizilétesi
kurutucu kullanilmg olup hurma 6rnekleri 5 mm kaliginda dilim olarak kurutulmgiur. Deneysel sonuglar, 60,
70 ve 80 °C kizilotesi kurutma sicaklik uygulamedar sirasiyla 310, 170 ve 110 dakika sigitiil gosternsiir.
Hurma orneklerinin kurutma kinetiklerinin tanimlansnécin, Henderson ve Pabis, Newton, Page, Logaritikik,
Terimli, iki Terimli Eksponansiyel, Wang ve Singh, Difiizyon Yakmi, Midilli ve ark. ince tabaka matematiksel
kurutma modelleri kullanilarak en uygun model sardmistir. Istatistiksel parametreler esas alinarak bu
modellerin performanslari gerlendirildiginde, en dgik ki-kare §?) ve hatalarin karelerinin karekok ortalamasi
(RMSE) degerlerinin yani sira en yiksek belirtme katsayR%) dezerlerine sahip Midilli ve ark. modeli hurma
orneklerinin tim kurutma davragarinin tanimlanmasi i¢in en iyi model olarak butustur.

Anahtar kelimeler: Kizilotesi kurutma, hurma, kurutma kinetikleri, nedeéme

Date Drying by Infrared Dryer and Mathematical Modeling

Abstract: In this study, date samples drying with differerftared drying temperature on drying time, dryintera
and the applicability of some different drying mtsdeere investigated. Fresh date samples were ohiedd mm
thick slices via a laborator yscale infrared dryExperimental results showed that average dryingdiraf
samples, which they were dried by infrared dryinthieque at 60, 70 and 80 °C of temperatures were B10®
and 110 minutes, respectively. In order to deteendrying kinetics with time and moisture contenttlod date
samples, Henderson and Pabis, Newton, Page, Logasjtimvb term, Two term Exponential, Wang and Singh,
Diffusion Approach and Midilli et al. thin layer matmatical drying models were used to investigatentiost
suitable model. Based on evaluation by statistiests, the Midilli et al. model having lowest reddai-squared
(¥% and root mean square err®MSE) values as well as the highest coefficient of deieation %) was found to
be the best model for describing the drying behravialate samples.

Keywords: Infrared drying, date, drying kinetics, modeling

1. Giris Meyve ve sebzelerin kurutularak,gsdularak,
Hurma Phoenix dactyliferal.), palmiyegiller dondurularak, kimyasal maddelerlglemlerden
(Arecaceae) familyasindan tek  c¢enekli  bir gecirilerek, gaz bilgmi kontrol edilen ortamlarda
meyvedir (Falade ve Abbo, 2007). Bu meyvealepolanarak, ultraviyole ve radyoaktifinlardan
seker ve mineral madde bakimindan oldukggararlanilarak uzun sire saklanmasi muimkidn
zengindir (Amellal ve Benamara, 2008). Taze@lmakla birlikte, bu uygulamalar icerisinde
olarak tuketiminin yani sira, kurutulmuhaldeki kendine geni uygulama alani bulan en eski
tiketimi de oldukca fazladir. Tarimsal istatistikydntem kurutmadir (Demiray ve Tilek, 2012).
verilerine goére, DlUnya’'daki taze hurma UretimiYukarida s6zU edilen her bir yontemin kendine
basta Ortadgu ve Kuzey Afrika olmak Uzere, 6zgu avantaj ve dezavantajlari bulunmaktadir.
2014 yilinda 7.6 milyon ton’dur (FAO, 2017). Kizilétesi kurutucularin drine direk nifuz
edsi, hizli stire¢ kontrold, ilk kurulum veletme

10



TASKIN VE iZLi / JAFAG (2017) 34 (Ek Sayi), 10-15

maliyetinin diuk olmasi ve c¢evre dostu olmasi 2. Materyal ve Yontem
gibi Ozelliklerindendolayr @jer kurutuculardan Kurutma ekipmanlari ve kurutma i slemi
ziyadekurutma  alaninda tercih  edilebilir Bu argtirmada kullanilan taze hurma meyvesi
durumdadir. Kizilétesisinim kisa, orta ve uzak yerel bir marketten satin alingnve deneyler
olmak Uzere 3 farkli dalga boyuna ayrgtm sirecinde +#0.5 °C sicaklikta muhafaza
Gida drdnlerinin  kurutulmasinda 0.5-100m  edilmisti. Meyvenin mevcut nem icegini
dalga boyu uygulanmaktadir (Aktae ark. 2013). belirlemek icin, taze hurma 6rnekleri bir kurutma
Elma (Nowak ve Lewicki, 2004), gan finninda (ED115 Binder, Tuttlingen, Germany)
(Sharma ve ark. 2005), kereviz (Jezek ve ark05 °C sicaklikta 24 saat siireyle bekletitiri
2008), uzim (Celma ve ark. 2009), havugsz konusu bu meyvenin mevcut nem igieti87
(Kocabiyikk ve Tezer, 2009), k|rm|Z|biber(g su. g kuru madeQ olarak hesaplanmtir.
(Nasir@glu ve Kocablyik, 2009), ayva (Aktave Daha sonra taze hurma érnekleri bir dilimleyici
ark. 2013), havug posasi (Doymaz, 2013), nanfiicer Dicer, China) yardimiyla #5.05 mm
yapraklari (Ertekin ve Heybeli, 2014), cilek (Adakia|inliginda dilimlenm§, kurutma deneyleri ise
ve ark. 2017) gibi bazi tarimsal drlnler kizildtesjiahoratuvar tipi bir kizildtesi kurutucu (Moc63u,

kurutma yontemi ile bgariyla kurutulmgtur. Bu Shimadzu, Japan) kullanilarak 60, 70 ve “&D
calsmada, farkh kizilgtesi kurutma sicaklik g,cakliklarinda 3 tekerrirli olarak

uygulamalarinin hurma dilimlerinin kuruma h'z'gergekletirilmi Stir.

ve zamani Uzerindeki etkisi atalmis ve elde

edilen deneysel veriler dokuz matematiksel model pjatematiksel modelleme

ile kasilastirilarak en uygun modelin bulunmasl k7 15tesi kurutma yontemiyle taze hurma

amaglanmytir. orneklerinin  kurutulmasi siiresince elde edilen
nem orani dgerlerinin zamanla dgsiminin
modellenmesi icin Cizelge 1'de verilen 9 farkli
ince tabaka kurutma modelleri kullaniktar.

Cizelge 1. Hurma orneklerinin matematiksel modellenmesi ignllanilan ince tabaka kurutma

modelleri
Table 1.Thin layer drying models used for mathematical modeling of date samples
No Model Adi Model Kaynak
1 Henderson ve Pabis MR = aexp(-kt) Westerman ve ark. (1973)
2 Newton MR = exp(-kt) Ayensu (1997)
3 Page MR = exp(-kt") Agrawal ve Singh (1977)
4 Logaritmik MR =aexp(kt) +c Yagcigglu ve ark. (1999)
5 iki Terimli MR = aexp(k,t) + bexp(kit) Madamba ve ark. (1996)
6 IIIE<||( Terimli MR =aexp(kt) + (1-a) exp(kat Sharaf-Eldeen ve ark. (1980)
sponansiyel
7 Wang ve Singh MR =1+ at + bt2 Wang ve Singh (1978)
8 Diffusion Yaklagimi MR = aexp(-kt) + (1~ a) exp(-kbt Kassem (1998)
9 Midilli ve ark. MR = aexp(-kt") + bt Midilli ve ark. (2002)
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Modellemede boyutsuz nem igériolan nem oldugu icin, Esitlik 1 sadelstirilerek Esitlik 2 elde

orani (MR) belirlenirkenM . deseri M, ya da e€dilmis ve hesaplamalar bu sidige gore
yapilmstir (Xiao ve ark. 2010).
M, degerleriyle kasilastirildiginda ¢ok kuguk

MR= —t e 1 N
MO_Me ( ) ) ;(MRexpj _MRpre,i)z
X == (3)
MR =Mt @) N-n
MO
i (MR pre i - 'vIR(-:oxp,i)2
MR: Nem orani (birimsiz) M, : Herhangi bir RMSE = 4 =2 N )

t anindaki nem iceg (g su. g kuru madd®,

MR, ., I. R
M,: Denge anindaki nem iggii(g su. g kuru Re"p" I Deneysel nem orani

pre,i .
Tahmin edilen nem oran,N go6zlemlenen

deneysel veri adedll modelde yer alan gamsiz
g kuru madd@) olarak tanimlannstir. desisken sayisidir.

madde) ve M : Baslangigtaki nem icegi (g su.

Istatistiksel yontem

Modelleme cakmalarinda MATLAB 2008a
(MathWorks Inc., Natick, MA) paket programi  kurutulan  hurma  6rneklerinin - nem
kullanilmstir. En iyi modelin belirlenmesinde Ki- 5aniarinin zamanla degisimi

3. Bulgular ve Tartisma

kare ()(2, Esitlik 3), hatalarin karelerinin karekbék  Kizilotesi  kurutma yontemiyle d¢ farkl

ortalamasi RMSE, Esitlik 4) ve belirtme katsayisi Kurutma  sicakfiinda kurutulan taze hurma

(R) istatistiksel kriterleri uygulanngtir (Goyal ve Orneklerinin nem oranlarinin - zamanla gemi
ark. 2006). Sekil 1'de sunulmstur.

175 %}& + 60 °C
150 ;,535+ o T70°C

+
+ * BO-=C

Nem igerigi (g su.g kurumadde )
o
=]
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Sekil 1. Kizilétesi kurutmaartlari altinda hurma érneklerinin kurutmgrisi

Figure 1. Drying curve of date samples under infrared drying conditions

Elde edilen veriler incelenginde, 60, 70 ve sicakliklari azaldik¢a kurutulan 6rneklerin kuruma
80 °C sicakliklarda kurutulan 6rneklerin ortalamasurelerinin artg1 tespit edilmgtir. Botelho et al.
kuruma sureleri sirasiyla 310, 170 ve 110 dakik@011) ve Heybeli ve ark. (2013), sirasiyla, havug
olarak belirlenmitir. Bu sonuclara binaen, ve kereviz meyvelerinin kizilotesi yontemiyle
kizilétesi kurutma tekginde uygulanan kurutma
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kurutma glemlerinde benzer sonuclari Cizelge 1'de verilen 9 adet ince tabaka kurutma

saptamylardir. modeli ile incelenngtir. Tim kurutma sartlar
icin uygulanan modellerin kurutma katsay!l&t,
Kuruma egrilerinin modellenmesi RMSE ve y? istatistiksel parametreleri

Taze hurma orneklerinin kizilétesi kurutmahesaplanarak analiz edilgnive Cizelge 2 ’de
yontemiyle kurutulmasi siiresince elde edilen nesunulmutur.
orani dgerlerinin kuruma zamanlari ile gigimi

Cizelge 2.Kizilétesi kurutmasartlarinda kurutulan hurma 6rnekleri icingiigk modellerden elde edilen
tahmini katsayi ve istatistiksel analiz sonuglari

Table 2. Estimated values of coefficients and statistical analyses obtained from various thin layer drying
models for drying of date samples at infrared drying conditions

N 60°C 70°C 80°C
o Model = RMS (10 Model = RMS (10 Model o RMS (10
katsayilar E 4 katsayilat E 4 katsayilar E 4

a=1.16 0.066 44.136 a=1.125 0972 0056 32.330 a=1.096 0055 30814
1 \=0.0275: 0.9634 5 8  k=0.0332 4 7 9  k=00363 09724 g 8
2 k=0.02401 0.9404 0'285 72'1971 k=0.02975 0'257 0'270 50'7461 k=0.03333  0.9632 0'264 41'0647
k=0.00197 0.013 k=0.004744 0998 0.011 k=0.006856 0.013
3 k0001 09986 1% 17176 220" 008 001 15040 KO0 09983 1% 16537
a=1.322 a=1.273 a=1.319
4 k=0.01837 09833 094 19820 g oep 0990 0034 12148 402210 0.9951 ©9% 55701
=0.214¢ ¢=-0.196: -0.274"
a=-0.2754 a=1.243 a=24.01
k.=5.323 0.051 25835 k,=0.03652  0.985 0.040 16.505 K,=0.06367 0.025
5 p=1.275 09784 g 7 b=-02426 8 7 5 be-2297 09948 T3 59417
K:=0.0301: Ki=4.16 K:=0.0659
a=1.022 0.064 41.940 a=0.0000059 0.954 0.072 53.449 a=0.0000092 0.066 44.648
6 k=0.0193; 0.9655 g 9 Kk=504. 9 4 7 k=360.¢ 0.9605 g 4
a=-0.01746 0.048 23.176 a=-0.02168  0.990 0.032 11.691 a=-0.02412 0.018
7 b=0.000007491 99810 g 6 b=0.0001171 7 9 1 b=0.0001429 09966 “g 36238
a=0.02629 a=1.646 a=-13.09
8 K=6.366 0.9247 0'395 87'3733 k=0.0281 0'253 0'873 52;” k=0.06892  0.9966 0'219 3.3102
b=0.00368 b=0.915: b=0.935;
a=1.014 a=1.012 a=0.9972
k=0.002189 0.012 k=0.005768  0.999 0.011 k=0.00867 0.005
g K200 09987 *91% 15324 <2000 o2 OOt 14541 KOO 09997 99 02528
b=-0.0000049 b=0.00013 b=0.00067

Cizelge 2 incelendinde, taze hurma 0.2528 x 1@'tur. Ayrica Sekil 2, elde edilen
Oorneklerinin  kizilétesi  kurutma  yontemiyle deneysel sonuclarin Midilli ve ark. isimli model
kurutulmasiyla elde edilen nem orangdderine yardimiyla elde edilen tahmini sonuglarla
en yakin dgerlerin, istatistiksel parametrelerebirbirlerine oldukca yakin olduklarini
gore kullanilan modeller arasinda, Midilli ve ark.gtstermektedir.
isimli modelden elde edildi gorilmektedir. Sekil 3'te, kizildtesi kurutma ydntemiyle
Bununla birlikte Midilli ve ark. isimli model gerceklgtirilen kurutma glemleri sireclerinden
icin,60 °C sicaklikta kurutulan orneklerdg= elde edilen nem oranlariyla, Midilli ve ark. isimli
0.9987, RMSE= 0.0126 ve modelden elde edilen tahmini nem oranlarinin
¥*= 15324 x 16, 70 °C sicaklikta kurutulan kasilastinimasi  verilmgtir.  Nitekim ilgili
orneklerde R?=0.9990, RMSE= 0.0110ve y?= sekilden, s6z konusu bu verilerin 45aclyla
1.4541 x 1@ve 80 °C sicaklikta kurutulan Gizilmis bir egrinin  etrafinda toplang
orneklerde R?= 0.9997, RMSE= 0.0058 vey?= goraimistur.
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Sekil 2. Kizildtesi kurutmasartlari altinda deneysel ve Midilli ve ark. modégiylde edilen teorik nem

orani dgerlerinin zamanla kardastiriimasi
Figure 2. A comparison of the experimental and theoretical moisture ratios predicted by the Midilli et

al. model at specific drying times under infrared drying conditions
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Sekil 3. Deneysel nem orani gerleri ile Midilli ve ark. modeli kullanilarak eldedilen tahmini nem

orani dgerlerinin kasilastiriimasi
Figure 3. Comparison between experimental and predicted moisture ratio values using Midilli et al.

model

Taze hurma Orneklerinin kizilétesi kurutmaKurutulan orneklerin ortalama kuruma sureleri
yontemiyle kurutulmasindan elde edilen deneys&l10, 170 ve 110 dakika olarak bulungtur.
sonuglar icin, bu calmada kullanilan gier 9 Ayrica, Orneklerin nem oranlarinin azalmasiyla
modele nazaran, Midilli ve ark. isimli modelin enkuruma hizlarinin da yayadig belirlenmitir.
iyi tahminleyici model oldgu saptannstir. Calmada dgerlendirilen 9 farkli ince tabaka

Daha oOnce yapilan cgtnalar incelendiinde, kurutma modeli arasinda istatistiksel
Celma ve ark. (2009) ve Doymaz ve ark. (2015)eserlendirmelere gére Midilli ve ark. modeli
sirasiyla domates ve gk fasulye orneklerini hurma orneklerinden deneysel olarak elde edilen
kiziltesi kurutma yontemiyle kurutarak eldenem orani dgerlerine en yakin sonuclari
ettikleri deneysel sonuglari uygulagmolduklari  saglamistir. Sonug olarak Midilli ve ark. modeli
farkli modeller arasinda en iyi aciklayan modelidbu calsmada kullanilan tim kurutmgartlarinda

Midilli ve ark. modeli oldgunu belirtmglerdir. hurma ©6rneklerinin  kuruma gélerini en iyi
aciklayan model olarak belirlengtir. Elde edilen
4. Sonug kurutma karakteristikleri ve modelleme sonuclari

Hurma orneklerinin 60, 70 ve 80°C dikkate alindginda kurutulan hurma 6rneklerinin
sicakliklarindaki  kizilétesi  uygulamalarindakizilétesi kurutma yontemiyle kurutulmasinin
sicaklgin artmasi ile kuruma suresi kisajtm.  olumlu sonuglar gdadigi tespit edilmtir.
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