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Öz: Bu çalışmada, farklı kızılötesi kurutma sıcaklıkları ile kurutulan hurma örneklerinin kuruma süresi, kuruma 
hızı ve mevcut bazı kurutma modellerinin uygulanabilirli ği incelenmiştir. Çalışmada laboratuvar tipi kızılötesi 
kurutucu kullanılmış olup hurma örnekleri 5 mm kalınlığında dilim olarak kurutulmuştur. Deneysel sonuçlar, 60, 
70 ve 80 °C kızılötesi kurutma sıcaklık uygulamalarının sırasıyla 310, 170 ve 110 dakika sürdüğünü göstermiştir. 
Hurma örneklerinin kurutma kinetiklerinin tanımlanması için, Henderson ve Pabis, Newton, Page, Logaritmik, İki 
Terimli, İki Terimli Eksponansiyel, Wang ve Singh, Difüzyon Yaklaşımı, Midilli ve ark. ince tabaka matematiksel 
kurutma modelleri kullanılarak en uygun model araştırılmıştır. İstatistiksel parametreler esas alınarak bu 
modellerin performansları değerlendirildiğinde, en düşük ki-kare (χ2) ve hataların karelerinin karekök ortalaması 
(RMSE) değerlerinin yanı sıra en yüksek belirtme katsayısı (R2) değerlerine sahip Midilli ve ark. modeli hurma 
örneklerinin tüm kurutma davranışlarının tanımlanması için en iyi model olarak bulunmuştur.  

Anahtar kelimeler: Kızılötesi kurutma, hurma, kurutma kinetikleri, modelleme 

 
Date Drying by Infrared Dryer and Mathematical Modeling 

Abstract: In this study, date samples drying with different infrared drying temperature on drying time, drying rate 
and the applicability of some different drying models were investigated.  Fresh date samples were dried into 5 mm 
thick slices via a laborator yscale infrared dryer. Experimental results showed that average drying times of 
samples, which  they were dried by infrared drying technique at 60, 70 and 80 °C of temperatures were 310, 170 
and 110 minutes, respectively. In order to determine drying kinetics with time and moisture content of the date 
samples, Henderson and Pabis, Newton, Page, Logarithmic, Two term, Two term Exponential, Wang and Singh, 
Diffusion Approach and Midilli et al. thin layer mathematical drying models were used to investigate the most 
suitable model. Based on evaluation by statistical tests, the Midilli et al. model having lowest reduced chi-squared 
(χ2) and root mean square error (RMSE) values as well as the highest coefficient of determination (R2) was found to 
be the best model for describing the drying behavior of date samples. 
 
Keywords: Infrared drying, date, drying kinetics, modeling 

  
1. Giri ş 
Hurma (Phoenix dactyliferaL.), palmiyegiller 

(Arecaceae) familyasından tek çenekli bir 
meyvedir (Falade ve Abbo, 2007). Bu meyve 
şeker ve mineral madde bakımından oldukça 
zengindir (Amellal ve Benamara, 2008). Taze 
olarak tüketiminin yanı sıra, kurutulmuş haldeki 
tüketimi de oldukça fazladır. Tarımsal istatistik 
verilerine göre, Dünya’daki taze hurma üretimi, 
başta Ortadoğu ve Kuzey Afrika olmak üzere, 
2014 yılında 7.6 milyon ton’dur (FAO, 2017).  

Meyve ve sebzelerin kurutularak, soğutularak, 
dondurularak, kimyasal maddelerle işlemlerden 
geçirilerek, gaz bileşimi kontrol edilen ortamlarda 
depolanarak, ultraviyole ve radyoaktif ışınlardan 
yararlanılarak uzun süre saklanması mümkün 
olmakla birlikte, bu uygulamalar içerisinde 
kendine geniş uygulama alanı bulan en eski 
yöntem kurutmadır (Demiray ve Tülek, 2012). 
Yukarıda sözü edilen her bir yöntemin kendine 
özgü avantaj ve dezavantajları bulunmaktadır.        

Kızılötesi kurutucuların ürüne direk nüfuz 
edişi, hızlı süreç kontrolü, ilk kurulum ve işletme 
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maliyetinin düşük olması ve çevre dostu olması 
gibi özelliklerindendolayı diğer kurutuculardan 
ziyadekurutma alanında tercih edilebilir 
durumdadır. Kızılötesi ışınım kısa, orta ve uzak 
olmak üzere 3 farklı dalga boyuna ayrılmıştır. 
Gıda ürünlerinin kurutulmasında 0.5-100 μm 
dalga boyu uygulanmaktadır (Aktaş ve ark. 2013). 

Elma (Nowak ve Lewicki, 2004), soğan 
(Sharma ve ark. 2005), kereviz (Jezek ve ark. 
2008), üzüm (Celma ve ark. 2009), havuç 
(Kocabıyık ve Tezer, 2009), kırmızıbiber 
(Nasıroğlu ve Kocabıyık, 2009), ayva (Aktaş ve 
ark. 2013), havuç posası (Doymaz, 2013), nane 
yaprakları (Ertekin ve Heybeli, 2014), çilek (Adak 
ve ark. 2017) gibi bazı tarımsal ürünler kızılötesi 
kurutma yöntemi ile başarıyla kurutulmuştur. Bu 
çalışmada, farklı kızılötesi kurutma sıcaklık 
uygulamalarının hurma dilimlerinin kuruma hızı 
ve zamanı üzerindeki etkisi araştırılmış ve elde 
edilen deneysel veriler dokuz matematiksel model 
ile karşılaştırılarak en uygun modelin bulunması 
amaçlanmıştır. 

 
 
 

2. Materyal ve Yöntem 
Kurutma ekipmanları ve kurutma i şlemi 
Bu araştırmada kullanılan taze hurma meyvesi 

yerel bir marketten satın alınmış ve deneyler 
sürecinde +4±0.5 °C sıcaklıkta muhafaza 
edilmiştir. Meyvenin mevcut nem içeriğini 
belirlemek için, taze hurma örnekleri bir kurutma 
fırınında (ED115 Binder, Tuttlingen, Germany) 
105 °C sıcaklıkta 24 saat süreyle bekletilmiştir. 
Söz konusu bu meyvenin mevcut nem içeriği 1.87 
(g su. g kuru madde-1) olarak hesaplanmıştır. 
Daha sonra taze hurma örnekleri bir dilimleyici 
(Nicer Dicer, China) yardımıyla 5±0.05 mm 
kalınlığında dilimlenmiş, kurutma deneyleri ise 
laboratuvar tipi bir kızılötesi kurutucu (Moc63u, 
Shimadzu, Japan) kullanılarak 60, 70 ve 80 °C 
sıcaklıklarında 3 tekerrürlü olarak 
gerçekleştirilmi ştir. 

 
Matematiksel modelleme 
Kızılötesi kurutma yöntemiyle taze hurma 

örneklerinin kurutulması süresince elde edilen 
nem oranı değerlerinin zamanla değişiminin 
modellenmesi için Çizelge 1’de verilen 9 farklı 
ince tabaka kurutma modelleri kullanılmıştır.  

 
Çizelge 1. Hurma örneklerinin matematiksel modellenmesi için kullanılan ince tabaka kurutma 

modelleri 
Table 1.Thin layer drying models used for mathematical modeling of date samples 

No Model Adı Model Kaynak 

1 Henderson ve Pabis )exp( ktaMR −=
 Westerman ve ark. (1973) 

2 Newton )exp( ktMR −=
 Ayensu (1997) 

3 Page )exp( nktMR −=  
Agrawal ve Singh (1977) 

4 Logaritmik cktaMR +−= )exp(
 Yagcioğlu ve ark. (1999) 

5 İki Terimli )exp()exp( 10 tkbtkaMR −+−=
 Madamba ve ark. (1996) 

6 İki Terimli 
Eksponansiyel 

)exp()1()exp( kataktaMR −−+−=
 

Sharaf-Eldeen ve ark. (1980) 

7 Wang ve Singh 21 btatMR ++=  Wang ve Singh (1978) 

8 Diffusion Yaklaşımı 
)exp()1()exp( kbtaktaMR −−+−=

 
Kassem (1998) 

9 Midilli ve ark. btktaMR n +−= )exp(  
Midilli ve ark. (2002) 
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Modellemede boyutsuz nem içeriği olan nem 

oranı (MR ) belirlenirken, eM  değeri tM  ya da 

oM  değerleriyle karşılaştırıldığında çok küçük 

olduğu için, Eşitlik 1 sadeleştirilerek Eşitlik 2 elde  
edilmiş ve hesaplamalar bu eşitli ğe göre 
yapılmıştır (Xiao ve ark. 2010). 

MR
eo

et

MM

MM

−
−

=     (1) 

MR
o

t

M

M=      (2) 

 

MR : Nem oranı (birimsiz), tM : Herhangi bir 

t anındaki nem içeriği (g su. g kuru madde-1), 

eM : Denge anındaki nem içeriği (g su. g kuru 

madde-1) ve oM : Başlangıçtaki nem içeriği (g su. 

g kuru madde-1) olarak tanımlanmıştır.  
 
İstatistiksel yöntem 
Modelleme çalışmalarında MATLAB 2008a 

(MathWorks Inc., Natick, MA) paket programı 
kullanılmıştır. En iyi modelin belirlenmesinde ki-

kare ( 2χ , Eşitlik 3), hataların karelerinin karekök 

ortalaması (RMSE, Eşitlik 4) ve belirtme katsayısı 
(R2) istatistiksel kriterleri uygulanmıştır (Goyal ve 
ark. 2006). 

nN

MRMR
N

İ
iprei

−

−
=


=1

2
,exp,

2

)(
χ   (3) 

RMSE
N

MRMR
n

İ
iipre

=

−
= 1

2
exp,, )(

  (4) 

iMRexp, , i . Deneysel nem oranı, ipreMR , , i . 

Tahmin edilen nem oranı, N  gözlemlenen 
deneysel veri adedi, n  modelde yer alan bağımsız 
değişken sayısıdır.  

 
3. Bulgular ve Tartışma 
 
Kurutulan hurma örneklerinin nem 

oranlarının zamanla değişimi 
Kızılötesi kurutma yöntemiyle üç farklı 

kurutma sıcaklığında kurutulan taze hurma 
örneklerinin nem oranlarının zamanla değişimi 
Şekil 1’de sunulmuştur.  

 

 
Şekil 1. Kızılötesi kurutma şartları altında hurma örneklerinin kurutma eğrisi  
Figure 1. Drying curve of date samples under infrared drying conditions 

 
Elde edilen veriler incelendiğinde, 60, 70 ve 

80 °C sıcaklıklarda kurutulan örneklerin ortalama 
kuruma süreleri sırasıyla 310, 170 ve 110 dakika 
olarak belirlenmiştir. Bu sonuçlara binaen, 
kızılötesi kurutma tekniğinde uygulanan kurutma 

sıcaklıkları azaldıkça kurutulan örneklerin kuruma 
sürelerinin arttığı tespit edilmiştir. Botelho et al. 
(2011) ve Heybeli ve ark. (2013), sırasıyla, havuç 
ve kereviz meyvelerinin kızılötesi yöntemiyle 

    12 



TAŞKIN VE İZLİ / JAFAG (2017) 34 (Ek Sayı), 10-15 
 

13 

kurutma işlemlerinde benzer sonuçları 
saptamışlardır. 

 
Kuruma eğrilerinin modellenmesi 
Taze hurma örneklerinin kızılötesi kurutma 

yöntemiyle kurutulması süresince elde edilen nem 
oranı değerlerinin kuruma zamanları ile değişimi 

Çizelge 1’de verilen 9 adet ince tabaka kurutma 
modeli ile incelenmiştir. Tüm kurutma şartları 
için uygulanan modellerin kurutma katsayıları, R2,  
RMSE ve χ2 istatistiksel parametreleri 
hesaplanarak analiz edilmiş ve Çizelge 2 ’de 
sunulmuştur.  

 
 
Çizelge 2. Kızılötesi kurutma şartlarında kurutulan hurma örnekleri için değişik modellerden elde edilen 
tahmini katsayı ve istatistiksel analiz sonuçları  
 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
o 

60 oC 70 oC 80 oC 

Model  
katsayıları 

R2 
RMS

E 
χ2(10-

4) 
Model 
katsayıları 

R2 
RMS

E 
χ2(10-

4) 
Model 
katsayıları 

R2 
RMS

E 
χ2(10-

4) 

1 
a=1.16 
k=0.02753 

0.9634 
0.066

7 
44.136

8 
a=1.125 
k=0.03321 

0.972
4 

0.056
7 

32.330
9 

a=1.096 
k=0.03638 

0.9724 
0.055

9 
30.814

8 

2 k=0.02401 0.9404 
0.085

2 
72.971

1 
k=0.02975 

0.957
5 

0.070
4 

50.461
7 

k=0.03333 0.9632 
0.064

5 
41.647

0 

3 
k=0.00197 
n=1.652 

0.9986 
0.013

0 
1.7176 

k=0.004744 
n=1.504 

0.998
9 

0.011
4 

1.5244 
k=0.006856 
n=1.448 

0.9983 
0.013

6 
1.6537 

4 
a=1.322 
k=0.01837 
c=-0.2146 

0.9833 
0.045

1 
19.820

6 

a=1.273 
k=0.02262 
c=-0.1962 

0.990
0 

0.034
1 

12.148
4 

a=1.319 
k=0.02219 
c=-0.2747 

0.9951 
0.023

5 
5.5701 

5 

a=-0.2754 
ko=5.323 
b=1.275 
k1=0.03012 

0.9784 
0.051

3 
25.835

7 

a=1.243 
ko=0.03652 
b=-0.2426 
k1=4.163 

0.985
8 

0.040
7 

16.505
5 

a=24.01 
ko=0.06367 
b=-22.97 
k1=0.06597 

0.9943 
0.025

3 
5.9417 

6 
a=1.022 
k=0.01932 

0.9655 
0.064

8 
41.940

9 
a=0.0000059 
k=504.3 

0.954
9 

0.072
4 

53.449
7 

a=0.0000092 
k=360.9 

0.9605 
0.066

8 
44.648

4 

7 
a=-0.01746 
b=0.000007491 

0.9810 
0.048

0 
23.176

6 
a=-0.02168 
b=0.0001171 

0.990
7 

0.032
9 

11.691
1 

a=-0.02412 
b=0.0001429 

0.9966 
0.018

6 
3.6238 

8 
a=0.02629 
k=6.366 
b=0.003683 

0.9247 
0.095

7 
87.733

3 

a=1.646 
k=0.0281 
b=0.9158 

0.953
1 

0.073
9 

52.417
8 

a=-13.09 
k=0.06892 
b=0.9352 

0.9966 
0.019

7 
3.3102 

9 

a=1.014 
k=0.002189 
n=1.631 
b=-0.00000498 

0.9987 
0.012

6 
1.5324 

a=1.012 
k=0.005768 
n=1.448 
b=0.000143 

0.999
0 

0.011
0 

1.4541 

a=0.9972 
k=0.00867 
n=1.356 
b=0.000637 

0.9997 
0.005

8 
0.2528 

 
Çizelge 2 incelendiğinde, taze hurma 

örneklerinin kızılötesi kurutma yöntemiyle 
kurutulmasıyla elde edilen nem oranı değerlerine 
en yakın değerlerin, istatistiksel parametrelere 
göre kullanılan modeller arasında, Midilli ve ark. 
isimli modelden elde edildiği görülmektedir. 
Bununla birlikte Midilli ve ark. isimli model 
için,60 °C sıcaklıkta kurutulan örneklerdeR2= 
0.9987, RMSE= 0.0126 ve  
χ2= 1.5324 x 10-4, 70 °C sıcaklıkta kurutulan 
örneklerde R2=0.9990, RMSE= 0.0110ve χ2= 
1.4541 x 10-4,ve 80 °C sıcaklıkta kurutulan 
örneklerde R2= 0.9997, RMSE= 0.0058 ve χ2= 

0.2528 x 10-4’tür. Ayrıca Şekil 2, elde edilen 
deneysel sonuçların Midilli ve ark. isimli model 
yardımıyla elde edilen tahmini sonuçlarla 
birbirlerine oldukça yakın olduklarını 
göstermektedir.   
Şekil 3’te, kızılötesi kurutma yöntemiyle 

gerçekleştirilen kurutma işlemleri süreçlerinden 
elde edilen nem oranlarıyla, Midilli ve ark. isimli 
modelden elde edilen tahmini nem oranlarının 
karşılaştırılması verilmiştir. Nitekim ilgili 
şekilden, söz konusu bu verilerin 45° açıyla 
çizilmiş bir eğrinin etrafında toplandığı 
görülmüştür.  
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Şekil 2. Kızılötesi kurutma şartları altında deneysel ve Midilli ve ark. modeliyle elde edilen teorik nem 
oranı değerlerinin zamanla karşılaştırılması  
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  

 
Şekil 3. Deneysel nem oranı değerleri ile Midilli ve ark. modeli kullanılarak elde edilen tahmini nem 
oranı değerlerinin karşılaştırılması  
 Figure 3. Comparison between experimental and predicted moisture ratio values using Midilli et al. 
model 

Taze hurma örneklerinin kızılötesi kurutma 
yöntemiyle kurutulmasından elde edilen deneysel 
sonuçları için, bu çalışmada kullanılan diğer 9 
modele nazaran, Midilli ve ark. isimli modelin en 
iyi tahminleyici model olduğu saptanmıştır.  

Daha önce yapılan çalışmalar incelendiğinde, 
Celma ve ark. (2009) ve Doymaz ve ark. (2015) 
sırasıyla domates ve yeşil fasulye örneklerini 
kızılötesi kurutma yöntemiyle kurutarak elde 
ettikleri deneysel sonuçları uygulamış oldukları 
farklı modeller arasında en iyi açıklayan modelin 
Midilli ve ark. modeli olduğunu belirtmişlerdir. 

 
4. Sonuç 
Hurma örneklerinin 60, 70 ve 80 °C 

sıcaklıklarındaki kızılötesi uygulamalarında 
sıcaklığın artması ile kuruma süresi kısalmıştır. 

Kurutulan örneklerin ortalama kuruma süreleri 
310, 170 ve 110 dakika olarak bulunmuştur. 
Ayrıca, örneklerin nem oranlarının azalmasıyla 
kuruma hızlarının da yavaşladığı belirlenmiştir. 
Çalışmada değerlendirilen 9 farklı ince tabaka 
kurutma modeli arasında istatistiksel 
değerlendirmelere göre Midilli ve ark. modeli 
hurma örneklerinden deneysel olarak elde edilen 
nem oranı değerlerine en yakın sonuçları 
sağlamıştır. Sonuç olarak Midilli ve ark. modeli 
bu çalışmada kullanılan tüm kurutma şartlarında 
hurma örneklerinin kuruma eğrilerini en iyi 
açıklayan model olarak belirlenmiştir. Elde edilen 
kurutma karakteristikleri ve modelleme sonuçları 
dikkate alındığında kurutulan hurma örneklerinin 
kızılötesi kurutma yöntemiyle kurutulmasının 
olumlu sonuçlar sağladığı tespit edilmiştir. 
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