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Ozet: ik nem icerigi yag baza gore %7521 (x0,03) olan 200 (+0,02) g agirligindaki Trabzon
hurmalar: yas baza gore nem igerigi %15 (£0,07) oluncaya kadar 5 farkli mikrodalga gii¢ seviyesinde
kurutulmuslardir. Kurutma islemleri 180, 360, 540, 720 ve 900 W mikrodalga gii¢ seviyelerinde
gerceklestirilmis ve kuruma siireleri bu giic seviyelerinde sirasiyla 104, 41, 31, 25, 18 dakika
stirmiigtiir. Bu laboratuar kurutucusunda iiriinlerin kuruma siiresinin belirli bir anindaki nem icerigini
belirlemek amaciyla Newton, Page, Henderson ve Pabis, Logaritmik, Midilli ve Kiigiikk, Wang ve
Singh, Lojistik, iki Terimli, Verma, Iki terimli iistel, Difiizyon Yaklasimi modelleri birbiri ile
karsilagtirllmigtir. Bu modellerin performanslari, gozlemlenen ve tahmini nem icerigi arasinda
belirtme katsayisi1 degeri (R%), tahmini standart hatasi (SEE) ve kalanlarin kareleri toplamina (RSS)
gore karsilastirlmistir. Elde edilen sonuglara gore tim c¢alisma kosullarinda Midilli ve Kiiciik
modelinin tiriinlerin kuruma davranisini digerlerinden daha iyi acikladig: belirlenmistir.

Anahtar kelimeler: Trabzon hurmasi, kuruma siiresi, matematiksel modeller

Determining of a Drying Model for Microwave Drying of Trabzon Persimmon

Abstract: In this work, 200 g of purslane leaves were dried from an initial moisture content of 75,21
(£0,03) to %15(+0,07) (wet basis) by involving 5 different microwave powers. Drying periods were
ranged from 104, 41, 31, 25, 18 min for 180, 360, 540, 720 and 900 W, respectively. The drying data
were applied to nine different mathematical models, namely, Newton, Page, Henderson and Pabis,
Logarithmic, Midilli-Kucuk, Wang and Singh, Logistic, Two Term, Verma, Two Term Exponential,
Diffusion Approach Equation Models for determining moisture content. The performances of these
models were compared according to the coefficient of determination (R?), standard error of estimate
(SEE) and the residual sum of squares (RSS), between the observed and predicted moisture ratios. It
was found that the Midilli-Kucuk model described the drying curve better than other models for all
drying methods.
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Giris

Trabzon hurmasi subtropik bir iklim Diinyanin biiyilk bir boliimiinde “Kaki”,
meyvesidir ve basta Akdeniz Bolgesi olmak  Amerika’da ise  ‘Persimmon’  olarak
tizere Karadeniz, Ege ve Marmara adlandirilir. Trabzon hurmasinin anavatani
bolgelerinde iretilmektedir. Trabzon Cin'dir. Tiirkiye'ye hangi tarihte getirildigi
hurmasinin 190 tiirii bulunmaktadir, ancak  bilinmemekle birlikte, ¢ok eskiden beri
ticari acidan meyvenin {iiretimi igin 4 tiirli {ilkemizde  yetistiriciligi  yapilmaktadir.
kullanilmaktadir. Bunlar D. Kaki L., D. Tirkiye’de en c¢ok Akdeniz Bolgesi'nde,
Lotus L., D. Virginiana L. ve D. Oleifera 0Ozellikle Hatay ilinde yetistirilmekte, bu
Cheng. D. Kaki L.’dir (Yonel ve ark., 2008). illeri Adana ve Mersin takip etmektedir.



Tiirkiye’de  Trabzon hurmasmin  yillik
tiretimi 24302 ton’dur (Anonim, 2008).
Trabzon hurmasi, taze ve kurutularak
tilketildigi gibi, gida sanayinin tatli, sos,
dondurma, marmelat, krema, muhallebi, kek,
sakiz, pire  gibi  alanlarinda  da
kullanilmaktadir.

Kurutma tarimsal iiriinlerde etken madde
tizerine etki eden hasat sonrasi iglemlerin en
onemlilerinden biridir. Kurutmadaki amac,
yas {lriinlerdeki serbest suyu uzaklastirarak
irtinlerde meydana gelebilecek
biyokimyasal reaksiyonlar1 ve
mikroorganizmalarin gelismesini durdurmak
ve {lireyemeyece8i bir orana indirerek
tarimsal {riinlerin uzun siire bozulmadan
dayanmalarini saglamaktir. Tarimsal
tiriinlerin  kurutulmasinda bircok kurutma
yontemi kullanilmaktadir. Bu yontemlerden
biri olan giines enerjisi hem bol, hem siirekli
ve yenilenebilir hem de bedava bir enerji
kaynagidir. Temiz ve bedava bir enerji
kaynagi olan giineste kurutma yontemi,
diinyada ve iilkemizde yaygin olarak
kullanilan geleneksel kurutma
yontemidir. Fakat tarimsal diriinlerin
giines enerjisiyle acikta kurutulmasi,
ekonomik olmasina karsin zararlilara,
toz, toprak gibi istenmeyen yabanci
maddelere acik olmasi, yagmur ve asiri
riizgar gibi durumlarda kurutmaya ara
verilmesi ve kuruma siiresinin uzamast
gibi olumsuz etkilere sahiptir. Diger bir
kurutma yontemi olan sicak havayla
kurutma yOntemi ise iriiniin besin
iceriginde kayiplara neden olmasi, enerji
tiketiminin fazla olmast ve kuruma
siiresinin uzamasi gibi olumsuz etkilere
sahiptir (Alibas, 2012). Biitiin bu olumsuz
etkilerden dolay1 son yillarda agikta giinese
sererek kurutmanin sakincalarinin ortadan
kaldirilmasi, hizli kurumanin saglanmasi,
birim kuru materyal basina  enerji
tikketiminin azaltilmasi ve besin iceriginin
korunmasi gibi olumlu etkilerden dolay1
mikrodalga enerjisiyle kurutma yontemi
yaygin olarak kullanilan yontemlerden biri
haline gelmistir (Alibas, 2012; Soysal ve
ark., 2009).

Mikrodalga enerjisi ile geleneksel
kurutma yontemleri birbirlerinden oldukga
farklidir. Geleneksel kurutma yonteminde
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sicak yiizey ile daha soguk olan i¢ kisim
arasindaki sicaklik farkindan dolayi 1sinin
materyalin yiizeyinden i¢ kisimlarina dogru
kademeli olarak iletimi s6z konusudur.
Mikrodalga ile kurutmada ise
elektromagnetik alan materyali bir biitiin
olarak etkilemekte ve materyal igerisindeki
su molekiillerinin saniyede milyonlarca kez
titresmesi saglanmaktadir. Bu titresim ve
olusan enerji, materyalin icindeki nemin
olduk¢a hizli bir sekilde buharlagsmasim
saglamaktadir (Eren ve ark., 2005).

Geleneksel sicak havayla kurutma islemi
sirasinda {iriin uzun siire sicak havaya maruz
kalmaktadir. Bu nedenden dolay1 iiriinde
fiziksel, kimyasal ve duyusal 6zelliklerinde
istenmeyen degisimler meydana
gelmektedir. Son yillarda yapilan kurutma
calismalarinda iiriinlerde meydana gelen bu
olumsuz etkilerin 6nlenmesi ve daha kaliteli
tiriin elde edilmesi icin bir takim yeni
uygulamalar1 beraberinde getirmistir. Bircok
arastirmaci, mikrodalga ile  kurutma
yontemini yaptiklari calismalarinda ele
almislardir. Son yillarda yapilan bu c¢ok
sayida aragtirmada mikrodalga kurutma
yonteminin yiiksek nem icerigine sahip
meyve ve sebzelerde basariyla uygulandigin
bildirmislerdir. Bu arastirmalarda
mikrodalga kurutma yontemi ile kivi
(Maskan, 2001), cilek (Venkatachalapathy
and Raghavan, 1999), havu¢ (Sumnu ve
ark., 2005), mantar (Torringa et al., 2001),
sarimsak (Sharma and Prasad, 2001),
maydanoz (Soysal, 2004; Soysal ve ark.,
2006), 1spanak (Karaaslan ve Tuncer,
2008), kirmuzibiber (Karaaslan ve Tuncer,
2009) gibi pek cok meyve ve sebze
kurutulmustur.

Bu c¢alismada Trabzon hurmasinin farkl
kurutma kosularindaki kurutma davranisi,
laboratuar tipi mikrodalga kurutucusunda
yapilan denemeler ile incelenmis ve nem

icerigi  degisimlerine farkli mikrodalga
giiclerinin  etkisi 11 farkli model ile
aciklanmaya calisilmistir.
Materyal ve Yontem

Kurutma denemelerinde Trabzon

hurmast kullandmistir. Trabzon hurmast,
Isparta sehrinde bulunan lokal bir marketten



alinmigtir. Trabzon hurmasi, laboratuar
Olcekli kurutma islemlerini gergeklestirmek
iizere Siileyman Demirel Universitesi Ziraat
Fakiiltesi Tarim Makinalar1 Boliimii’ne
getirilmis, 4 + 0.5°C deki buzdolabinda
muhafaza edilmis ve ertesi giin kurutma

islemine  tabi  tutulmustur.  Uriinlerin
baslangic nem  icerikleri, laboratuar
kosullarinda kurutma dolabinda (etiiv)

kurutularak Ol¢iilmiistiir. Trabzon hurmasi
meyvesi, kurutma iglemine baslamadan 6nce
yikanmis ve kabuklari soyulmadan 5 mm
kalinliginda dilimlenmistir. Baslangic nem
icerigi %75,21 (y.b.) olan hurma o6rnekleri
daha sonra tartilmis ve darast alinmis
aliminyum folyo iizerine 50’ser gram
konularak 105°C sicakligindaki etiivde 24
saat birakilmistir Bu islem 5 tekerriirlii

olarak  gerceklestirilmis ve ortalamasi
alinmustir.
Kurutma  denemelerinde  kullanilan

iriinlerin nem icerigi yas baza (y.b.) gore
asagidaki esitlik kullanilarak hesaplanmustir.

(1]

mW
—— %100
m,, «my
Burada;
M: Nem icerigi (%y.b.),
m,,=Su miktar1 (g),
my=Kuru madde miktar1 (g).

Mikrodalga ile kurutma denemeleri, 180

W, 360 W, 540 W, 720 W ve 900 W olmak

tizere toplam 5 farkli giic seviyesinde
calisabilen  Arcelik MD-824  model
mikrodalga firin kullanilarak

gerceklestirilmistir. Kullanilan mikrodalga
firin, fan ve 1zgara pisirme 6zelliklerinin de
bulundugu c¢ok fonksiyonlu bir firindir.
Yapilan denemelerde Trabzon hurmasinin
kiitlesi 200 gram olarak belirlenmistir.
Ornekler 20x20mm  olgiilerinde tel teflon
malzeme iizerine koyularak firin doner cam
tepsisinin tam ortasina yerlestirilmistir. 1
dakikalik zaman araliklarinda kurutma
islemi gerceklestirilmis ve her 1 dakika
sonunda hassas terazi ile iriiniin agirhig
oOlciilerek nem kayb1 bulunmustur (Soysal ve
ark., 2006).

Kurutma Denemeleri

Denemelerde her ii¢ tirtin igin 5 farkl
kurutma yontemi kullanilmigtir. Mikrodalga
ile kurutmada gii¢ seviyeleri 180 W, 360 W,
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540W, 720 W ve 900 W olarak alinmustir.
Her mikrodalga giiciinde nem igerigi
degerleri Olciilmiistiir.

Trabzon hurmasinin kuruma Kkinetigi
kuruma zamanina bagh olarak degisen nem
icerigi ile karakterize edilebilmektedir.

Uriiniin kurumadan o6nceki ve sonraki
nem degerlerinden yola cikilarak kuruma
sirasinda  ortaya c¢ikan nem  kaybi
bulunmustur. Nem kayiplari, kurutma
egrilerini olusturmak i¢in kurutma islemi
stiresince 1’er dakikalik araliklarla hassas
terazi kullanilarak Olgiilmiistir (Maskan,
2001). Trabzon hurmasi denge nem igerigine
ulasana kadar kurutulmustur.

Kuruma Matematiksel
Modellenmesi

Deneysel verilerden yararlanarak nem
icerigi ile kuruma siiresi arasinda bir iliski
saglanmasi amaciyla Newton (Ayensu,
1997), Page (Agrawal and Singh, 1977),
Henderson ve Pabis (Akpinar ve ark., 2006),
Logaritmik (Yaldiz ve ark., 2001), Midilli ve
Kiiciik (Sacilik ve Eligin, 2006), Wang ve
Singh (Wang and Singh, 1978), Lojistik
(Soysal ve ark., 2009), Ikiterimli (Henderson,
1974), Verma (Verma et al., 1985), Iki
Terimli Ustel (Sharaf-Elden et al., 1980),
Difiizyon Yaklagimi (Togrul ve Pehlivan,
2003.) olmak {iizere toplam onbir model
istatistiksel olarak kiyaslanmistir (Cizelge 1).

Yapilan denemelerde elde edilen veriler
literatiirde bulunan on bir farkli ayrilabilir
nem oran1 modellerinden elde edilen
degerlere gore karsilastirilmig, belirtme
katsayist (R?), kalanlarn kareleri toplami
(RSS) ve tahminin standart hatasi (SEE)
degerlerine gore degerlendirilerek en uygun
model bulunmustur. Degerlendirme
asamasinda;

e Kalanlarin kareleri toplami (RSS) en
kiiciik,

Tahminin standart hatas1 (SEE) en kiiciik,
Belirtme katsayis1 degeri (R*) 1,000’a en
yakin model en uygun model olarak
nitelendirilir.

Belirtme katsayist degeri 0,00 degerine
yaklastikca modelin verileri temsil etme
yetenegi de kotiilesir.

Belirtme katsayisi degerinin %95 gibi
yiiksek bir degerde olmasi arzu edilir.

Egrilerinin
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Cizelge 1. Trabzon hurmasinin kuruma egrilerinin modellenmesinde kullanilan model

esitlikler

Table 1. Mathematical models tested for the moisture ratio values of the Trabzon Persimmon
No  Model Model ad1 Kaynak

1 MR=exp(-kt) Newton Ayensu(1997)

2 MR=exp(-kt") Page Agrawal ve Singh (1977)

3 MR=a exp(-kt) Henderson ve Pabis Akpinar ve ark.(2006)

4 MR=a exp(-kt)+c Logaritmik Yaldiz ve ark.(2001)

5 MR=a exp(-k(t")+bt Midilli ve Kiiciik Sacilik ve Elicin (2006)

6  MR=l+at+bt’ Wang ve Singh Wang ve Singh (1978)

7 MR=b[1+aexp(kt)] Lojistik Soysal ve ark.(2009)

8 MR=a exp(-kt)+bexp(-kt) iki terimli Henderson (1974)

9 MR=a exp(-kt)+(1-a)exp(-gt) Verma Verma ve ark.(1985)

10  MR=a exp(-kt)+(1-a)exp(-kat) Iki terimli uissel Sharaf-Elden ve ark.(1980)

11  MR=a exp(-kt)+(1-a)exp(-kbt) Difiizyon Yaklagimi Togrul ve Pehlivan (2003)

Elde edilen verilerin ~ kurutma kosullarindaki havanin icerdigi su

degerlendirilmesinde istatistiksel yontemler
kullanilmistir.  Kuruma  sabitleri  ve
katsayilarin ~ hesaplanmasinda  dogrusal
olmayan regresyon analizi yapan
SIGMAPLOT ve EXCEL gibi bilgisayar
programlar1 kullanilmastir.

Ayrilabilir nem oranit (ANO) belirli bir t
aninda materyalde bulunan alinabilir nem
miktarin1 gosterir. Boyutsuz bir terim olan
ve asagidaki esitlikle ifade edilen ayrilabilir
nem orant (ANO) genel kurutma
denklemlerinin sol tarafinda yer alan oransal
bir ifadedir (Yagcioglu,1999).

M,-M,
MO_Me

ANO = (2]

Burada M (kg swkg kuru madde)
herhangi bir andaki su miktarini, Mo (kg
su/kg kuru madde) kurutmaya baslamadan
onceki {iriiniin icerdigi su miktarini, Me
kurutulan iiriiniin denge nem igerigidir ve
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miktart ile belirtilebilir. Bunu ya bir
higrometre ile ya da kurutma dolabindaki
yas ve kuru termometre sicakliklari
yardimiyla  psikometri  diyagramindan
bulunur. Genelde diger nem miktarlarina
gore kiicik oldugundan dolayr bircok
calismada ihmal edilmistir (Doymaz, 2005).

Bulgular ve Tartisma

Trabzon hurmasinin mikrodalga ile
kurutulmasi yonteminin kurumaya etkisi
incelenmistir. 5 farkli mikrodalga giicii ile
Trabzon hurmasinin kurutulmasi konusunda
calistimis  ve bu giicler birbiri ile
karsilagtirilmastir.

Mikrodalga ile gergeklestirilen kuruma
islemi, 180 W, 360W, 540W, 720 W ve 900
W mikrodalga giiclerinde sirasiyla 104, 41,
31, 25 ve 18 dakika stirmiistiir. Mikrodalga
giiclerinin  artmasiyla kuruma  siireleri
kisalmastir (Sekil 1).



1,2

!

Ayrilabilir nem orani

0,2

S. KARAASLAN

0 10 20 30 40

50

60 70 80 20 100

Kuruma stiresi (dak)

« 1BOW = 360W . 540W

720W 900w

* midilli-kiiciik

Sekil 1. Farkli mikrodalga gii¢ seviyelerinde elde edilen ayrilabilir nem orani ve Midilli ve
Kiiciik model esitlik ile tahmin edilen ayrilabilir nem orani1 degerlerinin zamana gore

degisimi

Figure 1. Variation of experimental and predicted moisture ratio by Midilli and Kucuk
model with drying time at selected microwave output powers

Trabzon hurmasiyla yapilan kurutma
denemeleri sonucu olusan kuruma olay1
azalan hizda kuruma evresinde meydana
gelmektedir. Bu olayr aciklamak igin
kullanilan 11 modele ait istatistiksel veriler
incelenmistir. Elde edilen sonuglara gore
belirtme katsayist (R*) en yiiksek bulunan
Midilli ve Kiiciik modelinde ayrilabilir nem
oraninin zamana gore degisimi,

MR=a.exp(-kt™)+b.t
saptanmistir.

Model

esitligi  ile

katsayilar1 ile  hesaplanan
degerlerle deneysel veriler arasindaki
belirtme katsayilar1 incelendiginde en
yiiksek belirtme katsayis: (R?), Midilli ve
Kii¢iik modelinde saglanmis olup 0,9995-
0,9999 diizeyindedir (Cizelge 2). Bu,
modelin denemenin gergeklestigi kosullarda

tahmin icin pratikte kullanilabilecegini
gostermektedir.
Yapilan deneme sonuglarina  gore

gozlemlenen ayrilabilir nem orani ile Midilli
ve Kiiciikk modeli ile elde edilen tahmini
ayrilabilir nem orami degerlerinin zamana
bagli olarak degisimleri Sekil 1’de
goriilmektedir. Ayrica Trabzon hurmasi igin
farkli mikrodalga gii¢ seviyelerinden elde
edilen deneysel ve tahmini ayrilabilir nem
oran1 degerlerinin dagilimi da Sekil 2’de
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gosterilmis ve bu noktalarin egrinin {izerinde
veya egrinin ¢ok yakininda bulundugu
saptanmistir. Bu da modelin bir uyum
icerisinde deneysel verileri
aciklayabildiginin bir gostergesidir.

1
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Deneysel aynilabilir nem oram
* 150W = 360W & S40W * 720W = 900w

Sekil 2. Deneysel ve tahmini ayrilabilir nem
orani degerlerinin degisimi

Figure 2. Experimental and predicted
moisture ratio at different drying
conditions.
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Cizelge 2. Trabzon hurmasinin mikrodalga ile kurutma islemlerine iliskin kullanilan model esitliklerin non lineer analiz sonuclari; SEE, tahminin
standart hatas1;R>, belirtme katsayis1 degerleri; RSS, kalanlarin kareleri toplami1

Table 2. Non-linear regression analysis results for microwave drying of Trabzon Persimmon; SEE, Standard error of estimate; R’, coefficient of
determination; RSS, residual sum of square

180W 360W 540W 720W 900W
Model No R? SEE(+) RSS R? SEE(%) RSS R? SEE(%) RSS R? SEE(%) RSS R’ SEE(+) RSS

1 09712 0,0375  0,0870 0,9570  0,0489  0,0717 0,9456  0,0580  0,0707 0,9558  0,0488 0,0357 0,9532  0,0511 0,0261

0,9998  0,0031  0,0006 0,9994  0,0056  0,0009 0,9994  0,0061  0,0007 0,9996  0,0048 0,0003 0,9988  0,0083 0,0006
3 0,9882  0,0241  0,0355 0,9784 0,353  0,0360 0,9746  0,0407  0,0330 0,9784  0,0353 0,0174 0,9752  0,0392 0,0138
4 0,9991 0,0065  0,0025 0,9984  0,0095  0,0025 0,9968  0,0147  0,0041 0,9970  0,0136 0,0024 0,9948  0,0189 0,0029
5 0,9999  0,0020  0,0002 0,9997  0,0038  0,0004 0,9996  0,0052  0,0005 0,9997  0,0043 0,0002 0,9995  0,0067 0,0003
6 09972  0,0117  0,0083 0,9966  0,0139  0,0056 0,9925  0,0220  0,0097 0,9940  0,0186 0,0048 0,9915  0,0229 0,0047
7 0,9997  0,0034  0,0007 0,9994  0,0058  0,0009 0,9988  0,0087  0,0014 0,9988  0,0085 0,0009 0,9974 00135 0,0015
8 0,9882  0,0245  0,0355 0,9784  0,0365  0,0360 0,9746  0,0428  0,0330 0,9784  0,0381 0,0174 0,9752  0,0444 0,0138
9 0,9996  0,0040  0,0010 0,9991 0,071  0,0014 0,9993  0,0069  0,0009 0,9995  0,0051 0,0003 0,9994  0,0053 0,0002
10 0,7816  0,1041  0,6612 0,7808  0,1124  0,3663 0,9446  0,0600  0,0720 0,9547  0,0511 0,0366 0,9526  0,0542 0,0264
11 09713  0,0381  0,0870 0,9991 0,071  0,0014 0,9993  0,0066  0,0008 0,8116  0,1082 0,1522 0,9532  0,0571 0,0261
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Sonug¢

Sonug olarak, mikrodalga giic
seviyelerinin Trabzon hurmasinin kurumasi
tizerine onemli bir etkisi vardir. Trabzon
hurmasinin mikrodalga gii¢ seviyelerine
gore  nem  icerigindeki  degisiminin
belirlenmesinde kullanilacak olan Midilli ve
Kiigiik modeli yiiksek bir modelleme
yeterliligine sahiptir. Bu nedenle Midilli ve
Kii¢ciik modeli ile deneysel verilere yakin
sonuclarin elde edilmesi miimkiindiir.
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