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Ozet: Bu arastirmanin amaci giines enerji destekli laboratuvar tipi bantli mikrodalga kurutucuda kabak dilimlerinin
kurutularak toplam kurutma zamanim diisiiren bir kontrol yapisi olugturmaktir. Mikrodalga kurutucusu 0,245 m/dk
bant hiz1 kullanilarak farkli tic mikrodalga giiclinde (0,7, 1 ve 1,4 kW) calistirilmistir. Deneylerde enerji sarfiyatini
azaltmak icin gilines enerjisinden elde edilen sicak hava kurutma havasi olarak kullanilmistir. Bu calismada 5 mm
kalinligindaki kabak dilimlerinin kuruma davraniglarina olan etkisi incelenmistir. Elde edilen sonuglar Page,
Henderson&Pabis, Two term exponential ve Wang&Singh kurutma modelleri kullanilarak en uygun modelin tespiti
i¢in kargilastirilmigtir. Bu degerlendirmeler sonucunda tiim kuruma sartlarina goére Page Modelinin, iiriinlerin kuruma

davranigini agiklamada diger modellere gére daha uygun oldugu belirlenmistir.

Anahtar kelimeler: Giines enerjisi, kabak, kurutma, mikrodalga

Modeling of Drying Behavior Using Microwave Conveyor Dryer Assisted
Solar Energy

Abstract: The purpose of this research is to create a control structure that reduces the total drying time of the
zucchini slices in the laboratory type band microwave dryer assisted solar energy. The microwave dryer was
operated at three different microwave powers (0.7, 1 and 1.4 kW) using a band speed of 0.245 m / min. In
experiments, drying air to be success from solar energy to reduce energy consumption. In this study, the effect of
5 mm thick zucchini slices on drying behavior was investigated. The obtained results were compared for
determination of the most suitable model using Page, Henderson & Pabis, Two term exponential and Wang &
Singh drying models. As a result of these evaluations, it was determined that the Page Model is more suitable
than the other models in describing the drying behavior of the products according to all the drying conditions.

Keywords: Solar energy, zucchini, drying, microwave

1. Giris

Kurutma yani dehidrasyon kimyasal reaksiyonlarin ve mikrobiyal bozulmalarin yavaslatilmasi ya
da durdurulmasi icin kat1 halde bulunan maddenin i¢indeki su gibi s1vi maddelerin uzaklastirilmasi
islemidir. Kurutma iglemi gidanin raf 6mriinii uzatmasinin yaninda nakliye ve depolama esnasinda
hacim ve agirlik avantaj1 da saglamaktadir. [1].

Kurutma, giinlimiizde birgok sektdrde kullanilan bir islemdir [2]. Bunlardan bir tanesi gida

sektoriidiir. Tarimsal tirlinlerin biiyiik bir boliimii genellikle dogal kurutma yontemleri kullanilarak

kurutulmaktadir. Dogal yontemler ile kurutulan iirtinler ekonomik agidan incelendiginde hem i¢
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hem de dis pazarda deger kayb1 ve kalite diisiikliigii gibi problemler ile karsilasildig1 goriillmektedir.
Bunun yaninda agik hava da yapilan kurutma islemlerinde tirliniin kurutulmasi i¢in ¢ok fazla zaman
harcanmaktadir.[3]. Alternatif bir yontem olan mikrodalga enerjisi ile kurutmada, tirtinleri ¢abuk bir
sekilde 1sitabilme yetenegi sayesinde yaygin bir sekilde 1s1 kaynagi olarak kullanilmaktadir. Son
yillarda ise mikrodalga kurutma gida endiistrisinde popiilerlik kazanmistir. Mikrodalga kurutma
iirlin i¢cinde kurumanin daha diizgiin olmasi, enerji verimliligi ve daha hizli kurutma avantajlari ile
geleneksel kurutma yontemleri arasindan ayrilmaktadir.[4].

Mikrodalgalar, elektromanyetik spektrumun iginde dalga boylar1 ve frekanslari agisindan radyo
dalgalar ile kizil6tesi 1smlar arasinda bulunan elektromanyetik dalgalardir. Mikrodalgalarin dalga
boylart I mm ile 1 m, frekanslar1 ise 300 MHz ile 300 GHz arasinda yer almaktadir. Mikrodalgalar
gida, metaliirji, kimya gibi alanlarda kullanilmaktadir [5].

Bu ¢alismada yeni tasarlanan mikrodalga giines enerji kombinasyonlu kurutucuda 5 mm kabagin,
0,245 m/dk bant hizinda, 0,7, 1 ve 1,4 kW farkl giiclerde ve degisken kurutma havasi sicakliginda
kuruma denemeleri yapilmistir. Amacimiz kuruma zamanini azaltmak ve literatiirde var olan dort
kuruma modeline uygunluguna bakilarak modellemesini yapmaktir. Deneylerde enerji sarfiyatim
azaltmak icin glines enerjisinden elde edilen sicak hava kurutma havasi olarak kullanilmistir.

2. Materyal ve YOntem

Tirkiye ‘de yaygin olarak yetistiriciligi yapilan kabak (Cucurbita pepo L.) Tekirdag ilinden, yerel
marketten temin edilerek kurutma islemine tabi tutulana kadar +4°C deki buzdolabinda
bekletilmistir. Sekil 1 de kabak dilimlerinin 6rnek fotograflar1 goriilmektedir.

Sekil 1. Farkli kalinliklardaki kabak 6rnk ei

Kabak dilimlerinin kurutulacagi mikrodalga bantli kurutucu; kurutma tiineli, iki adet mikrodalga
guc unitesi, teflon bant, elektrik motoru ve kontrol panosundan olusmaktadir. Kurutma tiinelinin
uzunlugu 3,5 m genisligi 0,5 m’dir. Her bir mikrodalga gii¢ iinitesi 700 W giiciinde olup (toplam
kurutucu giicii 1400 W) kontrol panosu vasitast ile 1sitma giigleri 90, 120, 350, 500, 700 W
degerleri arasinda ayarlanabilmektedir. Bandin ilerleme hizi ve doniis yonii, elektrik motorunu
kontrol eden ve kontrol panosu i¢inde bulunan invertdr ile ayarlanabilmektedir. Sicak hava tiretmek
amaciyla kullanilan gilines kolektorii akrilik malzemeden 1,5 m ¢apinda yapilmistir. Kolektorii
kurutucu tiineline baglayan kanal silindirik yapida olup bir fan yardimiyla iiretilen 1sinin taginmasin
saglar. Kabak dilimlerinin agirliklarinin 6lgiilmesi i¢in deneyler stiresince 0,001 g hassasiyetinde
Precisa marka XB 620M model elektronik terazi kullanilmigtir.
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Sekil 2. Deney diizenegi [6]

Uriinlerde tazelik, renk, doku vb. kayiplarin olmamasi agisindan deneylerde kabak tek tek
kullanilarak 5 mm olarak dilimlenmistir. Kurutma oncesi 6n islem olarak sadece yikama
gerceklestirilmistir. Uriinlerin baslangic nem degerlerinin belirlenebilmesi icin deneyler dncesinde
iirlinler etliv de 24 saat siire ile 105 °C de tutularak kuru agirliklart belirlenmistir. Kuru agirliklar
belirlenen iirlinlerin baslangi¢c nem degeri %85+0.5 (y.b) olarak hesaplanmustir.

Mikrodalga enerjisinden daha iyi yararlanmak, nem ¢ikisin1 kolaylastirmak ve homojen bir yiizey
temas1 amaciyla, dilimler belirli bir yiikseklige konulmustur. Deneyler toplamda 0,7 kW, 1 kW ve
1,4 kW gii¢ seviyelerinde yapilmistir. Caligmalar boyunca bant hizi 0,245 m/dk olmak iizere
ayarlanmistir. Kolektorde tiretilen sicak hava saat 11:00 ile 12:00 arasi sabit bir degere gelene kadar
beklendi ve sabit hizda tiinele aktarilmigtir.. Deneyler siiresince kurutma islemi 5 dk lik periyotlar
ile yapilmis ve her periyot arasinda iirtin agirliklar1 hassas terazi ile oOlgiilerek nem kaybi
hesaplanmistir. Deneyler kabak i¢in nem igerigi %10+0.7 (y.b.) seviyesine kadar siirdiiriilmiis ve 3
kez tekrarlanarak ortalama veriler kullanilmistir.

Esitlik 1 yardimai ile kurutma yapilan iiriinlerin yas baza gore nem igerigi hesaplanmis, denge nem
icerigi mikrodalga firin i¢inde sifir olarak kabul edilmistir.[7].

MR=m/ m, @)
Cizelge 1’ de belirtilen dort model iginden bizim Grinimdz igin en uygun modelin tespiti
yapilmistir. Istatistiksel yontemler ile elde edilen veriler degerlendirilmis ve dogrusal olmayan

regresyon analizi yapabilen bir bilgisayar programi yardimi ile de kurutma sabitleri hesaplanmustir.

Tablo 1. Kurutma modelleri [8]

Model Model denklemi
Page MR = exp(—kt")
Henderson&Pabis MR = aexp(-kt)
Wang&Singh MR =1+ at + bt?
Two term exponential MR = aexp(—kt) + (1— a) exp(—kat)

3. Sonugclar ve Tartisma

Kuruma sonucunda kabakta meydana gelen sekil ve renk degisimlerinin homojen oldugu Sekil 3’
de gorulmektedir. Cizelge 2° de 1 kW icin kuruma parametreleri ve elde edilen sonuclar
goriilmektedir [6]. Kurutma havasi sicakliginin 6nemi 1 kW’ lik kurutmada goriilmiistiir. Kuruma

269



ECJSE 2018 (1) 267-271 Gines Enerji Destekli Mikrodalga Konveydr Kurutucu...

havasmin sicakliginin yiiksekliginden dolay1 en kisa kuruma bu giigte olmustur. Ciinkii kuruma
siiresince kollektor icindeki sicak hava miktar1 hava sartlarina goére degismektedir ve bu havayi
tiinele aktarirken sicaklikta farkliliklar olabilmektedir.
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Sekil 3. Kurutulan kabak diliminin resmi

Tablo 2. 1 kW gilicte kurutulan kabagin kuruma sonuglari

Kollektor i¢i sicaklik | Kurutma sicakligt ) .
Zaman | my(gsu/gyas (°C) ve hizi Tnel igi
(dak) madde) Cikis Merkez | Sicaklik Hiz Sl(i'cg;k
(°C) 99 (°C) (m/s)
0 0,85002 36 39 32,4 3,26 36
5 0,834284 36 39,2 36 3,03 37
10 0,812468 34,9 38,6 36,4 2,9 35
15 0,782463 38,1 42,3 34,7 2,41 36
20 0,723655 35,8 38,9 33 2,6 34
25 0,642834 40,2 36,4 35,5 2,6 36
30 0,54717 42 37,5 37,1 2,33 35
35 0,430928 39 35,3 31,1 2,45 34
40 0,267419 36,9 33,5 31,8 2,49 32
45 0,154023 38 34,7 31,4 2,34 31
47 0,102439 37,5 34 31,1 2,86 31
1 4
0.8
06 | * 5mm-0,7kW- deney
é E A 5 mm-1 KW- deney
g 04 - 5 mm-1,4 kW- deney
1 ——5 mm-0,7 kW- model
02 | —5mm-1 kW - model
] 5 mm-1,4 kW- model A .
o -
0 10 20 30 40 50 60 70

zaman (dk)
Sekil 4. Deneysel veriler ile Page modelinin uyumlulugunu gosteren kuruma egrileri
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Sonuglarda incelendiginde deneysel veriler ile en iyi uygunlugu gosteren model R? degerleri 0,7 kKW
icin 0,984; 1 kW icin 0,996; 1,4 kW icin 0,985 ve MSE degerleri 0,7 kW igin 0,002; 1 kW i¢in
0,001; 1,4 kW icin 0,002 ve RMSE degerleri 0,7 kW i¢in 0,044; 1 kW i¢in 0,026; 1,4 kW i¢in 0,042
oldugu goriilen Page modelidir. Model sonuglar1 ve deney sonuclarinin karsilastirildigr kuruma
egrilerinin uygunlugu Sekil 4’ de verilmistir.

4. Sonug ve Oneriler

Bu calismada 1 kW mikrodalga giicii ve 0,245 m/dk bant hiz1 ile yapilan deneyde 5 mm dilim
kalinligindaki kabak diliminin %10+0,7 (y.b.) seviyelerine kadar kurutulmasi i¢in kuruma siiresi 47
dk da tamamlanmis ve en iyi sonu¢ bu sartlarda saglanmistir. 1 kW giicte yapilan denemelerde
kurutma tiineline taginan havanin sicakligi fazla oldugundan kuruma hizli olmustur. Egrilerdeki
diizensizligin sebebi bu yiizdendir.

Ayrilabilir nem oraninin tahmin edilmesinde incelenen kuruma modellerinin katsayilarin
mikrodalga giicli ve dilim kalinli§ina bagl olarak istatiksel sonuglara gore tiim deney kosullarinda
kuruma Kinetiklerini en iyi tahminleyen model “Page” kuruma modeli olarak segilmistir.

Sonug olarak bantli mikrodalga kurutucu ile yapilan kurutma islemlerinde diisiik bant hizlar1 ile
caligmanin {riinlerin kalite kriterleri agisindan yararli olacagi ayrica kurutma igleminin giinesin
etkili oldugu hava sartlarinda yapilmasi durumunda da enerji tiiketiminin azalacagi sOylenebilir.
Ayrica magnetron sayisi da arttirildiginda kuruma zamaninda da azalma olacaktir.
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