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OZET

Bu ¢alismada, kayis1 6rneklerinin kurutma parametreleri {izerine konvektif (50 ve 75 °C) mikrodalga
(90 ve 160W) ve mikrodalga-konvektif (90W-50 °C, 90W-75 °C, 160W-50 °C ve 160W-75 °C)
kurutma yontemlerinin etkisi incelenmistir. Kurutma islemlerinde en iyi ince tabaka kurutma modelini
secmek i¢in 9 matematiksel model deneysel verilere uygulanmig ve bu modellerin performanslar ki-
kare (y), hatalarin karelerinin karekok ortalamasi (RMSE) ve belirtme katsayisi (R%)’'na gore
karsilastirlmistir. Incelenen kurutma modelleri arasinda, Midilli ve ark. modeli kayis1 érneklerinin
kurutma davraniglarmin tanimlanmasi i¢in en iyi model olarak bulunmustur. Artan kurutma hava
sicaklig1 ve mikrodalga gii¢ seviyelerinin daha kisa kurutma siiresine neden oldugunu deneysel sonuglar
gostermis ve mikrodalga-konvektif birlesimi yontem diger yontemlerle karsilastirildiginda en biiyiik
zaman kazanimini saglamustir.

Convective, microwave and microwave-convective drying and mathematical
modeling of apricot (Prunus armeniaca L.)

ABSTRACT

In this study, the effects of convective (50 and 75 °C), microwave (90 and 160W) and microwave-
convective (90W-50 °C, 90W-75 °C, 160W-50 °C and 160W-75 °C) drying treatments on the drying
parameters of apricot samples were investigated. To select the best thin-layer drying models for the
drying treatments, 9 mathematical models were fitted to the experimental data and the performances of
these models were compared for the following statistical parameters: reduced chi-squared (x?), root
mean square error (RMSE) and coefficient of determination (R?). Among the drying models
investigated, the Midilli et al. model was found to be the best model for describing the drying behavior
of apricot samples. The experimental results showed that increasing the drying temperature or
microwave power level caused shorter drying time and the combined microwave-convective method
provided the greatest time savings in comparison to other methods tested.
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1. Giris

Kayist (Prunus armeniaca L.) Rosales takiminin
Rosaceae  familyasinin ~ Prunus  cinsi  altinda
siiflandirilmistir (Doymaz, 2004). Ulkemiz

ekonomisinde ¢ok Onemli bir yeri olan kayisinin ana
vatan1 Cin olup iyi bir A vitamini, demir ve seker
kaynagidir. Diinyada en yaygin yetistirilen meyvelerden
biri olan kayisinin 2012 verilerine gore diinya da toplam
retimi yaklasik 3.96 milyon ton olarak gergeklesmistir.
Tiirkiye 0.796 milyon ton iiretimiyle birinci sirada yer
alirken iilkemizi Iran (0.46 milyon ton), Ozbekistan
(0.365 milyon ton), Cezayir (0.269 milyon ton) ve Italya
(0.247  milyon ton) ilkeleri takip etmektedir

(FAOSTAT, 2016). Tirkiye’de dretilen kayisilarin
yaklagik %16’s1 taze, %84’ ise kuru kayist seklinde
degerlendirilmektedir.  Ozellikle ihrag ettigimiz
iirtinlerin en 6nemlilerinden olan kuru kayisidan 2011
yili itibariyle, 90,321 tonu ihracat edilmis ve iilkemiz
361 milyon dolar gelir elde etmistir (Alagéz ve ark.,
2015). Diinyada lider kayisi iireticisi olan Tiirkiye’deki
kayist ihracatinin biiyiik kismi Malatya ili tarafindan
kargilanmaktadir. Malatya ilimiz tek bagma diinya
kayis1 iiretiminin %11°’ni olusturmakta olup Onemli
kayisi treticisi konumdaki bir ¢ok iilkeden daha fazla
dretim saglamaktadir (Tirkyilmaz ve ark., 2014).
Toplam {iretimin %73l Hacihaliloglu, %17’si Kabaas1
ve geri kalan1 Soganci, Hasanbey, Cataloglu ve yabani
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kayisi (zerdali) tiirleridir (Alan ve ark., 2013).

Kayisi kisa bir hasat sezonuna sahip ve uygun sartlar
altinda depolama siiresi smirli bir {riindiir. Bu
nedenlerden dolay1 ve tiiketicinin y1l boyunca bu iiriine
ulagabilmesi i¢in dondurma, konserveleme ve kurutma
gibi yontemler kullanilmaktadir (Coskun ve ark., 2013).
Kurutma en eski ve en ¢ok kullanilan gida muhafaza
yontemlerinden biridir. Uriinlerin kurutulmasinda cesitli
kurutma  yontemleri  kullanilmaktadir.  Konvektif
kurutma gidalarda nemin uzaklastirilmasinda kullanilan
en yaygmn yontemdir (Mundada ve ark., 2010). Bu
yontem, diisiik yatirim ve igletim maliyeti gerektirmesi,
ayrica kolay iglem kontrolii saglamasi nedeniyle biiyiik
avantajlar saglamaktadir (Bondaruk ve ark., 2007;
Orikasa ve ark., 2008 ve Hiranvarachat ve ark., 2011).
Ancak kullanilan bu yoéntemin uzun kurutma siiresi
gerektirmesi, yiiksek sicaklik ve hava hizi uygulamalari
sonucu triinlerin lezzet ve biyolojik bilesenlerinin zarar
gormesiyle lirlinlerin kalite 6zelliklerini olumsuz yonde
etkilemektedir (Funebo ve Ohlsson, 1998; Zhang ve
ark., 2006). Mikrodalga kurutma yontemi kurutulan
materyalin i¢ kisimlarina yiiksek 1s1 iletimi saglamasi,
temizlik, enerji kazanimi, kolay islem kontrolii, kurutma
isleminin hizli baslatilmasi ve sonlandirilmasi gibi
avantajlar saglayan alternatif bir kurutma yontemidir
(Maskan, 2000). Ancak mikrodalga kurutma yontemi
tek basina kullanildiginda triinler iizerinde diizensiz 1s1
dagilimi  saglamasi, tekstiirel zararlar meydana
getirmesi, yiiksek yatinm maliyeti gerektirmesi ve
mikrodalga 1simlarinin triinler {lizerinde etkisinin sinirl
olmasi gibi olumsuz etkiler ortaya ¢ikmaktadir (Zhang
ve ark., 2006). Bu problemlerin azaltilmasi, daha hizli
ve daha etkin kurutma islemlerinin saglanabilmesi i¢in
gidalarin kurutulmasinda mikrodalgayla diger kurutma
yontemlerinin  beraber uygulanmasi diisiiniilebilir
(Contreras ve ark., 2008). Son zamanlarda yapilan
calismalarda mikrodalga kurutma yontemi, konvektif
kurutma (kabin, akiskan yatakli ve tiinel tipi), sicak
hava piskiirtmeli, vakum ve dondurarak kurutma gibi
var  olan kurutma  yontemlerine eklenerek
denenmektedir (Sharma ve ark., 2009). Mikrodalga-
konvektif kurutma uygun enerji tiketimi, kalite
ozellikleri ve kisa siirede kurutma gibi avantajlar
saglayabilir (Piotrowski ve ark., 2004). Mikrodalga
yardimli konvektif kurutma, konvansiyonel kurutma
yontemlerine gore daha hizli oldugundan ve gida
maddesinde bulunan dipolar su molekiilleri ile
etkilesebilmesinden dolayr etkin bir kurutma islemine
olanak saglamaktadir (Bingél ve Devres, 2010).
Gidalarin mikrodalga-konvektif kurutulmast pek ¢ok
aragtirmact tarafindan son yillarda arastirilmaktadir.
Literatiirde bulunan kayist kurutma ¢aligmalari
incelendiginde, Togrul ve Pehlivan (2002) ve Akpinar
ve ark. (2004) giines enerjisini kullanarak yapmis
olduklar1 kayis1 kurutma g¢aligmalarinda 14 farkli ince
tabaka modelini istatistiksel parametrelere gore
karsilagtirmiglardir. Doymaz (2004) kayisinin kurutma
kinetikleri {izerine farkli iki On islemin etkisini
incelerken, Menges ve Ertekin (2006) o6n islem
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uygulanmamis ve siilfiirdioksit 6n islemi uyguladiklar
kayis1 kurutma c¢aligmalarinda 14 farkli ince tabaka
modelini kiyaslamislardir. Thns ve ark. (2011) iki farkli
kayist  ¢esidinin  kurutma karakteristikleri, renk,
antioksidan ve betakaroten dzellikleri iizerine sicakligin
etkisini aragtirirlarken, Alagoz ve ark. (2015) giinesle
kurutulan kayist Orneklerinin depolama siiresince
kimyasal ve mikrobiyal kaliteleri iizerine farkli sorbik
asit uygulamalarinin etkisini incelemiglerdir.

Bu ¢aligmanin amaci kayist 6rneklerinin konvektif,
mikrodalga ve mikrodalga-konvektif birlesimi kurutma
yontemleriyle kurutulmasinda kurutma kinetiklerinin
belirlenmesi, kurutulan iiriinlerden deneysel olarak elde
edilen nem oran1 degerleriyle bu ¢aligmada kullanilan 9
farkli ince tabaka kurutma modeliyle tahmini olarak
elde edilen nem orant degerlerinin karsilastiriimasi ve

deneysel  verileri en iyi agiklayan modelin
belirlenmesidir.
2. Materyal ve Yontem
2.1. Kurutma ekipmanlari ve kurutma islemi
Deneylerde  kullanilan  taze kayist  (Prunus

armeniaca L.) 6rnekleri yerel bir marketten alinmig ve
deneyler bitene kadar 4+0.5 °C sicaklik kosullarinda
muhafaza edilmistir (Abano ve ark., 2014).
Numunelerin ilk nem igeriklerinin hesaplanabilmesi i¢in
30 gramlik numuneler 105 °C sicakliktaki firinda
(ED115 Binder, Tuttlingen, Germany) 24 saat
kurutulmugtur (Cetin, 2007). Daha sonra elde edilen
sonuglarin ortalamalar1 alinarak kayisi orneklerinin ilk
nem igerigi belirlenmistir. Kurutma deneylerinden 6nce
kayis1 ornekleri bir adet kiip dilimleyici (Borner,
Almanya) yardimiyla ornekler arasinda homojenligi
saglamak i¢in kiip sekline (9x9x9 mm) getirilmis ve
ornekler bu sekilde kurutulmustur.

Kurutma deneyleri mikrodalga-konvektif firin
(Whirlpool, AMW 545, italya) ile gerceklestirilmistir.
Her bir kurutma deneyi i¢in 250 g kayist Ornegi
kullanilmig ve iirtinlerin agirlik ya da nem kayiplar
mikrodalga-konvektif ~ firmin  altina  6zel olarak
yerlestirilmis 0.01 g hassasiyetinde bir adet terazi
(Baster, Turkey) ile 10 dakika araliklarla belirlenmistir
(Giri ve Prasad, 2007). Bu sekilde kurutma deneyleri
hicbir kesintiye ugramamis ve elde edilen sonuglarin
dogru olmasi saglanmugtir.

Kayis1  orneklerinin ~ kurutulmasi  ¢aligmalarinda
konvektif, mikrodalga ve mikrodalga-konvektif
birlesimi kurutma yontemleri kullanilmistir. Konvektif
kurutma yonteminde 50 ve 75 °C sicakliklar,
mikrodalga kurutma yonteminde 90 ve 160W
mikrodalga giicleri ve mikrodalga-konvektif birlesimi
yonteminde 90W-50 °C, 90W-75 °C, 160W-50 °C ve
160W-75 °C mikrodalga giigleri ve sicakliklar
uygulanmistir.  Konvektif  kurutma  deneylerinde
kullanilan sicak hava hiz1 1 m/s olarak tespit edilmistir.
Tim kurutma deneyleri 3  tekerriirli  olarak
gerceklestirilmistir.
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2.2. Mathematiksel modelleme

Kurutma deneyleri sonunda kuruma egrilerinin
olusturulabilmesi ve kurutma isleminin modellenmesi
icin denemelerde alinan agirlik azalmalar1 verilerinin
nem igerigi ve boyutsuz nem igerigi degerlerine
dontstiiriilmesi  gerekir (Dadali, 2007). Modellemede
boyutsuz nem igerigi olan nem oram (MR)

belirlenirken M, degeri, M, ya da M degerleriyle

karsilagtirildiginda ¢ok kiigiik oldugu icin Esitlik 1’
sadelestirilerek, Esitlik 2 elde edilmis ve hesaplamalar
bu esitlige gore yapilmistir (Xiao ve ark., 2010).

e = M o

MR : Nem oran (birimsiz)

M ; - Herhangi bir t anindaki nem igerigi (g su. g kuru
madde™)

M o - Denge anindaki nem igerigi (g su. g kuru madde™)
M o - Baslangigtaki nem igerigi (g su. g kuru madde™)

olarak tanimlanmustir.

2.3. Istatistiksel degerlendirmeler

Modelleme  ¢alismalarinda MATLAB  2008a
(MathWorks Inc., Natick, MA) paket programi
kullanilmugtir. En iyi modelin belirlenmesinde ki-kare
(x 2 , Esitlik 3), hatalarin karelerinin karekdk ortalamasi

(RMSE, Esitlik 4) ve belirtme katsayis1 (R) istatistiksel
kriterleri uygulanmistir (Goyal ve ark., 2006).

N
Z(MRexp,i - Ilepre,i )2
2 _Ia
= 3
x o @
Z(MRpre,i - I\/IRexp,i)2
RMSE = |[ L= 4
N 4
MRexp,i , 1. Deneysel nem orant,
MRpre,i , 1. Tahmin edilen nem orani,

N gozlemlenen deneysel veri adedi,

N modelde yer alan bagimsiz degisken sayisidir.
Deneysel olarak elde edilen nem orani degerlerinin

zamanla degisiminin modelenmesi i¢in Cizelge 1’de

verilen 9 farkli ince tabaka kurutma modeli

kullanilmustir.

Cizelge 1. Kayist 6rneklerinin matematiksel modellenmesi icin kullanilan ince tabaka kurutma modelleri

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 Yagcioglu ve ark. (1999)

5 Iki Terimli MR = aexp(—kot) + bexp(—k,t) Madamba ve ark. (1996)

6 Iki Terimli Eksponansiyel MR = aexp(—kt) + (1— a) exp(—kat) Sharaf-Eldeen ve ark. (1980)
7 Wang ve Singh MR =1+ at + bt? Wang ve Singh (1978)

8 Diffusion Yaklasim MR = aexp(—kt) + (1— a) exp(—kbt) Kassem (1998)

9 Midilli ve ark. MR = aexp(—kt") +bt Midilli ve ark. (2002)

3. Bulgular ve Tartisma

3.1. Kurutulan kayisi orneklerinin nem iceriklerinin
degisimi

Farkli yontemler kullanilarak kurtulan kayisi
ornekleri son nem igerigi 0.1 (g su. g kuru madde™)
degerine ulagincaya kadar kurutulmustur. Sekil la’da
konvektif kurutma yontemiyle 2 farkli sicaklikta
kurutulan kayisi kiiplerinin nem igeriklerinin zamanla
degisimi sunulmustur. Deneysel sonuglar incelendiginde
50 °C sicaklik ile kurutulan 6rnekler i¢in 610 dakika ve
75 °C sicaklik ile kurutulan drnekler igin ise 300 dakika

ortalama toplam kuruma siireleri belirlenmistir. Elde
edilen bu sonuglara gore 75 °C sicaklik ile kurutulan
kayist 6rneklerinin toplam kuruma siiresi 50 °C sicaklik
ile kurutulan 6rneklere gore %50.82 daha azdir. Sonug
olarak konvektif kurutmada uygulanan sicakliklar
arttikca kurutulan o6rneklerin  kuruma = siirelerinin
azaldig1 tespit edilmistir. Daha Once yapilan kayisi
kurutma ¢aligmalarinda benzer sonuglar elde edilmistir
(Bozkir, 2006; Thns ve ark., 2011). Ayrica Doymaz
(2011) 40, 50 ve 60 °C sicakliklariyla yapmis oldugu
hurma kurutma caligmasinda toplam kurutma siiresi
acisindan 60 °C uygulamasinin 50 °C’ye gore 1.5 kat,
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40 °C’ye gore ise 4.12 kat siire kazanimi sagladigim
belirlemistir.

Mikrodalga kurutma ydntemiyle farkli mikrodalga
glicleriyle kurutulan kayisi kiiplerinin toplam kuruma
stireleri dikkate alindiginda, 90W mikrodalga giiciiyle
kurutulan kayis1 Ornekleri i¢in 590 dakika, 160W
mikrodalga giiciiyle kurutulan o6rnekler igin ise 210
dakika kuruma siireleri belirlenmistir (Sekil 1b).
Sonuglar  incelendiginde, deneylerde  uygulanan
mikrodalga gii¢ seviyelerinin artmasiyla kayisi
Orneklerinin  kuruma = siirelerinin  azaldig1  tespit
edilmistir. Benzer sonuclar mikrodalga kurutma
yonteminin farkli iiriinler i¢in kullanildig1 calismalardan
da elde edilmistir (Ozbek ve Dadali, 2007; Inchuen ve
ark., 2008 ve Celen ve Kahveci, 2013).

Sekil 1c’de mikrodalga-konvektif birlesimi kurutma

yontemiyle kurutmada 2 farkli mikrodalga giicii ve 2
farkli sicaklik kombinasyonu ile kurutulan kayisi
orneklerinin  nem igeriklerinin zamanla degisimi
sunulmustur. Kayis1 orneklerinin mikrodalga-konvektif
kombinasyonu ydntemiyle kurutulmasinda toplam
kuruma stireleri dikkate alindiginda 90W-50 °C, 90W-
75 °C, 160W-50 °C ve 160W-75 °C mikrodalga giicii ve
sicakliklariyla kurutulan kayis1 6rnekleri igin sirasiyla
320, 220, 190 ve 120 dakika kuruma siireleri meydana
gelmistir.  Deneysel  sonuglara gore uygulanan
mikrodalga gii¢ ve sicakliklarin artmasiyla kurutulan
iriinlerin ~ toplam  kuruma  siirelerinin  azaldig1
belirlenmistir. Mikrodalga-konvektif kombinasyonu
yontemiyle kurutulan kayisilarin  kuruma  siireleri
karsilagtirildiginda, en  kisa kuruma  siiresinin
beklenildigi gibi 160W-75 °C mikrodalga giicii ve
sicakliginda kurutulan o6rneklerden elde edilirken, en
uzun kuruma siiresi 90W-50 °C mikrodalga giicii ve
sicakliginda kurutulan 6rneklerden elde edilmistir.
Bu c¢aligmada kullanilan konvektif, mikrodalga ve
mikrodalga-konvektif kombinasyonu yontemleriyle
kurutulan kayis1 Orneklerinin toplam kuruma siireleri
karsilagtirildiginda, mikrodalga-konvektif
kombinasyonu kurutma yonteminin yalnizca mikrodalga
ve yalnizca konvektif kurutma ydntemine gore biiyiik
oranda zaman kazanimi sagladigi belirlenmistir.
Ornegin, 90W-50 °C mikrodalga giicii ve sicakligin
kullanildigs ~ mikrodalga-konvektif ~ kombinasyonu
yontemiyle kurutulan 6rneklerin kuruma siiresinin 90W
mikrodalga giicliniin kullanildig1 yalnizca mikrodalga
yontemiyle kurutulan o6rneklerden %45.76 ve 50 °C
sicakligin kullanildig1r yalnizca konvektif ydntemiyle
kurutulan 6rneklerden ise %47.54 kisa siirdiigi
belirlenmistir. Benzer sonuglar diger kurutma sartlar
icin de gegerlidir. Workneh ve ark. (2011) yapmis
oldugu domates dilimlerini kurutma ¢alismasinda
mikrodalga ve sicak hava yontemlerinin birlikte
kullanilmasinin yalnizca sicak hava uygulamasina gore
yaklagik %84 kuruma siiresini azalttigini1 belirlemistir.
Benzer sonuglar farkli aragtirmacilar tarafindan tespit
edilmistir (Orsat ve ark., 2007; Contreras ve ark., 2008;
Dev ve ark., 2011 ve Chayjan ve ark. 2015).
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Sekil 1. Konvektif (a), mikrodalga (b) ve mikrodalga-
konvektif (c) yontemleriyle kurutulan kayisi
orneklerinin  nem  igeriklerinin  zamanla
degisimi

3.2. Kuruma egrilerinin modellenmesi

Kayis1  kiiplerinin  konvektif, mikrodalga ve
mikrodalga-konvektif kombinasyonu kurutma
yontemleriyle kurutulmasi sirasinda elde edilen nem
orant degerlerinin kuruma zamanlar1 ile degisimi
Cizelge 1°de verilen 9 adet ince tabaka kurutma modeli
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Cizelge 2. Kayis1 drneklerinin farkli sicakliklarla kurutulmasinda uygulanan modellerden elde edilen katsayi ve

istatistiksel analiz sonuglari

50°C 75°C

No Model 2 2 _4 Model 2 2 4
coefficients R RMSE  x°(107) coefficients R RMSE 2(10%)
a=0.9875 a=1.02

1 K=0.005238 0.9989 0.0087 0.6684 K=0.01067 0.9977 0.0135 1.7814

2 k=0.005307 0.9987 0.0093 0.7883 k=0.01046 0.9974 0.0147 2.1103
k=0.00642 k=0.007269

3 1=0.9649 0.9992 0.0073  0.4565 n=1077 0.9991 0.0085 0.6669
a=1.104 a=1.043

4 k=0.005356 0.9990 0.0084 0.6307 k=0.009585 0.9994 0.0069 0.4110
¢=0.007199 ¢=-0.03943
a=-9.493 a=49.42
k,=0.007558 k,=0.004217

5 b=10 31 0.9724 0.0436 18.8740 b=-48.67 0.9159 0.0827 68.3114
k,=-0.007167 k;=-0.004172
a=0.6104 a=1.53

6 K=0.006503 0.9991 0.0077 0.5104 K=0.0126 0.9993 0.0074 0.5003
a=-0.003911 a=-0.007705

7 b=0 00000403 0.9689  0.0462 21.2295 b=0.00001548 0.9902 0.0282 7.8259
a=0.07921 a=-0.6272

8 k=0.01435 0.9993 0.0071 0.4160 k=0.01189 0.9974 0.0146 2.0164
b=0.3476 b=0.9237
a=1.014 a=0.9925
k=0.008005 k=0.007824

9 N=0.9224 0.9994 0.0066 0.3501 n=1 053 0.9995 0.0066 0.3699
b=-0.000247 2 b=-0.0006447

ile incelenmistir. Tiim kurutma sartlari i¢in uygulanan
modellerin kurutma katsayilari, R?% »* ve RMSE
istatistiksel parametreleri hesaplanarak analiz edilmis ve
tablolar halinde sunulmustur (Cizelge 2-4).

Cizelge 2 incelendiginde kayist kiiplerinin konvektif
kurutma yonteminde 50 ve 75 °C sicakliklarla
kurutulmasinda elde edilen nem orant degerlerinin
zamanla degisimini istatistiksel parametrelere gore
uygulanan modeller arsinda en iyi agiklayan modelin
Midilli ve ark. modeli oldugu goriilmektedir. Bu modele
gore 50 °C sicaklik uygulamasi i¢in R®=0.9994,
RMSE=0.0066 ve x°=0.3501x10™* degerleri elde
edilirken, 75 °C sicaklik uygulamasi i¢in R®=0.9995,
RMSE=0.0066 ve »°=0.3699x10™* degerleri elde
edilmistir. Sekil 2a’da gorildiigii gibi farkli kurutma
sicakliklarinda kurutulan kayisi 6rneklerinden deneysel
olarak elde edilen nem orami degerlerinin zamanla
degisim sonuglarmin Midilli ve ark. modelinden elde
edilen tahmini sonuglarla birbirine olduk¢a yakin
olduklar1 goriilmektedir. Ayrica, Sekil 3a’da Midilli ve
ark. modelinden elde edilen tahmini nem orani degerleri
ile deneysel olarak elde edilen nem oram degerlerinin
karsilastirilmast goriilmekte olup verilerin 45° agiyla
¢izilmis bir ¢izginin etrafinda toplandig1 goriilmektedir.
Sonug olarak kayisinin konvektif kurutma yontemiyle
farkli sicakliklarla kurutulmasinda elde edilen bu
degerler Midilli ve ark. modelinin literatiirde bulunan ve

bu caligmada kullanilan diger modellere gore kayisi
orneklerinin nem orani degerlerinin zamana gore

degisimini en iyi aciklayan model oldugunu
gostermistir.  Daha  6nce  yapilan  g¢aligmalar
incelendiginde, Akpinar (2006) 60, 70 ve 80°C

sicakliklarla patates, elma ve kabak dilimlerini
kurutarak elde ettigi deneysel sonuglart uygulamis
oldugu 13 farkli model arasinda en iyi agiklayan
modelin Midilli ve ark. modeli oldugunu tespit etmistir.
Cihan ve ark. (2007) geltik, Taheri-Garavanda ve ark.
(2011) domates, Doymaz (2013) armut ve Chayjan ve
ark. (2013) musir oOrneklerini farkli sicakliklarla
kurutarak elde ettikleri deneysel sonuclart uygulamis
olduklar1 farkli modeller arasinda en iyi aciklayan
modelin Midilli ve ark. modeli oldugunu bildirmislerdir.

Mikrodalga kurutma yontemiyle 90 ve 160W
mikrodalga giiclerinde kurutulan kayisit kiiplerinden
deneysel olarak elde edilen nem orami degerleri ile 9
farklt modelden elde edilen tahmini nem orani degerleri
Cizelge 3’de verilmistir. Istatistiksel sonuglara gore
kullanilan modeller arasinda en uygun degerlerin Midilli
ve ark. modelinden elde edildigi goriilmektedir. Midilli
ve ark. modeline gére 90W uygulamas: igin R?=0.9997,
RMSE=0.0050 ve »°=0.1500x10 degerleri elde
edilirken, 160W sicaklik uygulamasi i¢in R?=0.9997,
RMSE=0.0050 ve »°=0.2665x10" degerleri elde
edilmistir.
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Cizelge 3. Kayist orneklerinin farklt mikrodalga giicleriyle kurutulmasinda uygulanan modellerden elde edilen

katsay1 ve istatistiksel analiz sonuglari

90w 160W
Model i Model i
N 2 2 4 2 2 4
0 coefficients R RMSE x(107) coefficients R RMSE 2(107)
a=1.043 a=1.051
1 K=0.004975 0.9956 0.0187 3.1979 K=0.01352 0.9936 0.0242 5.3885
2 k=0.004766 0.9935 0.0229 5.0169 k=0.01285 0.9905 0.0294 8.0524
k=0.002237 k=0.005577
3 n=1.138 0.9992 0.0082 0.4878 n=1.186 0.9994 0.0071 0.4244
a=1.088 a=1.116
4 k=0.004158 0.9993 0.0073 0.4474 k=0.01093 0.9987 0.0108 1.1968
c=-0.07283 c=-0.09242
a=52.58 a=30.81
k,=0.001922 k,=0.008693
5 b=-51 79 0.9338 0.0728 53.1342 b=-29.99 0.9187 0.0863 73.0346
k,;=-0.0019 k,=-0.008639
a=1.649 a=1.722
6 K=0.006148 0.9993 0.0074 0.3942 K=0.0173 0.9994 0.0073 0.4381
a=-0.0036 a=-0.009721
7 b=0 000003429 0.9963 0.0173 2.9323 b=0.00002493 0.9980 0.0135 1.8401
a=2.779 a=1.564
8 k=0.004519 0.9935 0.0229 4.9289 k=0.01262 0.9896 0.0308 8.4061
b=0.9709 b=0.968
a=0.9921 a=0.9986
k=0.002534 k=0.006377
9 n=1106 0.9997 0.0050 0.1500 n=1 147 0.9997 0.0050 0.2665
b=-0.0004292 b=-0.0001046

Sekil 2b’de deneysel olarak elde edilen sonuglar ile
Midilli ve ark. modelinden elde edilen sonuglarin
zamanla degisimlerinin birbirleriyle karsilastiriimasi
verilmistir.

Sekil 3b’de ise Midilli ve ark. modelinden elde
edilen tahmini nem orani degerleri ile deneysel olarak
elde edilen nem orani degerlerinin bir ¢izginin etrafinda
toplandig1 ve degerlerin birbirlerine ne kadar yakin
olduklar1 goériilmektedir. Daha 6nce yapilan mikrodalga
kurutma caligmalar1 incelendiginde, Darvishi (2012) 5,
10, 15 ve 20 W/g mikrodalga giicli yogunluklariyla
patates dilimlerini kurutarak elde ettigi deneysel
sonuglar1 uygulamis oldugu 6 farkli model arasinda en
iyi agiklayan modelin Midilli ve ark. modeli oldugunu
bildirmistir. Murthy ve ark. (2012) 315, 455, 595 ve
800W mikrodalga giicleriyle yapmis oldugu mango
dilimlerinin  kurutulmasi ¢alismasinda kullandig1 15
farklt model arasinda en iyi sonuglarin Midilli ve ark.
modelinden elde edildigini bildirmistir. Literatiirde daha
once mikrodalga yontemi kullanilarak yapilmis kurutma
calismalarinda farkli aragtirmacilar tarafindan Midilli ve
ark. modeli en iyi model olarak tespit edilmistir (Evin,
2012 ve Harish ve ark., 2014).

Cizelge 4’de mikrodalga-konvektif kombinasyonu
kurutma yontemiyle 90W-50 °C, 90W-75 °C, 160W-50
°C ve 160W-75 °C mikrodalga giic ve sicakliklari
kullanilarak kurutulan kayisi 6rneklerinden elde edilen
nem orani degerlerini agiklamada kullanilan farkli ince
tabaka kurutma modellerinden elde edilen sonuglar
sunulmustur. Kullanilan modeller arasinda en uygun
istatistiksel parametrelerin Midilli ve ark. modelinden
saglandig1 belirlenmistir. Midilli ve ark. modelinden
elde edilen tahmini nem orani degerleri ile deneysel

olarak elde edilen degerlerin  birbirleriyle
kargilagtirtlmasi  Sekil 2c’de sunulmustur. Bununla
birlikte Sekil 3c’de deneysel olarak elde edilen

sonuglarla Midilli ve ark. modelinden saglanan tahmini
sonuclarin uyum igerisinde olduklar1 goriilmektedir.
Bhattacharya ve ark. (2015) mantar ve Chayjan ve ark.
(2015) alig  Orneklerinin  mikrodalga  konvektif
kombinasyonu yontemiyle kurutulmasi calismalarinda
uygulamig olduklar1 farkli modeller arasinda elde
ettikleri deneysel sonuglara en yakin degerlerin Midilli
ve ark. modelinden saglandigini bildirmislerdir.
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Cizelge 4. Kayist Orneklerinin farkli mikrodalga-konvektif kombinasyonlariyla kurutulmasinda uygulanan

modellerden elde edilen katsay1 ve istatistiksel analiz sonuglar1

90W-50°C 90W-75°C

No Model 2 2 4 Model 2 2 -4
coefficients R RMSE x(107) coefficients R RMSE x(107)
a=1.028 a=1.087

1 K=0.008904 0.9970 0.0156 2.3961 K=0.01322 0.9850 0.0389 15.2119

2  k=0.008652 0.9961 0.0178 3.2298 k=0.01219 0.9769 0.0482 23.2519
k=0.005776 k=0.002722

3 n=1.082 0.9982 0.0120 1.3979 =133 0.9995 0.0070 0.4897
a=1.065 a=1.188

4  k=0.007697 0.9993 0.0075 0.5390 k=0.009824 0.9952 0.0219 4.8029
¢=-0.05832 c=-0.1395
a=-10.92 a=24.47
k,=0.007002 k,=0.009888

5 b=11.71 0.9118 0.0845 71.9719 b=-23 62 0.9034 0.0986 96.9854
k;=-0.006989 k,=-0.009868
a=1.538 a=1.883

6 K=0.01049 0.9983 0.0119 1.3737 K=0.01788 0.9988 0.0109 1.2193
a=-0.006548 a=-0.009113

7 b=0.00001142 0.9909 0.0271 7.1718 b=0.00002146 0.9985 0.0124 1.3977
a=-0.5954 a=2.635

8 k=0.01168 0.9969 0.0159 24771 k=0.009618 0.9810 0.0437 18.1725
b=0.8247 b=0.8669
a=1.013 a=0.994
k=0.008933 k=0.002731

9 n=09788 0.9994 0.0070 0.4727 n=1324 0.9996 0.0065 0.4086
b=-0.0001647 b=-0.0003831

160W-50°C 160W-75°C

No Model 2 2 4 Model 2 2 -4
coefficients R RMSE 2 (107) coefficients R RMSE 2 (107)
a=1.082 a=1.072

1 K=0.01472 0.9838 0.0406 16.3536 K=0.02221 0.9806 0.0463 21.2343

2 k=0.01363 0.9766  0.0488 23.8901 k=0.02075 0.9753 0.0522 27.2552
k=0.003185 k=0.005032

3 n=1329 0.9990 0.0100 0.8211 n=1 355 0.9992 0.0092 0.8284
a=1.204 a=1.232

4 k=0.01054 0.9957 0.0210 4.3380 k=0.01518 0.9949 0.0237 5.4460
c=-0.1632 c=-0.1977
a=55.35 a=-35.62
k,=0.006745 k,=0.01644

5 b=-54 48 0.9344 0.0817 67.0547 b=36 5 0.9108 0.0993 99.1318
k,;=-0.006679 k,=-0.01649
a=1.875 a=1.899

6 K=0.01994 0.9981 0.0140 1.7495 K=0.03078 0.9982 0.0142 1.9925
a=-0.01019 a=-0.01548

7 b=0.00002678 0.9986 0.0117 1.3243 b=0.0000614 0.9982 0.0141 1.9749
a=-14.03 a=1.92

8 k=0.02628 0.9986  0.0120 1.1658 k=0.01898 0.9719 0.0557 28.2224
b=0.947 b=0.9081
a=0.9944 a=0.9957
k=0.003453 k=0.005529

9 n=1301 0.9992 0.0088 0.5971 n=132 0.9995 0.0077 0.5699
b=-0.0001002 b=-0.0001734
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4. Sonug

Deneylerde uygulanan 3 farkli kurutma yontemi ile
kurutulan kayisi 6rneklerinin kuruma siireleri agisindan
birbirleriyle karsilagtirildiklarinda, mikrodalga-
konvektif ~ kombinasyonu  yontemiyle  kurutulan
orneklerin, yalnizca mikrodalgayla ve yalmizca sicak
havayla kurutulan Orneklere gore daha kisa siirede
kuruduklar tespit edilmistir. Ayrica artan sicaklik ve
mikrodalga giiglerinin kuruma siirelerinin azalmasinda
en Onemli etken olduklar1 saptanmistir. Calismada
degerlendirilen 9 farkli ince tabaka kurutma modeli
arasinda istatistiksel degerlendirmelere gore Midilli ve
ark. modeli kayis1 orneklerinden deneysel olarak elde
edilen nem orani degerlerine en yakin sonuglar
saglamistir. Sonug olarak Midilli ve ark. modeli bu
calismada kullanilan tiim kurutma sartlarinda kayisi
orneklerinin kuruma egrilerini en iyi agiklayan model
olarak belirlenmistir.
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