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MiKRODALGA BANTLI KURUTUCUDA PATATESIN KURUTULABILIRLIGININ
DENEYSEL OLARAK iINCELENMESI

ilker Hiiseyin CELEN?, Soner CELEN?2, Ayta¢c MORALAR3, Halil Nusret BULUS?, Eray ONLER®

Ozet

Bu calismada 5mm dilimindeki patatesin mikrodalga bantl kurutucuda mikrodalga giciiniin
(1500W ve 2100W) ve bant hizinin (0,175, 0,210 ve 0,245 m/dak) kurutma zamani, renk degisimi ve
enerji tiketimine etkisi arastirildi. Elde edilen sonuglara gére mikrodalga glicliniin artmasi ve bant
hizinin azalmasi ile enerji tiketimi azalmigtir. Dokuz adet kurutma modelinin uygunlugunu
belirlemek icin deneysel ve teorik nem oranlari dikkate alinarak korelasyon katsayisi (r), standart
hata (es) ve (x?) hesaplandi. Tum kurutma sartlari icin Page modelin en uygun model oldugu
belirlenmistir. Efektif difiizyon katsayisi 2,958.107 ve 3,587.10° m?/s araliginda hesaplanmistir.
Kurutma siresince en az enerji 0,175m/dak ve 2100W giiciinde belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Patates, kurutma, mikrodalga, konveyor.

EXPERIMENTAL INVERTIGATION OF POTATO DRYING IN MICROWAVE BELT DRYER

Abstract

In this work, the drying behaviors of patates slices with 5mm thickness were investigated in a
laboratory type microwave conveyor dryer. The effects of different microwave power levels (1500
and 2100W) and conveyor belt speeds (0,175, 0,210 ve 0,245 m/min) on drying time, color changing
and energy consumption have been investigated. The results show that drying time and energy
consumption decreases considerably with increasing microwave power and with decreasing
conveyor belt speed. The performances of nine models were compared according to the coefficient
of determination (r), standard error of estimate (es) and residual sum of square (x?), between the
observed and predicted moisture ratios. It was found that the Page Model described the drying ratio
satisfactorily in all drying methods for 5mm thickness. Fick’s diffusion model was applied to
calculate the effective diffusivities. The effective diffusivity values were found between 2,958.10”7
and 3,587.10° m?/s. When the electrical energy consumption values were considered, optimum
results have been found at 0,175 m/min belt speed and 2100W power.
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Giris

GUnumdizde ileri endustrilerin birgok uygulamasinda ve tipta bazi hastaliklarin tedavisinde
yuksek frekansli elektromanyetik dalgalar genis 6lglide kullanilmaktadir. Elektromanyetik eneriji
kullanilmasinin gesitli Gstlnlikleri yaninda, optimum sartlarda klasik enerji sistemlerine nazaran
enerji ve zaman tasarrufu elde edilmesi bu konudaki ¢alismalarin dnemini daha da arttirmistir.
Elektromanyetik dalgalardan olan mikrodalgalarin suyu isitma etkisinin fark edilmesiyle birgok isitma
ve kurutma konusunda etkinlikleri ve kullanilabilirlikleri arastirilmaya baslanmistir. Teknolojik
gelismelere paralel olarak, mikrodalga uygulamalarinin gidalar Uzerindeki etkileri incelenerek
kurutma vb. uygulamalarda kullanilmaya baslanmistir.

Mikrodalga ile kurutma yonteminde, elektromanyetik alan materyali bir batlin olarak
etkilediginden geleneksel kurutma yontemlerinden farkli olarak, dogrudan materyal biinyesindeki
su molekdilleri hedef alinarak segici bir 1sitma yapilmaktadir (Karaaslan, 2012). Bu yizden kurutma
islemi daha hizli olur ve slre daha da kisadir. Dolayisiyla 1sitma etkisinin geleneksel kurutma
yontemlerine gore oldukga hizli ve Gniform olmasi yaninda isitma verimi de yiksek olmaktadir.

Bazi arastirmacilar tarafindan mikrodalga kurutma yéntemi ile yapilan ¢alismalarinda asma
yapragi (Alibas 2012), elma (Cuccurullo vd, 2012), maydanoz (Soysal 2004; Soysal vd., 2006), ispanak
(Alibas, Ozkan et al 2007), nane (Ozbek ve Dadali 2007), kirmizi biber (Erdem, 2006) {iziim (Kassem
et al.,, 2011), kabak (Liamkaew vd., 2008; Alibas, 2007a), domates (Workneh vd., 2011), muz
(Maskan, 2000), Ispanak (Ozkan vd., 2007), patates (Haghi ve Amanifard, 2008) gibi tarimsal trinler
kurutmuslardir. Bu drlinler ince tabaka kurutma islemlerinde kurutma alanina tek tabaka olacak
sekilde yerlestirilir. ince tabaka kurutma kuramini tanimlayan pek cok deneysel, yari deneysel ve
teorik model bulunmaktadir (Ozdemir ve Devres 1999; Midilli ve Kucuk 2003). ince tabaka kurutma
slirecinin matematiksel olarak modellenmesi kurutma sistemlerinin performansinin artiriimasi
acisindan son derece 6nemlidir (Cihan et al 2007).

Yapilan bu ¢alismada, konveyorli mikrodalga kurutma sistemi lizerinde; farkl magnetron ¢ikis
giclerinde (1500W, 2100W), farkh bant hizlarinda (0,175, 0,210 ve 0,245m/dak), numune olarak
secilen 5mm kalinligindaki patatesin kurutma deneyleri yapilmistir. Kurutma sonrasi patatesin nem
oranlari tespit edilip istatiksel analizleri yapilarak 9 kurutma modeli icerisinden en uygun model
bulunmustur. Ayrica kurutulan ve yas patateslerin renk parametrelerine ve kurutma sonunda
tiketilen enerji miktarlarina da bakilarak uygun bant hizi ve mikrodalga gtici tespit edilmistir.

Materyal ve Yontem
Materyal

Deneylerde kullanilan patates 4°C de muhafaza edilmis marketten temin edilmistir. Orneklerin
kurutulmasi amaciyla kullanilmis olan kurutucu olarak Sekil 1’ de gosterilen 400x500x3500mm
boyutlarinda bantl kurutucu kullaniimistir. Mikrodalga kurutmada deneyler siiresince olusan nem
kayiplari 0.001g hassasiyetli Presica marka hassas terazi araciligiyla 6lgtiimustiir. Renk dlglimleri igin
uluslararasi L*a*b* sistemine gore 6l¢iim yapan Spec marka HP-200 model renkdlger kullaniimistir.
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1. Kurutma odasi 2. Magnetron 3. Bant 4. Kontrol paneli 5. Ana salter
6. Hiz kontrol 7. Gug (on/off) 8. Mikrodalga gtic ayari 9. Elektrik motoru  10. Numune

Sekil 1: Deney dlzenegi

Yontem

Deneylere baslanmadan 6nce, buzdolabinda saklanan Urinler cikarilarak ortam sicakhgina
ulasmalari beklenmistir. Uriinlerde tazelik, renk, doku vb. kayiplar olmamasi icin her bir deneyde
tek bir Grin kullanilarak dilimlenmistir. Kurutma islemlerine gegmeden 6nce Urinler yikanip
kabuklari soyulmus patates icin 5mm kalinliklarda dilimlenmistir. Yikama ve kabuk soyma disinda
herhangi bir 6n islem uygulanmamistir. Kurutma deneylerine baslanmadan 6nce 6rnek dilimlerin
baslangic nem degerlerinin hesaplanabilmesi icin 24 saat 104°C etlivde kuru agirlik tespiti
yapilmistir. Yapilan kuru agirlik tespiti sonucunda patatesin baslangic nem degerinin %801 (y.b.)
oldugu belirlenmistir. Ayrica kurutma islemi yapilacak taze Urlinlerin renk dlgimleri alinmistir.

Ornekler kurutma tiinelinin baslangicina sirasi ile konulmus, banti déndiiren elektrik
motoruna hareket verilmis ve mikrodalga gui¢ Uniteleri ¢alistirlmistir. Dilimler, mikrodalga
enerjisinden daha iyi yararlanmak amaciyla 3cm yiksekliginde tger adet ince tahta gubuk Uizerine
konulmustur. Ornek dilimleri kurutma tiinelinin sonuna geldiklerinde, kontrol panosunda bulunan
invertor araciligi ile elektrik motoru kontrol edilerek bant ters yonde hareket ettirilmistir. Deneyler
tim mikrodalga glg uniteleri agik konumdayken ve her biri 500W ve 700W gli¢ seviyelerine
getirilerek toplamda 1500W ve 2100W mikrodalga glglerinde ayri ayri yapilmistir. Calismalar
boyunca bant hizlari 0,175m/dak, 0,210m/dak, 0,245m/dak olmak uzere Ug¢ farkli degere
ayarlanmig, tim dilim kalinliklari igin Gg farkli bant hizi ve iki farkli mikrodalga glcunin
kombinasyonlarinda deneyler gergeklestirilmistir. Tim mikrodalga glglerindeki denemelerde 5
dakikalik zaman araliklarinda kurutma islemi gergeklestirilmis ve her 5 dakika sonunda hassas
teraziile Grlintin agirhg 6lgllerek nem kaybi bulunmustur. Kurutma islemleri patatesin nemi %10
oluncaya kadar devam ettirilmistir. Deneyler t¢ kez tekrarlanip verilerin ortalamalari kullaniimistir.

Yas baza gore nem icerigini hesaplamak amaciyla 1 numarali esitlik kullanilmistir.

%m,, = L.lOO (1)
M, + M,
Bu esitliklerde:
My: Grlinlin kuru kitlesi (g), me: denge nem igerigi,
Ms: Grdnin sivi kitlesi (g), mo: ilk nem igerigi,
mr : boyutsuz nem orani, myp: yas baza gore nem igerigi,

m: Urundn belli bir zamandaki nem igerigi,
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Boyutsuz nem orani:

m-—-m,
m, —m,

mr =

(2)

seklinde tanimlidir. Mikrodalga kurutma i¢in bu formdl asagidaki gibi tanimlanmistir.
mr=msy/ my (3)
Mikrodalga firin icinde denge nem igerigi (me) sifir kabul edilmistir (Maskan, 2000).

Kuruma egrilerinin matematiksel modellemesi

Transport mekanizmalarinin karmasikligindan dolayr gida maddelerinin kuruma davranislari
genellikle ampirik ve yari-ampirik modeller ile simiile edilmektedir (Kahveci ve Cihan, 2008). Bu
amacla sik¢a kullanilan modeller Tablo 1’ de verilmistir. Ampirik ve yari-ampirik modeller teorik
modellere gére daha az karmasik olmakla birlikte, icerdikleri parametrelerin, yalnizca ele alinan riin
ve prosesle ilgili olmasi, yaygin kullanim alani bulmalarini engellemektedir.

Tablo 1: Biyolojik malzemelerin kuruma davranisini ifade etmede sikca kullanilan ampirik ve yari-
ampirik modeller (Cihan vd., 2007)

Model adi Model denklemi

Weibull distribution mr = a —bexp(—(kt"))

Verma et al. mr = aexp(—kt) + (1 - a) exp(-gt)
Two term exponential ~mr =aexp(—kt) + (1—a) exp(—kat)
Wang & Singh mr =1+ at + bt?

Henderson & Pabis mr =a exp(-kt)

Geometric mr=at "

Page mr =exp(-kt")

Lewis mr = exp(—kt)

Midilli et al. mr = aexp(—kt") + bt

Modelleme lineer olmayan regresyon analiz ydontemi yardimiyla gerceklestirilmistir. Bu amacla
C# programi kullanilarak bir kod hazirlanmistir. Modelin deneysel verileri ifade etmedeki
uygunluguna korelasyon katsayisinin (r) aldig degere gore karar verilmistir. Modelin uygunlugunu
tespit etmek amaciyla ayrica standart hata (es) ve chi-kare (x?) degerleri de hesaplanmistir. Bu
blyuklakler asagidaki sekilde tanimlanmistir (McMinn, 2006; Sacilik vd., 2006; Togrul ve Pehlivan,
2003):

: (4)

e, = (5)
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2

Z(m p e M xrihz,
_ = (6)

X
n, —ng
Bu esitliklerde;
St = Z(mrexp,i - mrort)2 (7)
Sr = Z(mrexp,i - rnrpre,i)2 (8)

seklinde tanimli ortalama nem orani ve modele ait nem orani baz alinarak hesaplanan hatalarin
kareleri toplamidir. Model sonuglari ile deneysel veriler arasindaki uygunluk ne kadar iyi ise
korelasyon katsayisi 1’ e o kadar yakin, standart hata ve chi-kare ise 0’ a o kadar yakin olmaktadir.

Difiizyon katsayisi tespiti

Cogu gidalarda nem difizyonu kurutma sicakhigindaki artis ile artar. Genellikle, diflizyon
katsayisinin sicaklikla iligskisi asagida verilen Arrhenius tipi bir iliskidir ve denklem 9’daki gibi
hesaplanir.

D, =D,e """ (9)

Do : Sabit katsayi (m?/s),

E : Aktivasyon enerjisi (J/kg mol K),

R : Universal gaz sabiti (8314.34 J/kg mol K)
T : Kurutma ortami sicakligi (K)

Mikrodalga kurutmada sicaklik dogrudan dlgilemez. Mikrodalga gliciin Grin agirligina orani
(m/P) asagidaki denklem 10’daki gibidir (Demirhan ve Ozbek, 2008; Abano vd., 2012 ).

D, =D, e """ (10)
Bu esitlikte :

m : Urlnun ilk yas agirlig,

P : mikrodalga glcudur (W).

ikinci Fick yasasinin belirtilen sartlar altinda bazi basit geometriler icin analitik ¢dziimleri

m —
vardir. Hesaplamalarda geometrimiz sonsuz slab olarak kabul edilmistir (Denk.11). In ————=- nin

m, —m,
zamana bagl olarak degisim grafigi cizilerek her deney sartindaki difizyon katsayilari
hesaplanabilmektedir. Bunun igin (11) esitligi kullaniimistir.

m-m, 8 n’D,
W—“{T‘J .
2
- 7D,
=M =In%— Lt
m, —m, V4 4L
(12)
elde edilir.
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Renk Tayini

Kurutma isleminde kurutma sartlarinin kurutulan biyolojik malzemenin rengi tzerindeki
etkilerini belirlemek amaciyla renk dlgtimleri yapilir.

AL=L
Aa=a

taz?L* C:\/a*z +b*?
taze_a* Ab:btaze_b*

(13)

Kurutulan Urinlerde taze Uriine gore renk degisiminin belirlenmesinde renk parlakligi sapmasi
(AL), kirmizi renk sapmasi (Aa), sari renk sapmasi (Ab) indisleri kullanilmistir. Renk kriterleri olan L
(parlaklik) 0 ve 100 arasinda, a pozitif degeri kirmiziligi negatif degeri yesilliligi, b pozitif degeri sarilik
ve negatif degeri mauvililigi gosterir. Bu degerlerin ilk renk degerlerine yakinliligi bizim icin kalite
gostergesi olacaktir.

Enerji tiiketimi

Mikrodalgada kurutma sirasindaki enerji tiiketimi panoda bulunan sayag sayesinde belli
periyotlarda okunup kaydedilmektedir.

Bulgular
Kuruma davraniglarinin modellenmesi

Kurutulan patates dilimlerinin kuruma davranisini ifade etmede Tablo 1’de verilen
modeller kullaniimis ve bu modellerin kurutucu glglerine gore istatistiksel analiz sonuglari
Tablo 2-5’de verilmistir.

Tablo 2: 5mm dilim kalinliginda, 0,175 m/dak bant hizinda yapilan kurutulmus patates
dilimine ait modellerin analiz sonuglari

Model Gii¢ Sabitler r es X2
a=-0,310 b=-1,324
Weibul 1500 k=0,0003 n=2,187 0,993 0,001 0,035
a=-1,268 b=-2,245
2100 k=0,00008 n=2,531 0,997 0,001 0,029
1500 2716815k=0078 ;o000 5006 0,079
Verma 8=0,072
a=0,840 k=0,031
2100 90,031 0,887 0,053 0,231
. 1500 a=-0,121 k=-0,043 0,967 0,005 0,074
Two term exponential
2100 a=-0,051 k=-0,092 0,992 0,001 0,036
. 1500 a=-0,006 b=0,0003 0,976 0,003 0,058
Wang & Singh
2100 a=0,001 b=-0,001 0,996 0,0005 0,022
. 1500 a=1,353 k=0,037 0,891 0,015 0,122
Henderson & Pabis
2100 a=1,362 k=0,048 0,847 0,021 0,146
Geometric 1500 a=2,695 n=0,519 0,679 0,043 0,207
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2100  a=2,595 n=0,536 0,673 0,045 0,211

e 1500  k=0,00007 n=2,734 0,998  0,0002 0,016
& 2100  k=0,000 n=3,179 0,989 0,002 0,042
Lewis 1500  k=0,025 0,926 0,027 0,165
2100  k=0,031 0,887 0,037 0,179

a=1,124 b=-0,018

- 1500 | o000inasgy 0981 0003 0,059
2100  271232b=0,033 0,972 0,009 0,033

k=0,000 n=0,033

Tablo 2’ de verilen modeller igerisinde 0,175m/dak bant hizi igin hesaplanan korelasyon
katsayisi bire en yakin (0,989-0,998), standart hata (0,0002-0,002) ve x> (0,016-0,042) sifira en
yakin oldugu igin Page modelin uygun oldugu sonucuna varilmistir. Aghbashlo vd., 2009
tarafindan yapilan ¢alismada da uygun modelin Page modelin oldugu gorilmustir. Sekil 2' de
deneysel sonuglarla Page modelinin uygunlugu grafiksel olarak verilmistir.

1

e 2100W
0,8 ¢ 1500W
——model
0,6
@]
g
E
0.4
0,2
.
0
0 10 20 30 40 50

Zaman (dak)

Sekil 2: 5mm dilim kalinhgi ve 0,175 m/dak bant hizi igin deneysel verilerin Page modele uygunlugu

Tablo 3: 5mm dilim kalinhginda, 0,210 m/dak bant hizinda yapilan kurutulmus patates dilimine ait
modellerin analiz sonuglari

Model Gii¢ Sabitler r es X2
a=-0,334 b=-1,175
Weibul 1500 k=0,005 n=1,337 0,924 0,011 0,107
a=-1,763 b=-2,677
2100 k=0,0002 n=2,418 0,985 0,004 0,061
1500 27 14363k=0,045 0,943 0,008 0,090
Verma £=0,050
a=-9,473 k=0,018
2100 g=0,018 0,859 0,034 0,185
. 1500 a=0,0005 k=38,301 0,903 0,025 0,160
Two term exponential
2100 a=-0,067 k=-0,046 0,973 0,003 0,056
. 1500 a=-0,012 b=0,00002 0,897 0,016 0,127
Wang & Singh
2100 a=-0,001 b=-0,0003 0,983 0,002 0,043
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. 1500 a=1,307 k=0,023 0,886 0,016 0,125

Henderson & Pabis
2100 a=1,265 k=0,025 0,825 0,020 0,141
. 1500 a=2,909 n=0,505 0,644 0,049 0,221

Geometric
2100 a=2,229 n=0,405 0,584 0,047 0,216
Page 1500 k=0,00006 n=2,445 0,962 0,006 0,077
2100 k=0,0008 n=3,179 0,989 0,002 0,041
Lewis 1500 k=0,018 0,903 0,024 0,155
2100 k=0,018 0,859 0,028 0,166
a=0,927 b=0,002

- 1500 k=0,00002 n=3 427 0,990 0,002 0,042
2100 27 L137b=-0,006 0,960 0,007 0,083

k=0,0004 n=1,919

Tablo 3’ de verilen modeller icerisinde 0,210m/dak bant hizi icin hesaplanan korelasyon
katsayisi bire en yakin (0,962-0,989), standart hata (0,002-0,006) ve x2 (0,041-0,077) sifira en yakin
oldugu icin Page modelin uygun oldugu sonucuna varilmistir. Sekil 3’ de deneysel sonuclarla Page
modelinin uygunlugu grafiksel olarak verilmistir.

0 20 40 60 80
Zaman (dak)

Sekil 3: 5 mm dilim kalinligi ve 0,210 m/dak bant hizi icin deneysel verilerin Page modele uygunlugu

Tablo 4: 5mm dilim kalinliginda, 0,245 m/dak bant hizinda yapilan kurutulmus patates dilimine ait
modellerin analiz sonuglari

Model Giig Sabitler r e X2
a=-0,351 b=-1,401
o 1500 |0 009 1ot 500 0,969 0,004 0,064
a=-0,737 b=-1,785
2100 T 0007 nes.360 0,989 0,007 0,083
1500 21876 k=0,002 0,947 0,007 0,086
Verma g=-0,008
a=8,317 k=-0,010
2100 s 0,979 0,003 0,052
1500  a=0,00035k=51,042 0,939 0,018 0,136
Two term exponential
2100  a=-0,116 k=-0,036 0,976 0,003 0,056
Wang & Singh 1500  a=-0,010 b=0,00004 0,947 0,007 0,081
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2100 a=-0,005 b=0,0002 0,984 0,002 0,043
. 1500 a=1,272 k=0,024 0,918 0,009 0,097

Henderson & Pabis
2100 a=1,281 k=0,028 0,883 0,014 0,117
. 1500 a=2,611 n=0,505 0,644 0,049 0,221

Geometric
2100 a=2,414 n=0,446 0,652 0,039 0,198
Page 1500 k=0,00027 n=2,110 0,981 0,002 0,046
2100 k=0,00006 n=2,60 0,995 0,001 0,026
Lewis 1500 k=0,018 0,939 0,017 0,131
2100 k=0,020 0,913 0,022 0,148
a=0,911 b=0,002

i 1500 k=0,00002 n=2,821 0,989 0,002 0,042
2100  270:911b=0,001 0,994 0,001 0,031

k=0,00003 n=3,441

Tablo 4’ de verilen modeller igerisinde 0,245m/dak bant hizi igin hesaplanan korelasyon
katsayisi bire en yakin (0,981-0,995), standart hata (0,001-0,002) ve x? (0,026-0,046) sifira en yakin
oldugu igin Page ve Midilli modelin uygun oldugu sonucuna varilmistir. Sekil 4’ de deneysel
sonuglarla Page modelinin uygunlugu grafiksel olarak verilmistir.

0 20 40 60 80
Zaman (dak)

Sekil 4: 5 mm dilim kalinhgi ve 0,245 m/dak bant hizi igin deneysel verilerin Page modele uygunlugu

Renk analiz sonuglari

Taze Urlin ile kurutulan Grinin renk degisimlerinin belirlenmesi amaciyla her bir deney
sartinda kuruma 6ncesi ve sonrasi 3 farkli noktadan renk olgimleri yapilmistir. Elde edilen
degerlerin aritmetik ortalamasi alinarak degerlendirmeye tabi tutulmustur.

Mikrodalga kurutucuda kurutulan dilimlerin renk parametreleri Tablo 5'de verilmistir.
Kurutulan Grinlerin renk parametreleri taze Griinin renk parametreleri ile karsilastirilip renk
kayiplar tespit edilmistir.
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Tablo 5: 5 mm kalinhgindaki patates dilimlerine ait renk parametreleri

Renk Parametreleri

L* a* b* C Aa Ab AL
Taze Uriin 56,63 -0,15 20,14
Deney Kosulu
_(Bant Hizi - Giig)
0,175 m/dak - 1500 W 41,85 9,94 16,45 19,21 -9,01 3,69 13,12
0,175 m/dak - 2100 W 41,23 10,69 17,33 20,36 -9,76 2,81 13,74
0,210 m/dak - 1500 W 37,89 10,95 15,26 18,78 -11,10 2,8 18,74
0,210 m/dak - 2100 W 42,10 8,85 16,16 18,42 -9.0 1,90 14,53
0,245 m/dak - 1500 W 51,62 5,39 14,75 15,70 -4,36 9,11 11,70
0,245 m/dak - 2100 W 33,46 5,36 14,89 15,82 -5,71 7,80 22,05

Onemli bir kalite kriteri olan renk analizleri sonucunda diisiik giicte calismanin, parlaklik ve
renk kalitesinin korunmasi agisindan avantajli oldugu saptanmistir. Sekil 5 dikkate alindiginda
parlaklik kriterinin yaninda sekil degistirme, gorinis faktortiini de dikkate alirsak 1500W giicte
yapilan kurutmalardaki dilimlerin daha dizenli oldugu ve geometrik vyapisini bozmadig
gortlmustlir. 2100W glicte vyapilan kurutmalarda ise geometrik yapilar bozulmus, Uriinde
deformasyonlar meydana gelmistir. Geometrik yapi ve parlaklk kriterleri géz 6niine alindiginda
1500W mikrodalga gliclinde vyapilan kurutma isleminin daha uygun oldugu soylenebilir. Ayrica
2100W glcte, Urin (zerindeki deformasyonlarin yaninda yanmalar ve kararmalar da gérilmistdr.
5mm kalinhktaki patates dilimleri icin, bant hizinin artmasi Grindeki parlaklik degisimini de
onemli 6lglide arttirmistir. Bant hizi arttikga renk degisimi ve deformasyonlarin daha fazla oldugu
gorulmastir. Mikrodalgada kurutmada 5 m m patates i ¢in parlakhk (AL) igin taze ve kuru Grin
arasindaki en az fark 0,245 m/dak bant hizinda ve 1500W glgte 11,70 olarak gorilmustar.

Sekil 5: kurutulmus patates dilimi 6rnegi
Enerji tiikketim sonuglan

Mikrodalgada kurutma sirasindaki enerji tliketimi kontrol panosunda bulunan sayac
sayesinde test baslangic ve bitislerinde kaydedilmistir. Toplam tliketim degerleri Tablo 6’ da
verilmistir. Arastirmada, patatesin %10+0.2 (y.b.) seviyelerine kadar kurutulmasi icin gerekli stire
ve sistemin elektrik enerjisi tiketimi degerleri (1,502kWh) bakimindan en uygun sonuglari,
2100W mikrodalga glicinde ve 0,175m/dak bant hizinda yapilan kurutma islemi vermistir.
Mikrodalga gliciinin arttirilmasi kuruma sireleri ve enerji tliketimlerini azaltmistir. Bant hizi
degisiminin kurutma islemine etkilerine bakildiginda artan bant hizi degerlerinin kuruma
surelerini arttirdigl gérulmustir. Dusik mikrodalga gliglerinde uretilen 1s1 az oldugundan, Gretilen
Isinin biyolojik malzeme igerisinde transferi ve Grlinden g¢evreye olan isi transferi igin daha fazla
zaman s0z konusudur. Boylece urinin igerisindeki suyun buharlasma sicakligina ulagmasi igin
gereken slire uzamakta ve buharlasma icin harcanan enerji azalmaktadir. Bu durumda etkin bir
kurutma saglamasini engellemektedir.
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Tablo 6: 5mm kalinligindaki patates dilimlerine ait enerji tiketim degerleri

Bant hizi ve gli¢ degerleri  Enerji Tiketimi

(kWh)
0,175 m/dak - 1500W 1,881
0,175 m/dak - 2100W 1,502
0,210 m/dak - 1500W 2,821
0,210 m/dak - 2100W 2,589
0,245 m/dak - 1500W 3,059
0,245 m/dak - 2100W 2,793

Diflizyon katsayisi sonuglari

Bu calismada, patatesin iki farkl giic¢ ve (g farkli bant hizinda kurutulmasi sonucunda, efektif
diftizyon katsayilarinin 2,958.107-3,587.10° m?/s araliginda degistigi gérulmustir. Mikrodalga
glcinln artmasiyla efektif diflizyon katsayisi artmistir. Aghbashlo vd., 2009 tarafindan yapilan
calismada da 3,17.107 — 15,45.107 m?/s araliginda benzer sonug bulunmustur.

Tablo 7 : Farkh glglerdeki kurutulan patatesin Defr degerleri
Mikrodalga giicii (W) Bant hizi (m/dak) Dess(m?/s) r?

1500 0,175 4,884.107 0.8619

2100 0,175 6,150.107 0.6445

1500 0,210 274610 0,8941

2100 0,210 3,587.10° 0,7955

1500 0,245 2,958.107 0,9386

2100 0,245 6,201.107 0,8601
Sonuglar

Bu galismada elde edilen sonuglar sunu gosterir: (1) 5mm dilim patatesin kurutulmasinda en
uygun model Page modeldir. (2) Enerji tiiketim degerleri en disuk 0,175m/dak-2100W devir ve

glcinde, en fazla tiketim ise 0,245m/dak-1500W devir ve gliclinde tespit edilmistir. (3) Efektif

difizyon katsayisi 2,958.107-3,587.10° araliginda bulunmustur. (4) Kalite kriteri olan renk
parametrelerine bakildiginda parlakligin en az degistigi 0,245 m/dak - 1500 W devir ve gliclinde
gorulmastir.

Oneriler
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Sonug olarak, banth mikrodalga kurutucu ile kurutma uygulamalarinda mimkin oldugu
kadar dusik gii¢ ve disiik bant hizi ile galismasinin kalite kriterleri agisindan daha yararli olacagi
soylenebilir. Ancak daha etkin kurutma kosullarinin belirlenebilmesi igin kurutucu sistemde
mikrodalga gu¢ Unitelerinin yerlesimi, bant uzunlugu, kurutma kabini hacmi, mikrodalgalarin daha
etkin bir sekilde kurutulan Griine yonlendirilmesi vb. teknik bazi dizenlemeler yapilmasiile birlikte
alinabilecek sonuglarin dogrulugu artacaktir. Mikrodalga enerjisinin numunenin igine niifuz etmesi
ve kurumanin numunenin iginden baslamasi kuru Griin kalitesini arttirmak igin disaridan is1 vererek
¢alisan kombineli bir sistem de tasarlanabilir.
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