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Cu-23.10Al-2.50Be (%at.) Şekil Hafızalı Alaşımının Termodinamik ve Yapısal Parametreleri 

Üzerine Işınlama Süresinin Etkisi 
  
 

Ş. Nevin BALO1* 
1 Fizik Bölümü, Fen Fakültesi, Fırat Üniversitesi, Elazığ, Türkiye 

*1 nbalo@firat.edu.tr 
 

 (Geliş/Received: 28/02/2023;                                                                               Kabul/Accepted: 28/03/2023) 
 

Öz: Bu çalışmada Cu-23.10Al-2.50Be (% at.) şekil hafızalı alaşım (ŞHA) numuneleri farklı sürelerde Co-60 gama radyasyon 
kaynağı ile ışınlanmıştır. Gama radyasyon kaynağı ile ışınlanmış Cu-23.10Al-2.50Be şekil hafızalı alaşım numunelerinin 
ışınlama süresinin dönüşüm sıcaklıkları, termodinamik parametreler ve yapısal değişimler üzerindeki etkisi incelenmiştir. 
Işınlama süresine bağlı olarak, alaşım numunelerinin dönüşüm sıcaklıklarını ve termodinamik parametrelerini belirlemek için 
diferansiyel taramalı kalorimetrisi (DSC), yapısal değişimlerini belirlemek için, oda sıcaklığında X-ışını kırınım (XRD) 
ölçümleri ile incelenmiştir. Artan ışınlama süresi ile alaşım numunelerinin kristalit boyutunda meydana gelen değişimler 
belirlenmiştir. 
 
Anahtar kelimeler: CuAlBe şekil hafızalı alaşım, ışınlama süresi, kristalit boyutu. 

 
Effect of Irradiation Time on Thermodynamic and Structural Parameters of Cu-23.10Al-2.50Be 

(%at.) Shape Memory Alloy 

 
Abstract: In this study, Cu-23.10Al-2.50Be (% at.) shape memory alloy (SMA) samples were irradiated with a Co-60 gamma 
radiation source at different times. The effect of irradiation time on transformation temperatures, thermodynamic parameters 
and structural changes of Cu-23.10Al-2.50Be shape memory alloy samples irradiated with gamma radiation source was 
investigated. Differential scanning calorimetry (DSC) was used to determine the transformation temperatures and 
thermodynamic parameters of the alloy samples depending on the irradiation time, and X-ray diffraction (XRD) measurements 
at room temperature were used to determine their structural changes. The changes in the crystallite size of the alloy samples 
with increasing irradiation time were determined. 
 
Key words: CuAlBe shape memory alloy, irradiation time, crystallite size. 
 
1. Giriş 
 

Şekil hafızalı alaşımlar (ŞHA), uygulamaları için son yıllarda önemli teknolojik gelişmeler geçirmiştir. 
Bununla birlikte, çok sayıda incelenmiş ŞHA'na rağmen, endüstriyel uygulamalar için yalnızca Ti-Ni ve Cu-bazlı 
ŞHA’ları olarak iki sınıf dikkate alınmıştır [1-4]. Bu alaşımların potansiyel uygulanabilirlikleri, alaşımlar hakkında 
derin bir bilgi edinme anlamına gelir ve özellikle martensitik dönüşümün özellikleri yani dönüşümün yeniden 
üretilebilirliği, sıcaklıkları, histerezisi ve termoelastikliği yüksek düzeyde kontrol edilmelidir.  Şekil hatırlama, 
süperelastik ve psödoelastik etkilere dayanan ŞHA'nın fonksiyonel davranışı, yüksek sıcaklıktaki bir β-fazı 
(austenit fazı) ile düşük sıcaklıktaki bir martensit fazı arasındaki birinci dereceden yer değiştiren ve difüzyonsuz 
martensitik dönüşüm ile ilgilidir [5-8].  

Termoelastik martensitik dönüşümde, örgü kayması tarafından üretilen deformasyon, elastik enerji olarak 
depolanır ve dönüşüm bölgesinde, kimyasal Gibbs serbest enerjisi farkı (austenit ve martensit fazları arasında) ile 
depolanan elastik enerji ve sürtünme kuvvetleri tarafından dağıtılan enerji arasında yerel bir denge vardır [9,10]. 
Elastik enerji austenit fazından martenzit fazına geçiş (yani ileri dönüşüm) sırasında depolanır, martensit fazından 
austenit fazına (yani ters dönüşüm) sırasında salınır. Elastiklik ileri dönüşüme karşı çıkar ve ters dönüşümü 
destekler. Bu enerji nedeniyle martensitik dönüşüm bir sıcaklık aralığında ilerler. 

İkili CuAl alaşım sisteminin ötektoid noktası yakınında, düzensiz austenit (β) fazı 565 °C'nin üzerinde 
kararlıdır. Bu sıcaklığın altında, denge fazları yüz merkezli kübik α fazı ve Cu9Al4-γ2 fazıdır. Hızlı soğutma 
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sırasında, yüksek sıcaklıktaki β-fazı, DO3-sıralı bir yapıya (metastabil β1-fazı) dönüşebilir ve ayrıca 18R mikro 
yapısının bir martensit fazına dönüşebilir [11-14]. 

İkili CuAl alaşım sistemine üçüncü elementin (X) eklenmesi, Cu ve X atomlarının örgü konumlarında 
birbirinin yerine geçebildiği ve Cu'nun baskın olduğu (CuX)3Al yakınlarındaki kimyasal bileşimler için DO3 sıralı 
mikro yapıyı destekler. X konsantrasyonu artarsa, mikro yapı bir Cu2XAl stokiyometrisi ile Heusler L21 tipine 
doğru gelişir. Bu nedenle, ilgili kimyasal bileşimlerine göre bazı üçlü CuAlX alaşımları, bir DO3 veya bir L21 
sırasını benimser [10].  

CuAlBe alaşımları, diğer Cu-bazlı şekil hafızalı alaşımlarınkine benzer özellikler ortaya koymuştur. Berilyum 
ilavesi, martensit dönüşümünün, yani Ms sıcaklığının olağanüstü düşüşünden sorumluyken, alüminyum bileşimi 
ve β faz kararlılığı önemli ölçüde etkilenmez. Bu, martensitik dönüşümün aynı mekanizmayı sürdürmesine izin 
verir [15-17] 

Gama radyasyonu metal ve alaşımların yapısal özelliklerini değiştirebilecek nitelikte bir radyasyon çeşidi 
olduğu için, bu tür malzemelerin gama radyasyonuyla ışınlanması ve ışınlamaya mağruz kalma süresine tepki 
olarak kristal yapılarında oluşan kusurlar nedeniyle birçok fiziksel ve yapısal özellikleri değişir. Mikro yapısal 
değişiklikler malzeme veriminin bozulmasında önemli rol oynar. Işınlama sonucu, matriks faz ve dislokasyon 
düzeninde değişikliklere neden olarak orijinal mikro yapı değişebilir. Bu nedenle nükleer reaktör sistemleri için, 
çok daha yüksek sıcaklıklarda ve dozlarda çalışabilen malzemeler geliştirmek malzeme bilimciler için çok 
önemlidir [18-19]. 

Nükleer tesislerin güvenliğini, izleme ve denetim süreçlerinde akıllı malzeme teknolojilerinin 
kullanılmasından yararlanılabilmek için malzemelerin ışınlamaya tepki verdiği ve bu tepkinin radyasyon dozundan 
nasıl etkilendiği hakkında bilgi sahibi olmayı gerektirir. Akıllı malzeme sınıfından olan ŞHA lar nükleer tesislerin 
izlenmesi için mekanik cihazlarda aktif alaşımlar olarak kullanılmıştır [20]. 

Bu çalışmada Cu-23.10Al-2.50Be (% at.) ŞHA kullanıldı. Alaşımlar Co-60 gama radyasyon kaynağı ile 
ışınlandı. Işınlama süresinin termodinamik parametrelere ve mikro yapıya etkisi incelendi. 

 
2. Deneysel Metod 

 
Cu-23.10Al-2.50Be (% at.)  şekil hafızalı alaşım Trefimetaux Company tarafından sağlandı. Bu alaşımdan 

kesilen parçalar beta faz bölgesindeki bir sıcaklıkta (650 ◦C'de 30 dakika) tavlanmış daha sonra kademeli soğutma 
(önce 5 dakika kaynayan suda daha sonra oda sıcaklığındaki suda soğutulmuştur) uygulanmıştır. Bu örneklerden 
bazıları, Türkiye Atom Enerjisi Kurumu Sarayköy Nükleer Araştırma ve Eğitim Merkezi'nde (SANAEM) farklı 
sürelerle (1.10x104 s, 2.20x104 s, 3.30x104 s, 4.40x104 s, 5.50x104 s) ışınlanmıştır. Işınlama doz hızı 1634 Gy/h'dir. 
Işınlama dozu, ışınlama sistemi tarafından otomatik olarak kontrol edildi. Homojen ve ışınlanmış numunelerin 
dönüşüm sıcaklıkları, Perkin Elmer 8000 diferansiyel tarama kalorimetrisi (DSC) kullanılarak belirlendi. DSC 
ölçümleri atmosferik basınç altında 10◦C/dak ısıtma/soğutma tarama hızında gerçekleştirilmiştir. Termodinamik 
parametreler belirlenmiştir. Örneklerin 30˚-75˚ aralığında X-ışını kırınım desenleri Bruker D8 Advance Model 
difraktometre ile alınmıştır. Farklı dozlarda ışınlanmış alaşım numunelerinin X-ışını analizi, oda sıcaklığında 
CuKα radyasyonu ile yapılmıştır. X-ışınının dalga boyu 1.54060 Å'dir. Işınlama süresiyle kristalit boyutundaki 
değişimler hesaplandı. 

 
3. Deneysel Sonuçlar 
 
3.1. DSC ölçümleri 
 

Cu-23.10Al-2.50Be (% at.) ŞHA’nın homojen (ışınlanmamış) numunesinin DSC eğrisi Şekil-1 de 
görülmektedir. Işınlanmamış ve farklı sürelerle gama radyasyonuyla ışınlanmış numunelerinin DSC ölçüm 
sonuçları Tablo-1 de verilmiştir. Işınlama süresinin artmasıyla As (austenite başlama sıcaklığı) ve Af (austenite 
bitiş sıcaklığı) sıcaklıklarındaki artış belirgindir.  Ms (martensit başlama sıcaklığı) sıcaklığındaki artış daha 
küçüktür. Mf (martensit bitiş sıcaklığı) sıcaklığındaki değişim daha kararsız görünmekle birlikte 5.50x104 s 
ışınlanma sonucunda azalmıştır. Artan ışınlama süresi ile ileri ve ters dönüşüm sıcaklıklarının arttığını belirledik. 
Bunun yerine, martenzit faz stabilizasyonunun anlaşılmasında daha önemli olan ve ΔT = Af − Ms olarak hesaplanan 
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sıcaklık histerezisindeki değişimler Tablo-1'de gösterilmektedir. Artan ışınlama süresiyle sıcaklık histerisisindeki 
değişim düzenli bir artma eğilimi göstermiştir. Işınlanmamış numunenin hem Af − As hem de Ms − Mf değerleri, 
5.50x104 s süreyle ışınlanan numunenin Af − As hem de Ms − Mf değerlerinden daha düşük olduğunu ortaya 
koymaktadır. İleri ve ters dönüşüm fazları arasındaki denge sıcaklığı ve ters dönüşüm sırasındaki entropi değişimi 
[21-23] çalışmalarda verilen denklemlerle hesaplandı. Işınlama süresindeki artışa bağlı olarak T0 denge sıcaklığı 
artma eğilimi gösterirken (Tablo-1), entropideki değişim azalma eğilimi göstermiştir (Tablo-2). 

 

 
Şekil 1. Işınlanmamış CuAlBe ŞHA’ın DSC eğrisi 

 
 

Tablo 1. Farklı sürelerle ışınlanmış CuAlBe ŞHA’ın dönüşüm ve denge sıcaklıkları 
Doz 

 (kGy) 
Işınlama Süresi 

 (s) 
As  

(K) 
Af  

(K) 
Af−As  
(K) 

Ms  
(K) 

Mf  
(K) 

Ms−Mf 
 (K) 

Af−Ms  
(K) 

T0  
(K) 

0 0 347.20 360.89 13.69 339.62 327.97 12.00 21.27 350.25 
5 1.10x104 352.25 365.53 13.28 341.81 324.23 17.58 23.72 353.67 
10 2.20x104 350.95 364.50 13.55 340.88 328.14 12.74 24.62 352.69 
15 3.30x104 351.75 365.49 13.74 340.92 328.04 12.88 24.57 353.20 
20 4.40x104 350.35 365.88 15.53 341.15 327.86 13.29 24.73 353.51 
25 5.50x104 353.23 370.02 16.79 341.29 325.56 15.73 28.73 355.65 

 
 

Tablo 2. Farklı sürelerle ışınlanmış CuAlBe ŞHA’ın termodinamik patametreleri ve kristalit boyutu 
Doz 
kGy 

Işınlama Süresi  
(s) 

ΔHM→A  
(J/kg) 

ΔSM→A 

 (J/kgK) 
ΔGA→M  

(J) 
ΔGe 
(J) 

Kristalit boyutu  
 (nm) 

0 - 3843.8 10.97 -116.61 131.64 24.201 
5 1.10x104 870.8 2.46 -29.17 43.24  34.413 
10 2.20x104 759.4 2.15 -25.39 27.39 32.307 
15 3.30x104 678.5 1.92 -23.57 24.72 24.834 
20 4.40x104 1395.5 3.94 -48.69 52.36 23.542 
25 5.50x104 812.3 2.28 -32.74 35.86 22.767 

 
 
3.2. XRD analiz sonuçları  

  Işınlanmamış ve farklı sürelerle Co-60 gama radyasyon kaynağıyla ışınlanmış CuAlBe şekil hafızalı alaşım 
numunelerinin XRD desenleri Şekil-3 de verilmiştir. Işınlanmamış numunenin XRD deseninde (202)β1' ve 
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(128)β1' martensit pikleri görülmektedir. Işınlama süresinin artmasıyla pik şiddetlerinde değişimler gözlenmiştir. 
Ayrıca martensit yapıya ait yeni pikler oluşmuştur [24-29]. 

Alaşım numunelerinin kristalit boyutunu aşağıda verilen Debye-Scherrer eşitliği ile hesaplanmıştır [30-31]. 
 

D = 0.9λ
'()*+,-. 

Eşitlikte D; kristalit boyutunu, λ; X-ışını dalga boyunu, FWHM; maksimum tepe noktasının yarısında tam genişliği 
ve Ɵ Bragg açısını gösterir. Işınlanmamış ve farklı sürelerle ışınlanmış alaşım numuneleri için kristalit boyutları 
Tablo-2 de verilmiştir. Tablodan görüldüğü gibi, 1.10x104 s gama radyasyonuyla ışınlanmış CuAlBe 
alaşımnumunenin kristalit boyutu artmıştır. CuAlBe alaşımının kristalit boyutu, ışınlama süresine bağlı olarak 
kristalit boyutu küçülmüştür. 

 

  

Şekil 2. Homojen ve farklı sürelerle ışınlanmış CuAlBe ŞHA’ın XRD desenleri 
 
 
4. Tartışma 
 

Co-60 gama radyasyon kaynağıyla ışınlanmış CuAlBe ŞHA numunelerinin stabilizasyonunu ifade eden ΔT 
histerisis genişliği ve T0 denge sıcaklığı ışınlama süresiyle artmıştır. Bunun yanı sıra düzensizliği ifade eden 
entropi, ışınlama süresinin artmasıyla azalmıştır. Düzensizliğin azalmasıyla elastiklik enerji değerleri de 
azalmıştır.  
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Işınlanmamış CuAlBe ŞHA numunesinin XRD sonuçları, alaşımın martensit yapıda olduğunu ve ışınlanmış 
numunelerde de yapının martensit olduğunu ve ışınlama süresinin artmasıyla yapının değişmediği, sadece pik 
şiddetlerinde bir değişim olduğunu ve ilave β1'  piklerinin meydana geldiğini göstermektedir.  

Cu-23.10Al-2.50Be (% at.) ŞH alaşım nükleer reaktörler gibi yapıların amaçlarını yerine getirebilmesi için 
veya radyasyon içeren farklı ortamlarda amaca yönelik teknolojik uygulamaların tasarımında mühendisler 
tarafından farklı bir malzeme olarak değerlendirilebilir. 
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Öz: Yüksek entropili alaşımlar son yıllarda farklı bir alaşım tasarım yaklaşımı içeren şaşırtıcı özellikler sergileyen 
malzemelerdir. Bu malzemeler literatürde oldukça popüler olmuş çok fazla tasarım kombinasyonuna sahip olsa da bilindik ve 
güvenilir alaşım türleri etrafında yoğunlaşmıştır. Bu çalışmaların öncüsü sayılabilecek olan Cantor alaşımı yine sıklıkla 
çalışılan alaşım türlerinden biridir. Farklı türde alaşımlama elementleri oluşturulan bu alaşım türünün yeni ve farklı bir 
versiyonunu düşündüğümüz bir türü üretilerek bu çalışmada yapısal olarak karakterizasyonu yapılmış ve raporlanmıştır. 
CoNiCrFeMnMo bileşimine sahip alaşımı üretmek için mekanik alaşımlama yöntemi kullanılmıştır. Uygun oranlarda 
karıştırılmış metal tozları 100 saat mekanik alaşımlanmıştır. İşlem sonunda elde edilen numunelerden alınan SEM ve XRD 
analizleri alaşımın başarıyla üretildiğini göstermiştir. 
 
Anahtar kelimeler: Yüksek entropili alaşım, CoNiCrFeMnMo, mekanik alaşımlama, karakterizasyon. 

 
Production of High Entropy Alloy with CoNiCrFeMnMo composition by Mechanical Alloying 

Method 
 

Abstract: High entropy alloys are materials that exhibit surprising properties in recent years, including a different alloy design 
approach. Although these materials have many design combinations that have been very popular in the literature, they are 
concentrated around familiar and reliable alloy types. Cantor alloy, which can be considered as the pioneer of these studies, is 
one of the alloy types that is frequently studied. A new and different version of this alloy type, in which different types of 
alloying elements are formed, has been produced, and its structural characterization has been made and reported in this study. 
Mechanical alloying method was used to produce the alloy with CoNiCrFeMnMo composition. Metal powders mixed in 
appropriate proportions were mechanically alloyed for 100 hours. SEM and XRD analyzes taken from the samples obtained at 
the end of the process showed that the alloy was produced successfully.  
 
Key words: Electronics, instructions for authors, manuscript template. 
 
1. Giriş 
 
 Yüksek entropili alaşımlar nispeten yakın zamanda ortaya çıkmış farklı bir alaşım tasarım anlayışına 
sahip alaşım türüdür. Ana matris metal elementi üzerine kurulu alaşımlama tipinden eşmolar veya bir birlerine 
yakın sayılabilecek seviyede alaşımlama elementlerinin yer aldığı bir anlayışı içermektedir. Geleneksel alaşım 
anlayışında  Bu 5–35 at.% civarında 5 veya daha fazla element içeren bu sıradışı alaşım tasarımına sahip malzeme 
grubu çok farklı özellikler sergilemektedir. Bu malzemelerin oluşturulması temel hedefler mukavemet ve tokluk, 
aşınma direnci, yüksek sıcaklık dayanımı, çevresel korozyon, hafif malzeme, işlenebilirlik, manyetiklik, yeşil 
malzeme (özellikle geri dönüştürülebilir Cd ve  Cr+6 içeriği olmayan) ve sayılan bu durumların kombinasyonları 
olarak nitelendirilebilir [1]. Bu alanlarda yapılabilecek deneysel çalışmalar nükleer santralden, spor 
enstrümanlarına kadar geniş bir yelpaze de kullanım alanı bulacaktır ve bulmuştur [2]. Yapı içerisindeki tekil 
fazların etkisinin yanından diğer fazların malzeme üzerindeki etkileri, karmaşık bir durumdur. 
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İkincil ve diğer fazların etkilerinin araştırılması, bunların modellenmesi güncel konular arasında popülerliğini 
devam ettirmektedir [3]. Termodinamik ilkelerinde sistem Gibbs serbest enerjisini izotermal ve izobarik şartlarda 
indirgemeye çalışır ve denge durumunundaki en küçük karışım serbest enerjisinin  (∆#!"#) tahmin edilmesinde 
sistemin karışım entalpisinin (∆%!"#), entropisinin  (∆&!"#) (Termal entropiden farklı olarak konfigürasyonel 
entropinin sıcaklıkta değişiminin olmadığı unutulmamalıdır!) ve sıcaklığın (T) bir biri ile olan bağıntısı aşağıda 
verilen denklemde gösterilmiştir [1].  

∆#!"# = ∆%!"# − )∆&!"#         (1) 

Bu durum çok elementli alaşımlarla elde edilmiş yüksek entropili alaşımlar için Boltzmann’ın ünlü denklemi ile 
ifade edilmiştir [4].  

∆S$%&' = −Rln(.)          (2) 

Denklem 2 de verilen “n” sayıdaki alaşım içeren karışımlar için kullanılmış karşım entropi değerinin R gaz sabiti 
ile ilişkilendirilmiş hali yüksek entropili alaşımlar Konfigürasyonel entropi(∆S$%&')  için ∆S$%&' ≧ 1.5R şartı 
belirlenmiştir  [1, 5].  
Faz içindeki yapıların belirlenmesi zaten karmaşık olan fazların etkilerinin değerlendirilebilmesi için nispeten 
önemli bir özelliktir. Bu durum yüksek entropili alaşım tasarım kurgusunda önemlidir. Hume-Rothery kurallarına 
uygun hazırlanmış alaşımların değerlik elektron konsantrasyonu değerlerinde 6.87 değeri oldukça kritik bir nokta 
olarak sayılabilir. Bu değerinde altındaki değerlerde tek bir yapı hacim merkezili kübik gözlemlenirken 6.87 ile 8  
değerleri arasındaki elektron konsantrasyonu hacim ve yüzey merkezli kristal kafeslerin bir arada olduğunu ifade 
etmektedir [6].  Yüksek entropili alaşımların bir çok tasarım kombinasyon değerine sahip olsa da literatürdeki 
çalışmalar Ye ve arkadaşları tarafından raporlandırılmıştır [7]. Bu çalışmalar içerisinde Cantor alaşımı olarak 
bilinen CrMnFeCoNi denenmiş ve daha sonrasında bu alaşım üzerine bir çok çalışma yapılmıştır[8, 9]. Bu değerli 
görülen ve bir çok malzeme ile sentezlenerek varyasyonları üretilen Cantor alaşımını geliştirerek var olan 
bilgilerimize göre yeni sayılabilecek CoNiCrFeMnMo  alaşımının üretimini yaparak üretim aşamaları bu 
çalışmada raporlanmıştır. 

 
2. Deneysel Çalışma 

 
 Bu çalışmada ticari olarak temin edilen Co (Merck), Ni (Merck), Cr (Merck), Fe (Alfa Aesar), Mo 
(Merck) ve Mn (Nanografi) tozları kullanılmıştır. Üretilen numunenin bileşimi Tablo 1’de verilmiştir. Tablo 1’de 
verilen oranlara göre tozlar karışımı hazırlanmış ve mekanik alaşımlama yöntemiyle alaşımlar üretilmişlerdir. 
Mekanik alaşımlama işleminde Retsch PM100 marka cihaz kullanılmış, işlem argon atmosferi altında 100 saat 
yapılmıştır. Mekanik alaşımlama devri 400 dev/dak, bilye/toz oranı 15/1 olarak seçilmiş, 12 mm ‘lik çelik bilye 
kullanılmıştır. 

 
Tablo 1. Numunenin kimyasal bileşimi 

Element At.% oranı Ağ. % oranı 

Cr 29.95 26.34 

Ni 16.54 16.42 

Fe 16.47 15.55 

Co 15.55 15.50 

Mo 8.97 14.56 

Mn 12.52 11.63 
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Mekanik alaşımlama sırasında farklı sürelerde alınan numuneler X-Ray difraction (XRD) ve Scaning Electron 
Microscopy (SEM) incelemelerine tabi tutulmuştur. 

 
 

Şekil 1. Farklı üretim saatlerinde öğütülmüş CoNiCrFeMnMo  alaşımının XRD desenleri 
 

 Kafes boyutu, kafes gerilimi ve dislokasyon yoğunluğu XRD analizlerinden elde edilmiştir. Kafes boyutu 
denklemi 3’de verilen Debye-Scherrer formülünden hesaplanmıştır.  
 

3 =	 (.*
+.,-./                                                                                             (3) 

 
 Burada, D = Kafes boyutu (nm), K= boyutsuz şekil faktörü, λ= X-Ray dalga boyu, W=  Maksimum yarı 
genişlikte , θ = Bragg açısı olarak verilmiştir.  
Mekanik olarak alaşımlanmış tozlardaki dislokasyon yoğunlu ise eşitlik 4’deki denkleme göre hesaplanmıştır, 
 

50 = 2√3	9 1
!

0.2:
3/5

                                                                                                (4) 
 
 Burada, D = Kafes boyutu (nm), ε = kafes gerinimi, b = Burgers vektörü, ρD = Dislokasyon yoğunluğu 
olarak verilmiştir.  Buna göre, 100 saat mekanik alaşımlama sonucu elde edilen alaşımın kristal boyutu 45 nm 
olarak hesaplanmıştır. 100 saat mekanik alaşımlama sonunda dislokasyon yoğunluğu 6x1016/m2 olarak 
hesaplanmıştır.  
Şekil 2 ve 3’de 100 saat mekanik alaşımlama sonunda elde edilen numuneden alınan SEM görüntüleri ve EDX 
görüntüleri verilmiştir. 
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Şekil 2. 100 saat öğütülmüş CoNiCrFeMnMo  alaşımının SEM görüntüsü 

 

 
Şekil 3. 100 saat öğütülmüş CoNiCrFeMnMo  alaşımının EDX  yansımaları 

 
100 saat mekanik alaşımlanması sonucunda, bir birine kaynaklaşmış aglomere partiküllerden oluştuğu ve kimyasal 
olarak gayet homojen olduğu açıkça görülmektedir. Mekanik alaşımlama sonucunda homojen alaşım tozlarının 
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oluştuğu görülmüştür (Şekil 2).  Mekanik alaşımlama sonucunda başarılı şekilde yüksek entropili alaşım 
üretilmiştir.  
Ayrıca Miedema modeli kullanılarak ∆%!"# hesaplanmıştır. Hesaplamada kullanılan değerler Tablo 2’de 
sunulmuştur.  
 

Tablo 2. I–j atom çiftleri için Miedema modeli tarafından hesaplanan ∆%("78)!"# ΔHi-j'nin karıştırılması[10]. 
∆;(:7;)<:= 
kJ mol−1) Mn Cr Ni Fe Co 

Mn      
Cr 2.00     
Ni -8.00 -7.00    
Fe 0.00 -1.00 -2.00   
Co -5.00 -4.00 0.00 -1.00  
Mo 5.00 0.00 -7.00 -2.00 -5.00 

 
Tablo 2’de sunulan değerlere göre hesaplanmış olan farklı yüksek entropi alaşımına özel değerler ise Tablo 3’de 
sunulmuştur.  
 

Tablo 3. CoNiCrFeMnMo  alaşımının farklı değerlik hesaplamaları 
∆<<:=   ∆=<:=   Tm 

(J.(K mol.)-1) VEC (J.(K mol.)-1) ∆<>?@A (K) 

14.31 7.54 -5.74 1.72 1892.64 

 
 
Tablo 3’de valans elektronu 8’ den küçük olduğundan farklı iki yapı kristal yapısını içerdiği varsayımı 
düşünüldüğünde bu durum XRD yapısında da gözlenen amorf yapısına yakın olan desen ile destekler niteliktedir. 
Ayrıca ∆S$%&' değeri 1.72 çıkarak ∆S$%&' ≧ 1.5R şartı sağlanmış olup yüksek entropili alaşım sınıfında olduğunu 
göstermektedir. Alaşım içerisindeki elementlerin molar yüzdelerinin erime sıcaklıkları ile ortalaması alınarak 
tahmini alaşımın erime sıcaklığı (Tm) hesaplanmıştır.  

 
 
5. Sonuçlar  
 
Yüksek entropili alaşımlar farklı yapıların bir arada bulunması ile tahminlerin ötesinde özellikler 
gösterebilmektedir. Bu çalışmamızda özellikle literatürde sıklıkla çalışılmış olan Cantor alaşımının var olan 
bilgilerimize göre çalışmamış olduğunu düşündüğümüz farklı bir kombinasyonu olan CoNiCrFeMnMo  alaşımının 
üretimi yapılarak yapısal karakterizasyonu yapılmıştır. Yapılan çalışmada 100 saat mekanik öğütme sonrasında 
mekanik alaşımlama yapılmıştır. 100 saat sonunda yapısal olarak amorf bir yapıyı işaret eden bir XRD ışıması 
gözlemlenmiş fakat bu XRD yansımasının farklı iç içe girmiş olan çoklı karmaşık bir ortamı temsil ettiği 
gözlemlenmiştir. Mekanik olarak alaşımlanmış CoNiCrFeMnMo tozlarının mekanik alaşımlama öncesi ve sonrası 
XRD patternleri Şekil 1’ de verilmiştir. Mekanik alaşımlama öncesi alınan numunede Co, Cr, Fe, Mn, Mo ve Ni 
pikleri tespit edilmiştir. Yaklaşık 44o’deki şiddetli pik Co, Cr, Fe, ve Ni in karakteristik pikleriyle uyuşmaktadır. 
41o deki pik Mo,  42o deki Ni ve 42o deki Fe ve Mn, 46o deki pik Fe’in, 52o deki Fe ve Co’ın, 58o ve 73o deki 
Mo’in ve 76.5o deki pik Ni’in karakteristik pikleriyle uyuşmaktadır. 100 saat mekanik alaşımlama sonunda yapının 
tamamen amorflaştığı görülmüştür. Mekanik alaşımlama öncesi görülen piklerin tamamı genişlemiş ve şiddetleri 
neredeyse tamamen azalmıştır. Bu durum, bilye darbeleri ile kristal kafesin bozulduğunu ve yapının tamamen 
amorflaştığını göstermektedir.  
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Öz: Bu çalışmada, merkezi yapıdaki çok etmenli sistemlerin işbirlikçi kontrol problemine yer verilmiştir. Buna göre, tek 

integratör ile ifade edilebilen çok etmenli sistemler için olay tetiklemeli işbirlikçi kontrol algoritması ele alınmıştır. Lyapunov 

fonksiyonu yardımıyla, durum fonksiyonunun normuna göre ölçüm hatasının oranına bağlı olan bir olay tetiklemeli kontrol 

kuralından faydalanılmıştır. Kontrol sinyalleri, yalnızca tetikleme koşulu gerçekleştiğinde uygulanmıştır. Böylelikle, ağ 

üzerindeki iletim yükü ve dolayısıyla iletişim maliyeti azaltılmıştır. Ayrıca, Zeno-davranış ele alınmış ve buna göre, olaylar 

arası sürelerde kesin pozitif bir alt sınırın varlığı incelenmiştir. Haberleşme gecikmesinin olduğu durum için farklı bir olay 

tetiklemeli mekanizma önerilmiştir. Son olarak, önerilen olay tetiklemeli işbirlikçi kontrol algoritmalarının etkinliği benzetim 

çalışmaları ile desteklenmiş, çok etmenli sistemin uzlaşma noktasına ulaştığı ve Zeno davranışın oluşmadığı gösterilmiştir. 

 

Anahtar kelimeler: Olay tetiklemeli kontrol, periyodik olay tetiklemeli kontrol, ağ bağlantılı çok etmenli sistemler, işbirlikçi 

kontrol, haberleşme gecikmesi. 
 

Event-Triggered Cooperative Control for Multi-Agent Systems 
 

Abstract: This paper investigates the cooperative control problem of centralized multi-agent systems (MASs). An event-

triggered cooperative control algorithm for multi-agent systems with single integrator dynamics is discussed. With the help of 

a Lyapunov function, an event-triggered control rule is used, which depends on the ratio of the measurement error according 

to the norm of the state function. Control signals are applied only when the event-triggering condition is met. Thus, the 

transmission load on the network and therefore the communication cost is reduced.  Zeno-behavior has also been investigated. 

Accordingly, the existence of a strictly positive lower bound on the inter-event times is shown. Another event-triggering 

mechanism is proposed for the case of communication delay. Finally, simulation results are presented to demonstrate the 

effectiveness of the event-triggered cooperative control algorithms. It has been provided that MASs reach an agreement point 

and Zeno-behavior does not occur. 

 
Key words: Event-triggered control, periodic event-triggered control, networked multi-agent systems, cooperative control, 

communication delay. 

 
1. Giriş 
 

Karmaşık sistemlerin modellenmesinde, sistem çok sayıda alt bileşene ayrılabilir ve bu alt bileşenlerin 
birbirleriyle etkileşiminden yararlanılarak tüm sistemin davranışı modellenebilir [1]. Bu bakış açısıyla geliştirilen 
çok etmenli sistemler, son yıllarda birçok araştırmacının yoğun ilgisini çekmiştir [2]. Bu çalışmada çok etmenli 
sistemlerin işbirlikçi kontrol problemi ele alınmıştır. Çok etmenli sistemlerin işbirlikçi kontrol problemi tekil 
sistemlerin ortak bir amaç etrafında senkronize bir şekilde hareket edebilmesini sağlamak olarak tanımlanabilir. 
Çok etmenli sistemlerin işbirlikçi kontrol problemi, çoklu-robot kontrolü, insansız araç kontrolü, uydu konum 
kontrolü benzeri birçok alanda kullanılmaktadır [3-6]. 

İnternet çağı sayesinde, fiziksel dünyayı dijital dünyaya bağlamak için akıllı cihazlar birbirleriyle 
haberleşerek etkileşime girebilir hale gelmiştir [7]. Algılama, iletişim, hesaplama ve kontrol kavramları farklı 
işlem ve bilgi seviyelerine entegre edilmiştir. Birden çok ajanı bağlamak için kablolu/kablosuz ağların 
geliştirilmesiyle, ağ bağlantılı çok etmenli sistemler ortaya çıkmıştır. Ağların varlığı, uygulamaların verimliliğini 
ve esnekliğini artırıp kurulum, bakım süresini ve maliyetini azaltmıştır [8].  Bu sistemlerde kontrol kuralının dijital 
platformlarda uygulanması için tasarım ve analiz kolaylığı nedeniyle genellikle zaman tetiklemeli kontrol yöntemi 
kullanılmaktadır. Bu yapıda kontrol algoritması örnekleme zamanına bağlı olarak periyodik şekilde 
güncellenmektedir [9]. Ancak zaman tetiklemeli kontrolün bazı sakıncaları vardır. Örneğin, istenen sistem 
performansını garanti etmek için örnekleme periyodu genellikle küçük ayarlanır. Bu durum fazladan örneklenmiş 

 
* Sorumlu yazar: janset@yildiz.edu.tr. Yazarların ORCID Numarası: 1 0000-0001-6359-0624, 2* 0000-0003-1886-5240  



Çok Etmenli Sistemler için Olay Tetiklemeli İşbirlikçi Kontrol 

14 
 

veri sebebiyle ağ tıkanıklığına yol açabilmektedir [10,11]. Ağ tıkanıklığı ise sistem performansını düşürerek bazı 
durumlarda kararsızlığa sebep olabilir [12].  

Geleneksel kontrol yöntemlerinde çok etmenli sistemlerin sürekli ölçümlere ve/veya kontrol sinyallerine 
erişebildiği varsayılır. Böyle bir varsayım, çok etmenli sistemler için yüksek güçlü hesaplama ve ideal bir iletişim 
ortamını zorunlu kılar [6]. Kontrol görevlerinin periyodik olarak yürütülmesi ağ bant genişliği, hesaplama 
kaynakları gibi sistem kaynaklarının israfına yol açmaktadır ki bu tür sistemler sınırlı iletişim ve enerji kaynağına 
sahiptirler.  Bu sebeple, sistem kaynaklarının gereksiz israfını azaltmak için alternatif bir kontrol yöntemi olan 
olay tetiklemeli kontrol önerilmiştir [13,14]. 

Olay tetiklemeli kontrolün arkasında yatan temel prensip, önceden belirlenen performans kriterleri ihlal 
edildiğinde kontrol eylemlerini tetiklemek, böylece performans ve genel iletişim yükü arasında periyodik 
muadillerine göre daha iyi bir denge sağlamaktır [15,16]. Genellikle, olay tetiklemeli kontrol yapısında sinyallerin 
ne zaman güncellenmesi gerektiğini belirleyen bir olay tetikleme mekanizması tasarlanır. Olay tetiklemeli 
mekanizma, sistem durumunun ne zaman kontrolöre iletileceğine ve kontrol sinyalinin ne zaman güncelleneceğine 
karar verir. Olay tetiklemeli mekanizma statik [13] veya dinamik [17] olabilir. Dinamik olay tetiklemeli 
mekanizma statikten farklı olarak ek iç dinamik değişkenler içerir [18] .  

 Olay tetiklemeli kontrol genel olarak reaktiftir. Yani, olay tetiklemeli mekanizmayı oluşturan performans 
kriterini belirlemek için sistem durumu sürekli izlenir [19]. Performans kriteri olarak Lyapunov benzeri 
fonksiyonların kullanılması literatürde en yaygın yöntemdir [20]. Lyapunov fonksiyonu LMI tabanlı koşullar ya 
da integral tabanlı yaklaşımlar içerecek şekilde geliştirilebilmektedir [21,22].  

Olay tetiklemeli kontrol, son on yılda geniş çapta araştırılmıştır ve çeşitli kontrol konularını ele almak için 
teorik yöntemler geliştirilmiştir. Kayan kipli kontrol [23], model öngörülü kontrol [24-26], uyarlamalı kontrol [27, 
28] gibi kontrol yapılarıyla birleştirilerek kontrol performansı arttırılmıştır.  Kontrol yapısı olarak model öngörülü 
kontrol yönteminin kullanıldığı diğer bir çalışmada tüm ajanların tetikleme koşullarının ne zaman kontrol edileceği 
uyarlamalı olarak belirlenmiştir [29].  

Olay tetiklemeli kontrol sürekli zamanlı [30], ayrık zamanlı [31], hibrit [32], anahtarlamalı [33,34] gibi farklı 
sistem yapılarına uygulanabilir. Olay tetiklemeli kontrolün uygulama alanları oldukça geniştir [35-36]. Olay 
tetiklemeli iletişim ve kontrol, çok etmenli sistemlerde için de bir araştırma konusudur [37]. Olay tetiklemeli 
kontrol stratejileri, iletişim, hesaplama ve depolama kaynakları sınırlı olduğunda çok etmenli sistemlerin işbirlikçi 
kontrolü için de uygun bir yöntem olarak değerlendirilmektedir [38]. Buna bağlı olarak ajan dinamiğinin tek 
integratör [39], ayrık zamanlı tek integratör [40], çift integratör [41], ayrık zamanlı çift integratör [42], doğrusal 
dinamiğe sahip [43], yüksek mertebeli [44],  hibrit [45] yapıda olduğu çok etmenli sistemler için ele alınmıştır. 
Ancak yukarıda yer alan olay tetiklemeli kontrol yöntemine yönelik yapılan çalışmalarda zaman gecikmesi ve 
etkileri ele alınmamıştır.  

Dinamik sistemlerde sinyal işleme ve yayılım nedeniyle zaman gecikmesi kaçınılmaz olarak ortaya çıkar. Bu 
nedenle, olay tetiklemeli kontrol protokolünü tasarlarken zaman gecikmesini dikkate almak önemlidir [46]. Olay 
tetiklemeli kontrol ile ilgili literatürdeki çoğu çalışma, zaman gecikmesinin sistem performansı üzerindeki etkisini 
dikkate almasa da konunun son dönemde ilgi çektiği gözlenmiştir. [46]’da genel doğrusal dinamiğe sahip çok 
etmenli sistemler için haberleşme gecikmesi ele alınmıştır.  [47]’de genel doğrusal dinamiğe sahip ağ bağlantılı 
sistemler için sınırlı, küçük değerli bir zaman gecikmesi kabulü yapılmıştır.  [48]’de stokastik doğrusal olamayan 
dinamiğe sahip ağ bağlantılı sistemler için dinamik ve statik olay tetiklemeli kontrol yöntemi incelenmiştir. [49]’da 
ajanları Euler-lagrange sistem dinamiğine sahip çok etmenli sistem için [50]’deki olay tetiklemeli kontrol 
mekanizması kullanılarak sabit haberleşme gecikmesi ele alınmıştır. [51]’de ise ajanları tek integratör dinamiğe 
sahip çok etmenli sistemler için haberleşme gecikmesi söz konusudur. [52]’de zaman gecikmesi güçlü bağlantı 
kabulü altında tek integratör dinamik modeline sahip çok etmenli sistemler için irdelenmiştir. [53]’te ise genel 
doğrusal modele sahip çok etmeli sistemler için haberleşme gecikmesi problemi ele alınmış olsa da anlaşma 
noktasına tam olarak ulaşılamamıştır. Söz konusu çalışmalar incelendiğinde genel olarak etkin bir zaman 
gecikmesinin ele alınmadığı gözlemlenmiştir. 

Olay tetiklemeli kontrolde önemli başka bir sorun Zeno davranış olarak tanımlanan sonlu bir zaman aralığında 
sonsuz sayıda olay gerçekleşmesi durumudur. Bu davranıştan kaçınmak için iletim süreleri arasındaki zaman kesin 
pozitif olmalıdır [54]. Problemin çözümüne yönelik periyodik olay tetiklemeli kontrol adı verilen bir teknik 
önerilmiştir [55]. Bu yapıda tetikleme anları, periyodik olarak değerlendirilen bir tetikleme mekanizması 
tarafından üretilir. Sürekli olay tetiklemeli kontrolde ihtiyaç duyulan sürekli durum ölçümü, önerilen bu stratejide 
artık geçerli değildir. Bu tetikleme mekanizmasının en önemli avantajları: olaylar arası süre için tekdüze bir pozitif 
alt sınır garanti edebilmesi ve sürekli ölçüm gereksinimini gidermesi nedeniyle olay tetiklemeli kontrol yöntemine 
nazaran daha ekonomik ve gerçekçi olmasıdır [56,57]. 
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Periyodik olay tetiklemeli kontrol çok etmenli sistemlerde de oldukça etkindir [58-60]. [58]’de ajanları tek 
integratör dinamiğine sahip çok etmenli sistem problemi ele alınmıştır. Genel doğrusal dinamiğe sahip ajanlar 
içeren çok etmenli sistemler için periyodik olay tetiklemeli kontrol [59]’da verilmiştir. [60]’da haberleşme 
gecikmesinin sınırlı ve küçük değerli olduğu kabul edilmiştir.  

[61]’de önce gecikmesiz durum için periyodik olay tetiklemeli kontrolün tetikleme mekanizması statik olarak 
[62]’deki gibi türetilmiştir. Daha sonra gecikmesiz ve gecikmeli durum için iki ayrı tetikleme mekanizması 
geliştirilmiştir. 

Şekil 1’de bahsedilen zaman tetiklemeli kontrol, olay tetiklemeli kontrol ve periyodik olay tetiklemeli kontrol 
yöntemleri görselleştirilmiştir. 

 

 
 

Şekil 1.  (a) Zaman tetiklemeli kontrol, (b) olay tetiklemeli kontrol, (c) periyodik olay tetiklemeli kontrol. 
 
Bu çalışmada, olay tetiklemeli kontrol metodunun sürekli durum ölçüm gereksinimini ve Zeno davranışı 

elimine eden periyodik olay tetiklemeli kontrol yöntemi, haberleşme gecikmesi altında çok etmenli sistemlerin 
işbirlikçi kontrol probleminin çözümüne yönelik önerilmiştir. Zaman tetiklemeli kontrol, olay tetiklemeli kontrol 
ve periyodik olay tetiklemeli kontrol haberleşme gecikmesi altında dört ajan içeren ağ yapılı bir sistem için 
tasarlanmış ve elde edilen sonuçlar karşılaştırmalı olarak sunulmuştur.  

Çalışmanın geri kalan kısımları şu şekilde düzenlenmiştir: problem tanımı Bölüm 2'de yapılmıştır. Olay 
tetiklemeli işbirlikçi kontrol yapısı Bölüm 3'te verilmiştir. Bölüm 4’te haberleşme gecikmesinin olduğu durum için 
farklı bir tetikleme mekanizması önerilmiştir. Bölüm 5'te benzetim çalışmalarına yer verilmiştir. Bölüm 6’da ise 
elde edilen sonuçlar değerlendirilmiştir. 
 
2. Problem Tanımı 

 
Bu bölümde ilk olarak, çalışmanın genelinde yararlanılan cebirsel çizge teorisine yer verilmiştir [63,64]. 

Sonrasında ise sistem modeli tanımlanmıştır. Her bir etmeni tek integratör ile modellenen, N adet ajandan oluşan 
ağ yapılı bir sistem ele alınmıştır. 

 
1.1. Cebirsel çizge teorisi 
 

Çizge kuramı geniş kapsamlı bir konudur. Çok etmenli yapılar için sıklıkla kullanılır. Bu bölümde yalnızca 
çok etmenli sistemler ve kontrolü için gerekli olan tanımlar ve kavramlar verilmiştir.  

Ajanlar düğümler ile gösterilir. Ajanlar arası bilgi akışı kenarlar ile temsil edilir. Düğüm kümesi V, kenar 
kümesi E ile gösterilir. Bir kenar ilişki kurduğu düğümler ile temsil edilir. Çizge ! = {", #} ile verilir. 

Eğer, çizgedeki tüm kenarlar için veri alışverişi iki yönlü ise yönsüz çizge denir. Eğer bu durumu bozan en 
az bir kenar varsa yönlü çizge olarak adlandırılır. Bir yönsüz çizgede farklı tüm düğümler arasında bu düğümleri 
bağlayan bir yol bulunabiliyorsa bağlı çizgedir. Başka bir deyişle herhangi bir düğüm çifti arasında bir yol bulunan 
yönsüz çizgeler bağlıdır. 

N düğümlü yönsüz bir G çizgesi için komşuluk matrisi Denklem 1 ile verilen N × N matrisidir. Eğer (%, ') ∈
# ise *!" = 1 aksi halde *!" = 0’dır. 
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.	 = 	.(!) 	= 	 (*!")	     (1) 

%. düğümün derecesi 1!, Denklem 2’de verildiği gibi tanımlanır. 
 
1! = ∑ !!"#

"=1      (2) 
 

!’nin derece matrisi D ile gösterilir ve Denklem 2’de verilen 1!’lerin 3	 × 	3 köşegen matrisidir. !’nin 
Laplace matrisi simetrik, pozitif yarı tanımlı bir matris olup Denklem 3’te verilmiştir. 
 
5 = 6 − .	     (3) 
 

Bağlı bir çizge için, Laplace matrisinin tek bir sıfır öz değeri vardır ve karşılık gelen öz vektör, birler 
vektörüdür. 5 'nin öz değerleri 0 = 8#(!) ≤ 8$(!)… 	≤ 8%(!) ile gösterilir. Eğer G bağlıysa, o zaman 8$(!) >
0’dır. 

Bu çalışmada ajanlar arasındaki iletişim topolojisi, yönsüz ve bağlı bir çizge ile karakterize edilmiştir. 
 

1.2. Sistem modeli 
 

Her bir etmeni Denklem 4’te verildiği gibi tek integratör ile modellenen, N adet ajandan oluşan bir sistem ele 
alınmıştır. Burada <! ∈ ℝ ajan i'nin durumunu temsil eder. Vektör olarak < = [<#…<%]& şeklinde yazılır.  
 
"̇& = @'							, % ∈ {1,… ,3}    (4) 
 

Uzlaşma kontrol kuralı Denklem 5’te verilmiştir [65]. Burada @! her bir ajanin kontrol sinyalini ifade eder. 
Herhangi bir ajanın haberleştiği diğer ajanları içeren küme ise o ajanın haberleşme kümesidir ve 3! ⊆ {1,… ,3} 
şeklinde gösterilmiştir. 
 
@! = ∑ *!"D<" − <!E	

"∈%!     (5) 
 

Denklem 5’teki kontrol kuralı Denklem 4’te yerine yazılırsa sistem Denklem 6’daki gibi ifade edilebilir. 
 
"̇& = −"& ∑ !&'	

'∈*! +∑ !&'"'	
'∈*! = −(&"& + [!&+ 	…	!&*	],["+ 	 ⋮ 	 "*	] → 	<	̇ = −/" + 0" = −1"			                          (6) 

 
Bağlı bir çizge için, tüm ajanların durumları, başlangıç durumlarının ortalaması ile elde edilen ve anlaşma 

noktası adı verilen bir noktaya yakınsar. Bu nokta Denklem 7’de verilmiştir. 
 
<̅ = #

%
∑ <!(0)!   

    (7) 
 
3. Olay Tetiklemeli İşbirlikçi Kontrol 
 

Her %	 ∈ 	3 ve G	 ≥ 	0 için durum ölçüm hatası I!(G) ile ifade edilsin. Vektör olarak I(G) = [I#(G), … , I%(G)]&  
şeklinde yazılır. Olayların tetiklendiği ayrık zaman anları, J(I(G), <(G)) 	= 	0	koşulu geçerli olduğunda 
tanımlanır. Olay tetiklemeli yürütmelerin sırası şu şekilde gösterilir: G*, G#…  ∀G+ , L	 = 	0, 1, …	 için 
J(I(G+), <(G+)) 	= 	0 ile tanımlanır. G*, G#…		olay dizisi @(G*), @(G#)…, kontrol güncellemeleri dizisine karşılık 
gelir. Kontrol kuralı olay süreleri G*, G#…		 arasında Denklem 8’de ifade edildiği gibi parçalı sabittir. 

 
@(G) = @(G+), 			G ∈ [G+ , G+,#) 
    (8) 

Kontrol kuralı sürekli olmaksızın yalnızca ayrık anlarda hesaplanacaktır. Durum değişkeni ölçüm hatası belirli 
bir eşiğe ulaştığında tetikleme gerçekleşir. Durum ölçüm hatası Denklem 9’daki gibi tanımlanır. 
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I(G) = <(G+) − <(G)					L = 0,1, … 		G	 ∈ 	 [G+ , G+,#)	     (9) 

Yayılan durum  <M(G) ile gösterilir ve Denklem 10’da verilmiştir. 

 
<M(G) = <(G+),							G	 ∈ 	 [G+ , G+,#) (10) 
 

Buradaki G+ seçimi f fonksiyonu tarafından belirlenir. Önerilen kontrol kuralı @(G) = @(G+), ∀G ∈ [G+ , G+,#) 
şeklindedir ve u(G) = −5<M(G),			∀G ∈ [G+ , G+,#) ideal kontrol kuralının olayla tetiklenen analojisi olarak 
tanımlanır. Buna göre dinamik sistem Denklem 11’deki gibi ifade edilebilir.  

 

<-̇ = @! = −5<M(G) = −5(<(G) + I(G)) (11) 

 

Lyapunov aday fonksiyonu J(I(G), <(G))	koşulu için kullanılır.  Sistem için aday Giriş-Durum-Kararlı (ISS) 
Lyapunov aday fonksiyonu Denklem 12’deki gibi seçilmiştir [39]. 

 

" = #

$
<&5<		 (12) 

 

Denklem 12’nin zamana bağlı türevi Denklem 13’te verilmiştir. 

 

"̇ = <&5<̇ = −<&55(< + I) = −‖5<‖$ − <&55I (13) 

 

Denklem 13’teki ifade Denklem 14’teki gibi üstten sınırlandırılabilir. 

 

"̇ ≤ −‖5<‖$ + ‖5<‖‖5‖‖I‖ (14) 

 

Hata sinyalinin Denklem 15’teki şartı sağlaması durumunda 

 

‖I‖ ≤ R ‖/0‖

‖/‖
,  R > 0 (15) 

 

‖5<‖ ≠ 0 ve R < 1 için negatif olan Denklem 16’daki denklem elde edilir. 

 

"̇ ≤ (R − 1)‖5<‖$ (16) 

 

Böylece olaylar Denklem 17 sağlandığı anda tetiklenir. 

 

J(I, <) = ‖I‖ − R ‖/0‖

‖/‖
= 0 (17) 

 

Olay tetiklemeli kontrolün blok diyagramı Şekil 2’de verilmiştir. 
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Şekil 2. Sistem blok diyagramı. 
 

Her G+ anı için kontrol kuralı u(G+) = −5<M(G) şeklindedir ve bir sonraki tetikleme anına kadar sabittir; u(G) =
−5<M(G), ∀G ∈ [G+ , G+,#). 

Kontrol görevi bir kere yürütüldüğünde hata sıfırlanır, çünkü o noktada belirli bir olay zamanı için  I(G+) =
<M(G) − <M(G) = 0	olur ve Denklem 15 sağlanır. 

İletim süreleri arasında kesin pozitif bir alt sınır bulmak için ‖1‖
‖/0‖

 teriminin türevinden yararlanılır. Denklem 
18’de bu terimin türevi verilmiştir. 

 

2

23

‖1‖

‖/0‖
= 2

23

41"1
4(/0)"/0

 =
71"18#

$ %& 	1"1̇7(/0)"/08#
$ %& : '

'(4(/0)
"/071"18

$ %&

(/0)"/0 = #

$
((5<)&5<):# $; (<̇&5&5< + <&5&5<̇)UVVVVVWVVVVVX

$0"/"/0̇
 

 (18) 
Denklem 9’a göre hatanın türevi Denklem 19’daki gibi ifade edilir. 

 
İ(G) = −<̇(G) (19) 
 

Denklem 19, Denklem 18’de yerine yazılırsa Denklem 20 elde edilir. 
 

2

23

‖1‖

‖/0‖
= − 1"0‖/0‖

‖1‖‖/0‖‖/0‖
− (/0)"/0̇‖1‖

‖/0‖%  (20) 
 

Denklem 20, Denklem 21’deki gibi yazılabilir. 
 

<

<=

‖>‖

‖?@‖
≤ ‖@̇‖

‖?@‖
Y1 + ‖?‖‖>‖

‖?@‖
Z (21) 

 

Denklem 11, Denklem 22’deki gibi yazılabilir. 
 

‖<̇	‖ ≤ ‖5< + 5I‖ ≤ ‖5<‖ + ‖5I‖ (22) 

 

Denklem 22, Denklem 21’de yerine yazılırsa Denklem 23 elde edilir. 

 
‖0̇‖

‖/0‖
Y1 + ‖/‖‖1‖

‖/0‖
Z ≤ Y1 + ‖/‖‖1‖

‖/0‖
Z ‖/0‖,‖/1‖

‖/0‖UVWVX
#,

‖*+‖
‖*,‖

 (23) 

 

Son olarak ‖5I‖ ≤ ‖5‖‖I‖, Denklem 23’te kullanılırsa Denklem 24 elde edilir. 
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2

23

‖1‖

‖/0‖
≤ Y1 + ‖/‖‖1‖

‖/0‖
Z
$
 (24) 

 

Alt sınır için  ‖1‖
‖/0‖

= ф şeklinde ifade edildiğinde Denklem 25 yazılabilir.  

 

ф̇ = (1 + ‖5‖ф)$ (25) 
 

Denklem 15’ten ve diferansiyel Denklem 25’in çözümünden yararlanılarak olaylar arası süre \∗ için kesin 
pozitif alt sınır Denklem 26’daki gibi elde edilir. 
 
G+,# − G+ ≥ \∗ = B

‖/‖(#,B)
 (26) 

 

Bu yöntem Zeno davranış sorununu başarıyla ele almasına karşın haberleşme gecikmesi probleminde yeterli 
olmamıştır. Bu nedenle Bölüm 4’te daha etkili bir mekanizma önerilmiştir. 

 

4. Haberleşme Gecikmesi ile Periyodik Olay Tetiklemeli İşbirlikçi Kontrol 

 

Haberleşme gecikmesi için Denklem 17’deki koşulun yetersiz kaldığı benzetim çalışmalarında gösterilmiştir. 
Bunun için [66] incelenmiştir; güç tüketimini azaltmak için periyodik olay tetiklemeli kontrol kullanılmıştır. Olay 
tetiklemeli kontrol için incelenen önceki yöntemde tetikleme koşulu sürekli kontrol edilirken, bu yöntemde 
yalnızca örnekleme anlarında, periyodik olarak bakılması yeterli olmaktadır. Bu anlara olay-kontrol anı adı verilir 
ve olası tetikleme anları G+ ∈ {0, ℎ, 2ℎ, 3ℎ…	}’dır. Böylece, olaylar arası süre h ile sınırlanır [67]. 

Uygulanacak yöntemde tetikleme kontrolünün periyodik olması ve yalnızca tetikleme anlarında kontrol 
işaretinin yenilenmesi nedeniyle, ayrık zamanlı kontrolün ve olay tetiklemeli kontrolün uygun biçimde 
yorumlanması gibi düşünülebilir. 

Kontrol kuralı Denklem 27’de verilmiştir [68]. 
 

@!(G) = ∑ *!" Y<M"(G − `) − <M!(G − `)Z"∈%!  (27) 
 

Denklem 27’deki kontrol kuralı Denklem 4’te yerine yazılırsa sistem Denklem 28’deki gibi ifade edilebilir. 

 

<̇!(G) = ∑ *!" Y<M"(G − `) − <M!(G − `)Z"∈%! →	 <̇ = −5<M(G − `)																																																																																		(28)	

 

Olay tetiklemeli mekanizma Denklem 29’da verilmiştir [66]. İlk olay G* = 0’da gerçekleşir. Denklem 29’un 
sağlandığı b değerleri için G+,# = G+ + bℎ olarak ayarlanır. b pozitif bir tam sayıdır.  

 
|<!(G+ + bℎ) − <!(G+)| > d e∑ *!" Y<M!(G+ + (b − 1)ℎ) − <M"(G+ + (b − 1)ℎ)Z"∈%! e (29) 
 

Denklem 29 sağlandığında ilgili ajan veri örneklemesini gerçekleştirir ve örneklenmiş durumu yayar. 
Örneklenmiş durum komşulara yayılırken ` zaman gecikmesi olduğu ve  	
0 ≤ ` < ℎ	varsayılmıştır. Bu varsayıma göre bir sonraki olay-kontrol anından önce ajan i’nin örneklenmiş 
durumu alması gerekir. Böylece örneklenmiş durumu olay-kontrol anlarında tüm ajanlar kullanabilir. 
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Periyodik olay tetiklemeli mekanizma Denklem 29 ile kontrol kuralı Denklem 27 altındaki çok ajanlı sistemde, 
eğer Denklem 30-32’deki kısıtlamalar sağlanırsa, Denklem 4’deki dinamiğe sahip ajanların durumları asimptotik 
olarak başlangıç durumlarının ortalaması  <̅' ye yakınsar [66].  

 
0 < d < #

C-(D)
 (30) 

 
0 < ℎ < $(#:C-(D)E)

C-(D)
 (31) 

 
0 < ` < #

C-(D)
Y1 − 8%(!)d

C-(D)F
$

Z (32) 
 

5. Benzetim Çalışması 

 

Şekil 3’te çizge diyagramı verilen dört ajanlı çok etmenli sistem düşünülmüştür. Sisteme ait benzetim 
çalışması Matlab/Simulink üzerinden gerçekleştirilmiştir. 

 

 
Şekil 3. Çizge diyagramı. 

 

Şekil 3’ten yararlanılarak Laplace matrisi (33)’teki gibi bulunur. 
 

5 = f

3 −1 −1 −1
−1 3 −1 −1
−1 −1 3 −1
−1 −1 −1 3

g (33) 

 
Laplace matrisinde verilen iletişim ağı ile 4 adet tek integratör sistemin kontrolü için sürekli zaman kontrolü 

ve olay tetiklemeli kontrol olmak üzere iki farklı paradigmada algoritma uygulanmaktadır. 
İlk koşullar x* = [	−0.5 1 1.75 3.5]G şeklindedir. 
İlk olarak zaman gecikmesinin olmadığı durum için Denklem 17’deki olay tetiklemeli mekanizma 

değerlendirilmiştir. R	 = 	0.65	seçilmiştir. İlgili sonuçlar Şekil 4-6’da verilmiştir.  
Şekil 4’te, haberleşme gecikmesi olmadan her iki durum için durum değişkenlerinin zaman değişimi 

verilmektedir. Zaman tetiklemeli ve olay tetiklemeli algoritmanın uygulanması sonucunda hemen hemen aynı 
sonuçlar elde edilir. Zaman tetiklemeli kontrol için örnekleme süresi 0.0001 olarak seçilmiştir. 
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Şekil 5’te, kontrol sinyali normu verilmiştir. Sistem durumları anlaşıp istenen noktaya yaklaştıktan sonra, 
kontrol sinyali ve kontrol sinyalinin normu beklendiği gibi sıfıra gider, böylece durum değişkeninin değişiminin 
sıfır olması garanti edilebilir. 

Şekil 6’da, düz çizgi hata normunun değişimi, kesikli çizgi maksimum hata olan ‖I‖HI0 = R ‖/0‖

‖/‖
 ‘yi temsil 

etmektedir. Olay tetiklemeli kontrolde tetikleme anları, hatanın maksimum değeri ile belirlenir. Hata, maksimum 
değere ulaştığında, kontrol sinyali yeniden hesaplanır ve bir sonraki tetikleme zamanına kadar sabit tutulur. 
Tetikleme sırasında hata değeri sıfır olur. 

` = 0.155 seçilerek Denklem 17’deki olay tetiklemeli mekanizma altında elde edilen durum değişkenlerinin 
değişimi, kontrol sinyali normu, hata normunun değişimi grafikleri sırasıyla Şekil 7- 9’da verilmiştir. Şekil 7’de, 
olay tetiklemeli kontrolde ajanların ortak bir noktaya varamadığı açıkça görülmektedir. Şekil 9’da maksimum 
hata sınırının aşıldığı görülmüştür.  

Şekil 10’da, Denklem 29’daki olay tetiklemeli mekanizma kullanıldığında durum değişkenlerinin değişimi 
verilmiştir. Denklem 30-32’deki kısıtlamalar baz alınarak d = 0.0005, ℎ = 0.17 seçilmiştir. Haberleşme 
gecikmesi yine ` = 0.155’dir.  

Şekil 10’da, bir miktar aşımla ve yerleşme zamanının uzamasıyla anlaşma noktasına varıldığı görülmüştür. 
Şekil 11’de kontrol sinyali normu verilmiştir. 
 

 
Şekil 4. Zaman ve olay tetiklemeli kontrol sistemlerine ait durum değişkenleri. 

 
Şekil 5. Olay tetiklemeli kontrol sinyali normunun değişimi. 
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Şekil 6. Hata normunun değişimi. 

 
Şekil 7. İletişim gecikmesi altında zaman ve olay tetiklemeli kontrol sistemlerine ait durum değişkenleri. 

 

 
Şekil 8. İletişim gecikmesi altında zaman ve olay tetiklemeli kontrol sinyali normunun değişimi. 
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Şekil 9. İletişim gecikmesi altında hata normunun değişimi. 

 
Şekil 10. İletişim gecikmesi altında zaman ve periyodik olay tetiklemeli kontrol sistemlerine ait durum 

değişkenleri. 

 
Şekil 11. İletişim gecikmesi altında periyodik olay tetiklemeli kontrol sinyali normunun değişimi. 
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Tablo 1’de tetikleme sayıları verilmiştir. İletişim gecikmesi altında hata değeri maksimum hata değerini 
aştığından dolayı olay tetiklemeli mekanizma bozulmuştur. Tabloda görüldüğü gibi zaman tetiklemeli kontrol 
açık ara çok daha fazla tetiklenmektedir. Bu sayı zaman tetiklemeli kontrolün iletişim gecikmeli durum için de 
aynıdır. Olay tetiklemeli kontrol, periyodik olay tetiklemeli kontrol mekanizmasından daha az tetiklenmiştir. 
Ancak iletişim gecikmesiyle baş etmek için tetikleme sayısının artması beklenen bir durumdur.  

Tablo 1’de anlaşma noktasına varış süreleri de verilmiştir. Zaman tetiklemeli kontrol ile olay tetiklemeli 
kontrol neredeyse birebir aynı zamanlarda anlaşma noktasına varmıştır. Bu durum iletişim gecikmesi altında 
zaman tetiklemeli kontrol için değişmezken olay tetiklemeli mekanizma ile anlaşma noktasına ulaşılmamıştı. Öte 
yandan, periyodik olay tetiklemeli mekanizma ile iletişim gecikmesi altında daha geç sürede de olsa anlaşma 
noktasına ulaşılabilmiştir. 

Tablo 1’de uygulanan kontrol sinyallerinin mutlak değerlerinin integrali de verilmiştir. Beklendiği üzere bu 
değer iletişim gecikmesinin etkisiyle artmıştır.  

 
Tablo 1. Tetikleme Sayısı, Anlaşma Noktasına Varış Süresi, Kontrol Sinyalinin Mutlak Değerinin İntegrali. 

 

 Tetikleme Sayısı Anlaşma Noktasına 
Varış Süresi 

Kontrol Sinyalinin 
Mutlak Değerinin 
İntegrali 

Zaman Tetiklemeli Mekanizma 5"10! 1.6 saniye 2.88 
Olay Tetiklemeli Mekanizma 16 1.7 saniye 4.937 
İletişim Gecikmesi Altında Periyodik Olay 
Tetiklemeli Mekanizma 

117 3.91 saniye 6.468 

 

6. Sonuçlar 

 
Bu çalışmada merkezi yapıdaki çok etmenli sistemler için olay tetiklemeli işbirlikçi kontrol problemi ele 

alınmıştır.  
Olay tetiklemeli mekanizmanın tasarımında Lyapunov fonksiyonundan yararlanılmıştır. Kontrol kuralı, durum 

fonksiyonunun normuna göre belirli bir ölçüm hatasının oranına bağlı olarak güncellenmiştir. Önerilen 
algoritmada Zeno davranışın gerçekleşmeyeceği, olaylar arası zamanlar için bir alt sınırın varlığı ile gösterilmiştir. 
Benzetim çalışmaları ajanların ortak bir noktaya Zeno davranış olmadan ulaştığını kanıtlamaktadır. Ancak 
haberleşme gecikmesi ele alındığında bu yöntemin yetersiz kaldığı görülmüş olup, farklı bir olay tetiklemeli 
mekanizma önerilmiştir. Periyodik olay tetiklemeli adlı bu mekanizma belli bir sınıra sahip haberleşme 
gecikmeleri ile baş edebilmiştir. Gerek olay tetiklemeli gerekse periyodik olay tetiklemeli mekanizmanın kaynak 
kullanımını ciddi anlamda azalttığı gözlemlenmiştir. 

Gelecek çalışmalarda haberleşme gecikmesi üzerindeki sınırın arttırılacağı, aşım ve yerleşme sürelerinin 
iyileştirileceği bir olay tetiklemeli mekanizmanın geliştirilmesi hedeflenmektedir. 
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Öz: Bu çalışmanın amacı; nar, portakal ve elma kabuklarının konveksiyonel ve mikrodalga kurutma yöntemleri kullanılarak 
kurutulması ile elde edilen tozların fiziksel ve toz ürün özellikleri ile kullanılan kurutma tekniklerinin enerji verimliliğinin 
incelenmesidir. Bu kapsamda seçilen meyveler konveksiyonel (90-120-150 °C) ve mikrodalga fırın (360-540-720W) 
kullanılarak üç farklı koşulda kurutulmuştur. Kurutma sonunda elde edilen toz ürünün özelliklerini belirlemek için fiziksel ve 
toz ürün analizleri yapılmıştır. Ayrıca, meyve kabuklarının kurutulması sırasında kullanılan kurutucuların enerji verimliliği 
belirlenmiştir. Meyve kabuğu tozlarında nem içeriği ve su aktivitesi değerleri incelendiğinde her iki yöntemde nem içeriği 
değerleri %1 ile %11 arasında değişim gösterirken, su aktivitesi sonuçları güvenilir gıda kriteri olan 0.6’nın altında 
bulunmuştur. Farklı kurutma teknikleri ve koşullarının meyve kabuğu tozlarının rengine olan etkisi değerlendirildiğinde en 
yüksek parlaklık değeri (L*) ve en çok renk değişimi (∆E) tüm meyve kabuğu tozlarında konveksiyonel kurutma yönteminde 
tespit edilmiştir. Aynı zamanda farklı kurutma koşullarında toz ürünlerin akabilirlik davranışı çok iyi düzeyde bulunurken, 
yapışkanlık davranışı ise düşük düzeyde bulunmuştur. Enerji tüketiminde ise her iki kurutma yönteminde de güç ve sıcaklık 
arttıkça SMER değerinde azalış ve SEC değerinde artış gözlenmiştir. 

 

Anahtar Kelimeler: Meyve kabuğu tozu, enerji verimliliği, mikrodalga kurutma, konveksiyonel kurutma, atık değerlendirme 

 

Obtaining Fruit Peel Powder by Different Drying Methods: Investigation of Physical Properties, Powder 
Properties and Energy Efficiency of Drying Methods 

 

Abstract: The aim of this study is to investigate the energy efficiency of the drying techniques used with the physical and 
powder product properties of powders obtained by drying pomegranate, orange and apple peels using convection and 
microwave drying methods. In this context, the selected fruits were dried under three different conditions using convection 
(90-120-150°C) and microwave oven (360-540-720W). Physical and powder product analyzes were performed to determine 
the properties of the powder product obtained at the end of drying. In addition, the energy efficiency of the dryers used during 
the drying of fruit peels has been determined. When the moisture content values of the fruit peel powders were examined, the 
moisture content values varied between 1% and 11% in both methods, while the water activity results were found to be below 
the reliable food criterion. When the effect of different drying techniques and conditions on the color of fruit peel powders was 
evaluated, the highest brightness value (L*) and the most color change (∆E) were determined in all fruit peel powders by 
convection drying method. In terms of energy consumption, a decrease in the SMER value and an increase in the SEC value 
were observed as the power and temperature increased in both drying methods. 

 
Keywords: Fruit peel powder product, energy efficiency, microwave drying, convection drying, waste valorization 
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1. Giriş  

Son yıllarda üretim ve tüketime bağlı olarak dünya genelinde gıda atık miktarı giderek artmaktadır. Özellikle 
meyve sebze üretim tesislerinde ayıklama, kabuk soyma, çekirdek çıkarma gibi fiziksel işlemler sonucunda oluşan 
kabuk, posa ve çekirdek gibi organik atıkların fazla olduğu görülmektedir. Çevrenin korunması, ekonomik katkı 
sağlanması ve gıda kaynaklarının verimli kullanılması amacıyla organik atıkları değerlendirme çalışmaları 
yapılmaktadır [1]. Günümüzde yapılan araştırmalarla birlikte organik atıkların besin değeri bakımından zengin 
kaynaklar olduğu anlaşılmış, gıda atıklarının katma değerli ürünlere verimli bir şekilde dönüştürülmesini sağlamak 
için modern yöntemler ve teknolojiler araştırılmaya başlanmıştır [2].  

Nar (Punica granatum L.), Lythraceae familyası (Kınagiller) Punica cinsine ait en eski meyve çeşitlerinden 
biridir. Nar meyvesi taze tüketiminin yanı sıra reçel, şarap, meyve suyuna işlenmektedir. Narın işlenmesi sırasında 
nar posası, nar kabuğu ve nar çekirdekleri gibi yan ürünler açığa çıkmaktadır [3]. Nar kabuğu meyvenin işlenmesi 
ile ortaya çıkan zengin bir yan üründür. Genellikle tarımsal ve endüstriyel atık olarak kabul edilen nar kabuğu 
antioksidan aktivite açısından değerlendirildiğinde etkili olduğu bilinmektedir. Nar kabuğunun çok işlevli ve 
besleyici özelliklerinin olması sebebiyle, gıda endüstrisi nar kabuğunu kullanmanın yeni yollarını aramaktadır [4].   

Portakal, Citrus cinsi bir ağaç çeşidi olan Citrus sinensis’in meyvesi olarak tanımlanmaktadır. Portakal 
meyvesi gıda endüstrisinde daha çok dondurma, bisküvi, reçel, meyve suyu ve çay yapımında kullanılırken, 
portakal kabuğu, gıda endüstrisi için önemli birincil yan ürün olarak ortaya çıkmaktadır.  Kabukların içerisinde 
bulunan pektin, gıda endüstrisinde reçel ve jöle yapımında kıvam verme ve jelleştirme ajanı olarak 
kullanılmaktadır [5]. Yapılan çalışmalarla portakal kabuğunun içerisindeki fenolik madde, mineral madde ve 
vitamin içeriğinin fazla olduğu tespit edilmiştir. Bu nedenle günümüzde atık değerlendirme konusunda yapılan 
araştırmalarda tercih edilmektedir [6]. 

Elma, Rosaceae familyasına ait Malus communis L. cinsinden gelmektedir. Elma, taze olarak tüketilmesinin 
yanı sıra meyve suyu, şarap, sirke, reçel, marmelat, pekmez gibi ürünlere işlenmektedir. Elma ürünlerinin 
işlenmesi sırasında çok fazla miktarda elma kabuğu ortaya çıkmakta ve atık olarak değerlendirilmektedir [7]. Elma 
kabuğunun lif ve mineraller açısından zengin olması nedeniyle gıda endüstrisinde kullanımı ve atık bertarafında 
değerlendirilmesi verimli ve çevre dostu çözümler için önemlidir [8,9]. 

İlk çağlardan beri insanoğlu gıdaları korumak, uzun süre depolamak ve farklı ürünlere işleyebilmek için birçok 
yöntem kullanmaktadır. Bu yöntemlerden biri olan kurutma işlemi ürünlerin hasat edilip tüketiciye ulaşmasına 
kadar geçen sürede ürün kaybının olmaması, gıdaların uzun süre fiziksel, kimyasal ve mikrobiyolojik olarak 
bozulmadan saklanması için uygulanmaktadır [10]. En genel tanımıyla bir dehidrasyon tekniği olan kurutma işlemi 
nemin ısı ve kütle aktarımı yoluyla ürün bölgesinden uzaklaştırılmasıdır. Bu yöntem ile su aktivitesi değeri 
düşürülerek mikrobiyal faaliyetlerin oluşması engellenmekte, enzim aktivitesi azaltılarak kimyasal bozulmanın 
önüne geçilmektedir [11]. Böylece gıdaların uzun süre zarar görmeden saklanması sağlanarak üründe meydana 
gelebilecek fiziksel, kimyasal ve mikrobiyolojik değişiklikler önlenmektedir. Bunun yanında ürünlerin raf ömrü 
uzatılarak kalite özellikleri korunmakta, ürün hacminin azaltılmasıyla taşımada ve depolamada verimlilik 
sağlanmaktadır. 

Konveksiyonel kurutma tekniği, yüksek hava sıcaklıkları gerektirmesi ve kurutma sürelerinin uzun olmasına 
rağmen gıda endüstrisinde ekonomik olduğu için yaygın olarak uygulanan bir tekniktir. Konveksiyonel kurutmada 
işlem kontrolünün kolaylıkla sağlanabilmesi, ekipman bakımı ve temizliğinin kolay olması bu sistemin tercih 
edilmesinde önemli etkenlerdir. Ancak bu yöntemde kurutma işleminin uzun sürmesi, enerji tüketiminin artması 
ve ürünün kalite özelliklerinde kayıp olması gibi bazı dezavantajlar da vardır [12]. 

Mikrodalga kurutma tekniği, ürünün mikrodalga enerjisini emerek ve enerjiyi ısıya dönüştürerek kurutulması 
işlemidir. Mikrodalga kurutma yönteminin geleneksel yöntemlerden farkı ısının doğrudan ürün içerisinde oluşması 
ve kısa sürede içerisinde bulunan suyu buharlaştırmasıdır [13]. Bu kurutma yönteminde üründe ısı oluşumu ve 
iletimi daha hızlı olmakta, böylece kuruma süresi kısalmaktadır. Ancak bu avantajların yanında yatırım maliyetleri 
yüksek olmakta ve düzensiz ısıtma sağlamaktadır. Bu nedenle son yıllarda mikrodalga yöntemi farklı kurutma 
yöntemleri ile kombine edilmiş bir şekilde uygulanmaktadır [14]. 
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Gıda endüstrisinde kurutma tekniği, ürün özellikleri ve kalite açısından önemli olmakla birlikte yüksek 
miktarda enerji kullanılmasından ötürü sürekli geliştirilmekte olan bir teknolojidir [15]. Günümüzde gıda 
endüstrisinde kullanılan kurutma yöntemlerinin, uzun kuruma süresine ve fazla enerji tüketimine sahip olması 
sebebiyle çok fazla tercih edilmemekte, tasarımlarının eksik olması nedeniyle düşük enerji verimliliğine neden 
olmaktadır. Buna ek olarak kurutma işleminde kullanılan yöntemler enerji tüketimini etkilediği gibi kurutma 
maliyetini de etkilemektedir. Kurutma maliyeti toplam maliyetin büyük bir kısmını oluşturduğu için üretimlerde 
enerji tasarrufu sağlamak amacıyla kurutucu sistemlerin etkinliği ve verimliliği belirlenmektedir. Bunun için 
kurutucuların özgül nem uzaklaştırma hızı (SMER: Specific Moisture Extraction Rate (kg/kWh)), nem 
uzaklaştırma hızı (MER: Moisture Extraction Rate (kg/h)) ve özgül enerji tüketimi (SEC: Specific Energy 
Consumption (MJ/kg)) hesaplanmaktadır. Düşük özgül enerji tüketim değerlerine sahip olan sistemlerin enerji 
verimliliğinin yüksek olduğu anlaşılmaktadır [16,17].  

Literatür araştırmaları sonucunda gıda endüstrisinde atık olarak açığa çıkan meyve kabuklarının 
değerlendirilmesi amacıyla yapılan pek çok çalışma olmakla birlikte meyve kabuklarının kurutulması ve elde dilen 
kurutulmuş ürünlerden toz eldesi ve kullanılan kurutma yöntemlerinin enerji verimliliği açısından 
değerlendirilmesi konularının çalışmalara genel olarak dâhil edilmediği fark edilmiştir. Bu nedenle bu çalışmada 
seçilen üç farklı meyve kabuğunun (nar, portakal ve elma) iki farklı kurutma yöntemi (konveksiyonel kurutma ve 
mikrodalga kurutma) kullanılarak kurutulması ile elde edilen tozların fiziksel özellikleri, toz ürün özellikleri ve 
kullanılan kurutma tekniklerinin enerji verimliliğinin incelenmesi amaçlanmıştır. 

2. Materyal Ve Yöntem 

 

2.1 Materyal  

Kurutma deneylerinde kullanılacak nar (Punica granatum), portakal (Citrus sinensis) ve elma (Malus pumila 
‘Fuji’) İzmir’deki yerel marketlerden temin edilmiştir. Meyvelerin kabukları soyularak, fizyolojik ve kimyasal 
değişimlere uğramamaları için kurutma denemelerinde kullanılana kadar buzdolabı koşulunda (+4 °C) muhafaza 
edilmiştir. Kurutma çalışmalarında kullanılan kabuklar eşit büyüklükte olacak şekilde boyutlandırılmıştır. Taze 
nar kabukları 10±0,5 mm (uzunluk), 10±0,5 mm (genişlik) olacak şekilde, portakal kabukları 10±0,5 mm 
(uzunluk), 10±0,5 mm (genişlik) ve 4±0,5 mm kalınlık ölçülerinde kesilmiştir. Elma kabukları ise 10±0,5 mm 
(uzunluk), 5±0,5 mm (genişlik) ve 2±0,5 mm kalınlık ölçülerinde boyutlandırılmıştır.  

 

2.2 Yöntem  

Kurutma öncesi hazırlanan meyve kabukları cam petriye kabuk kısmı üste gelecek şekilde yerleştirilmiştir. 
Konveksiyonel kurutma yönteminde konveksiyonel fırın (Beko AFE 24300,Türkiye) kullanılmıştır. Örnekler 90-
120-150 °C sıcaklıklarda kurutularak denemeler gerçekleştirilmiştir. Mikrodalga kurutma yönteminde mikrodalga 
fırın kullanılmış (Arçelik MD 595,Türkiye), örnekler 360-540-720 W mikrodalga güçlerinde kurutulmuştur. 
Kurutma sistemlerinde kullanılan parametreler literatürde yapılan çalışmalar ve ön denemeler dikkate alınarak 
belirlenmiştir. Kurutma işlemi örneklerin ağırlığı sabit tartıma gelene kadar devam etmiştir. Kurutulan kabuklar 
öğütücü (Bosch MKM 6000, Almanya) kullanılarak iki dakika boyunca öğütülmüş ve meyve kabuğu tozları elde 
edilmiştir. Meyve kabuğu tozları alüminyum polietilen ambalaj malzemesiyle (ALPE) ambalajlanarak analizlere 
kadar desikatör içerisinde muhafaza edilmiştir. 

2.3 Meyve Kabuğu Tozlarına Uygulanan Analizler 

Kurutulmuş olan toz ürünlerin nem tayini 105 °C'deki etüvde yapılmış, su aktivitesi 0.001 hassasiyete sahip su 
aktivitesi ölçüm cihazında (Testo AG 400, Almanya) ölçülmüş, renk değerleri Konica Minolta Chroma Meter CR- 
400, Japonya cihazı kullanılarak belirlenmiştir. Ölçümler CIE renk skalası kullanılarak altı paralel olacak şekilde 
yapılmış ve ortalama değerler alınmıştır. Toplam renk değişimi (ΔE), doygunluk (Kroma, ΔC) ve Hue Açısı (°) 
değerleri denklem 1-3 kullanılarak hesaplanmıştır. Toplam renk değişimi (ΔE) değeri bulunurken kullanılan L0, a0 
ve b0 değerleri başlangıç ürününden elde edilen referans değerlerini göstermektedir. 

 

ΔE = √(𝐿∗ − 𝐿0)2 + (𝑎∗ − 𝑎0)2  + (𝑏∗ − 𝑏0)2                                                                                                   (1)             

Hue (H°) = tan−1 b∗

a∗                                                                                                                                             (2) 
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∆C = √(a∗)2 + (b∗)2                                                                                                                                            (3) 

 

Meyve kabuğu tozlarının yığın ve sıkıştırılmış yoğunluğu analizi [18]’in bildirdiği yönteme göre yapılmıştır. 
Toz ürünlerin yapışkanlık ve akabilirlik değerleri Carr Indeks (CI) ve Hausner Ratio (HR) değerlerine göre 
belirlenmiştir [18]. CI ve HR değerlerinin hesaplanması sırasıyla denklem 4 ve denklem 5’te verilmiştir. Tablo 1 
ise sırasıyla Carr Endeksi ve Hausner Oranına göre toz ürünün akışkanlığının ve yapışkanlığının sınıflandırmasını 
göstermektedir. 

 

CI = ρsıkıştırılmış−ρyığın
ρyığın

∗ 100                                                                                                                                (4) 

HR = ρsıkıştırılmış
ρyığın

                                                                                                                                                    (5) 

 
Tablo 1. CI ve HR'ye göre toz ürünün akışkanlığının ve yapışkanlığının sınıflandırılması [18] 

CI (%) Akışkanlık HR Yapışkanlık 

<15 Çok İyi <1.2 Düşük 

15 - 20 İyi 1.2 – 1.4 Orta 

20 - 35 Orta >1.4 Yüksek 

35 - 40 Kötü   

>45 Çok Kötü   

 
Kurutma denemelerinde enerji verimliliğini hesaplamak için cihaza bağlı elektrik sayacı (Köhler, AEL. TF.04, 

Türkiye) kullanılarak kurutucuların elektrik tüketimleri ölçülmüştür. Kurutucuların enerji verimliliği, özgül nem 
uzaklaştırma hızı (SMER, kg/kWh), nem uzaklaştırma hızı (MER, kg/h) ve örneklerden birim miktarda suyu 
uzaklaştırmak için gerekli özgül enerji tüketim miktarı (SEC, MJ/kg) olarak belirlenmektedir. Meyve kabuğu 
tozlarının SMER, MER ve SEC değerleri aşağıdaki denklemlere göre hesaplanmıştır. 

 

SMER= Üründen Uzaklaştırılan Nem Kütlesi (kg) 
Toplam Enerji Tüketimi (kWh)

                                                                                                                 (6) 

MER=  Üründen Uzaklaştırılan Nem Kütlesi (kg)
Kuruma Süresi (h)

                                                                                                                   (7) 

SEC= Sisteme Giren Toplam Enerji (MJ)
Üründen Uzaklaştırılan Nem Kütlesi(kg)

                                                                                                                     (8) 

 

Tüm analizler üç tekerrür şeklinde yapılmış ve deneysel sonuçlar ortalama ± standart sapma olacak şekilde 
kaydedilerek SPSS Statistics 25.0 paket programı (SPSS Inc., Chicago, IL, USA) Duncan çoklu karşılaştırma testi 
ile %95 güven düzeyinde istatistiksel olarak test edilmiştir. 

 

3. Bulgular ve Tartışma 

Kurutma işleminde kullanılacak olan nar, portakal ve elma kabukları homojen bir şekilde boyutlandırıldıktan 
sonra mikrodalga (MW) ve konveksiyonel fırın (KK) kullanılarak başarılı bir şekilde kurutulmuştur. Kurutma 
öncesi taze meyve kabuklarının bazı fiziksel özellikleri belirlenmiş ve sonuçlar Tablo 2’de verilmiştir. 

Taze meyve kabuklarının fiziksel analiz sonuçlarına bakıldığında en yüksek nem içeriği değeri taze elma 
kabuğunda, su aktivitesi ve a* değerleri taze nar kabuğunda, L* ve b* değerleri taze portakal kabuğunda 

https://www.sciencedirect.com/topics/biochemistry-genetics-and-molecular-biology/hausner-ratio
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gözlenmiştir. Nem analizi sonuçları değerlendirildiğinde taze nar kabuklarının kurutma öncesi başlangıç nem 
içeriği değeri %70.34, taze portakal kabuklarının nem içeriği değeri %71.48 ve taze elma kabuklarının nem içeriği 
değeri %83.24 olarak bulunmuştur. Literatürde yapılan bir çalışmada portakal kabuğunun nem içeriğini %74.40 
olarak, nar kabuğunun nem içeriğini %70.30 olarak ve elma kabuğunun nem içeriği ise %80 olarak bulunmuştur 
[19,20,21]. Taze meyve kabukları için bulunan nem içeriği değerlerinin referanslarla uyum içinde olduğu 
görülmüştür.   

Tablo 2. Taze meyve kabuklarına ait bazı fiziksel özellik sonuçları 

  Meyve Kabukları 
  Nar Kabuğu Portakal Kabuğu Elma Kabuğu 

Nem İçeriği (%)  70.34±1.17 71.48±1.03 83.24 ±0.7 

Su Aktivitesi (aw)  0.962±0.00 0.945±0.00 0.857±0.02c 

Renk Değerleri (Dış Kabuk) L* 38.83±1.55 57.94±0.79 55.57±0.30 

 a* 37.20±0.47 21.16±0.67 1.43 ±0.22 

 b* 16.29±0.75 43.97±0.57 19.59±0.35 

 

Meyve kabuğu tozlarının nem içeriği sonuçları değerlendirildiğinde kurutma sıcaklığı ve mikrodalga gücünün 
artmasıyla birlikte artan kuru madde içeriğine bağlı olarak portakal kabuğu tozunun nem içeriği değerlerinin 
giderek azaldığı tespit edilmiştir. Nar ve elma kabuğu tozunda ise hava sıcaklığının artmasıyla birlikte nem içeriği 
değerlerinin önce azalıp daha sonra arttığı görülmüştür. Bu durumun yüksek sıcaklıklarda ani kurumaya bağlı 
kabuk oluşumundan kaynaklandığı düşünülmektedir. En düşük nem içeriği değerleri nar ve elma kabuğu tozunda 
konveksiyonel kurutma yönteminde 120 °C koşulunda, portakal kabuğu tozunda ise mikrodalga kurutma 
yönteminde 720W koşulunda saptanmıştır. En yüksek nem içeriği değerleri ise nar ve portakal kabuğu tozunda 
konveksiyonel kurutma yönteminde 90 °C koşulunda, elma kabuğu tozunda mikrodalga kurutma yönteminde 
540W koşulunda tespit edilmiştir.  

 

Tablo 3. Meyve kabuğu tozlarına ait nem içeriği ve su aktivitesi değerleri sonuçları 

  Nem İçeriği 
(%) 

   Su Aktivitesi 
(aw) 

 

 Nar Kabuğu 
Tozu 

Portakal 
Kabuğu Tozu 

Elma Kabuğu 
Tozu 

 Nar Kabuğu 
Tozu 

Portakal 
Kabuğu  

Tozu 

Elma 
Kabuğu 

Tozu 
MW 360W 3.36±0.14b    7.69±0.49d 4.21±0.16c  0.126±0.01d 0.251±0.01d 0.341±0.01c 

MW 540W 3.24±0.20b    6.60±0.10e 8.57±0.33a  0.163±0.01c 0.319±0.01b 0.395±0.01b 

MW 720W 2.86±0.18c    4.69±0.11f 3.28±0.08d  0.184±0.01c 0.320±0.01b 0.327±0.01d 

KK 90°C 5.48±0.54a 11.44±0.34a 2.96±0.18d  0.574±0.03a 0.375±0.01a 0.325±0.02d 

KK 120°C 1.24±0.17d 10.76±0.13b     1.53±0.30e  0.249±0.03b 0.368±0.06a 0.235±0.01e 

KK150°C 3.52±0.11b    8.20±0.40c 5.41±0.32b  0.270±0.03b 0.266±0.06c 0.445±0.01a 

MW: Mikrodalga Fırın 
KK: Konveksiyonel Fırın 
a-f Farklı harflerle gösterilen değerler Duncan test yöntemine göre örnekler arasındaki istatistiksel farkı göstermektedir (P <0.05).  
 

Kurutma işlemi sonucunda toz haline getirilen meyve kabuğu tozlarının su aktivitesi değerleri incelendiğinde 
mikrodalga ile kurutulan nar kabuğu tozunun su aktivitesi sonuçlarının daha düşük olduğu görülmüş, 
konveksiyonel kurutma yöntemine göre daha verimli olduğu sonucuna ulaşılmıştır. Mikrodalga kurutma 
yöntemine göre en düşük su aktivitesi değeri 360W koşulunda 0.126 ± 0.01 olarak, konveksiyonel kurutma 
yöntemine göre ise 150 °C koşulunda 0.235 ± 0.00 olarak ölçülmüştür. Sonuç olarak her iki yöntemdeki değerler 
de 0.6’nın altında olduğu için toz ürünler mikrobiyolojik açıdan güvenli kabul edilmiş, uzun süre zarar görmeden 
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muhafaza edilebileceği sonucuna varılmıştır. Farklı güç ve kurutma sıcaklıkları uygulanarak kurutulan tüm meyve 
kabuğu tozlarının nem ve su aktivitesi değerlerinde istatistiksel olarak anlamlı bir farkın olduğu görülmüştür 
(P<0.05).  

Meyve kabuğu tozlarının renk analizi sonuçlarına bakıldığında en yüksek parlaklık (L*) ve sarılık- mavilik 
(b*) değerleri konveksiyonel kurutma yönteminde bulunmuş, renk değerlerindeki farklılıklarının yüksek 
sıcaklıklarda oluşan enzimatik olmayan esmerleşme reaksiyonlarından kaynaklandığı düşünülmüştür. En yüksek 
parlaklık (L*) ve sarılık-mavilik (b*)  değeri portakal kabuğu tozunda 90 °C koşulunda, en yüksek kırmızılık-
yeşillik (a*) değeri nar kabuğu tozunda 90 °C koşulunda saptanmıştır (P<0.05). Yapılan bir çalışmada elma 
kabukları üç farklı kurutma sisteminde (fırın, dondurma ve tamburda kurutma) kurutulmuş, kurutma sonunda 
başlangıç elma kabuğuna kıyasla parlaklık (L*) ve sarılık-mavilik (b*) değerlerinin azaldığını, kırmızılık-yeşillik 
(a*) değerlerinin arttığını saptamıştır [7]. Yapılan çalışma ile konveksiyonel kurutma sonrası elde edilen sonuçlara 
bakıldığında renk değerlerindeki değişim benzerlik göstermektedir.  

 

Tablo 4. Meyve kabuğu tozlarına ait renk değerleri sonuçları 
  L* a* b* ∆E Hue Açısı Kroma 

Nar 
Kabuğu 

Tozu 

MW 360W   53.35±0.30b 8.51±0.23b 18.48±0.11b  32.74 ±0.19b 1.14±0.01b 20.35±0.18b 

MW 540W 50.38±0.34c 8.41±0.28b 18.32±0.17b    31.60±0.33d 1.14±0.01b 20.16±0.18b 

MW 720W 48.44±0.30d 8.43±0.28b 17.78±0.34c    30.89±0.33e 1.13±0.02b 19.68±0.22c 

KK 90°C 57.22±0.81a  10.71±0.17a 28.47±0.27a 34.90 ±0.52a 1.21±0.01a 30.41 ±0.53e 

KK 120°C 43.42±0.30e 6.46±0.38c   16.40±0.32d 31.60±0.38d 1.20±0.02a 17.63±0.39d 

KK 150°C 40.48±0.22f 5.64±0.09d 14.50±0.32e 32.17±0.09c  1.20 ±0.01a 15.56±0.29ab 

Portakal 
Kabuğu 

Tozu 

MW 360W 69.70±0.51c 5.11±0.28d 46.21±0.53b 20.03±0.49c 1.46±0.01b 46.49±0.52b 

MW 540W 65.08±0.52d 6.38±0.29c  44.63±0.86c 16.45±0.38d 1.43±0.01c 45.09±0.83c 

MW 720W 63.83±0.46e 7.62±0.51a  44.86±0.50c 14.81±0.50e 1.40±0.01d 45.50±0.54c 

KK 90°C 74.38±0.22a 4.30±0.15e  47.83±0.99a 23.88±0.16a 1.48±0.01a 48.01±0.99a 

KK 120°C 70.70±0.25b 4.88±0.22d 46.90±0.32b 20.90±0.26b 1.47±0.01b 47.15±0.33b 

KK 150°C 64.84±0.58d 6.81±0.12b 38.73±0.45d 16.77±0.28d 1.40±0.01d 39.33±0.44d 

Elma 
Kabuğu 

Tozu 

MW 360W 51.23±0.12d 7.06±0.28e 20.39±0.20c 6.77 ±0.15de 1.24±0.02b 21.58±0.11c 

MW 540W 49.38±0.25e 9.68±0.07a 19.62±0.31d   9.89±0.13c 1.11±0.01e 21.88±0.28c 

MW 720W 55.12±0.53c 8.29±0.43c 19.31±0.64d   6.69±0.40e 1.17±0.01d 21.02±0.75d 

KK 90°C 63.43±0.33b 8.67±0.16b 22.85±0.46b   11.46±0.38b 1.21±0.01c 24.44±0.47b 

KK 120°C 70.70±0.25a 5.71±0.22f 36.90±0.32a   23.88±0.26a 1.42±0.01a 37.34±0.30a 

KK 150°C 51.57±0.30d 7.63±0.09d 17.91±0.22e   7.10±0.13d 1.17±0.01d 19.47±0.24e 

MW: Mikrodalga Fırın 
KK: Konveksiyonel Fırın 
a-f Farklı harflerle gösterilen değerler Duncan test yöntemine göre örnekler arasındaki istatistiksel farkı göstermektedir (P <0.05).  
 

Kurutma sonrası meyve kabuğu tozlarına ait renk değeri sonuçları incelendiğinde ise kurutma sonucu toplam 
renk değişimi (ΔE) değerleri nar kabuğu tozlarında 30.8 - 34.9 aralığında, portakal kabuğu tozunda 14.1 - 23.8 
aralığında, elma kabuğu tozunda ise 6.6 - 23.8 aralığında bulunmuştur. En yüksek Hue açısı (°) ve kroma değeri 
ise portakal kabuğu tozunda tespit edilmiştir (P<0.05). [20] yaptıkları bir çalışmada nar kabuklarını 40, 50 ve 60 
°C'de fırında kurutmuşlardır.  Kurutma işlemi sonunda en düşük toplam renk değişimi değerini 60 °C fırında 
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kurutmada (16.82), en yüksek toplam renk değişimini 50 °C fırın kurutmada (23.10) belirlemişlerdir. Buna göre 
sıcaklık değeri arttıkça toplam renk değişimi değerlerinin azaldığını gözlemlemişlerdir.  

Toz ürünlerin yığın ve sıkıştırılmış yığın yoğunluğunun belirlenmesi toz ürünlerin stabilitesi hakkında bilgi 
vermekte, taşıma kolaylığı ve paketleme maliyetlerinin azaltılması açısından önemli taşımaktadır [22]. Meyve 
kabuğu tozlarının yığın yoğunluğu özellikleri değerlendirildiğinde nar kabuğu tozunu yığın yoğunluğu değerleri, 
portakal ve elma kabuğu tozlarının yığın yoğunluğu değerlerine göre daha yüksek bulunmuştur. Nar kabuğu tozu 
en yüksek yığın yoğunluğu değeri mikrodalga kurutma yönteminde (619.86 ± 0.02 kg/m3), en düşük yığın 
yoğunluğu değeri ise konveksiyonel kurutma yönteminde (543.85 ± 0.01 kg/m3) gözlenmiştir. Portakal ve elma 
kabuğu tozlarının yığın yoğunluğu sonuçları değerlendirildiğinde ise en yüksek yığın yoğunluğu değeri 
mikrodalga kurutma yönteminde saptanmıştır. 
 

Tablo 5. Meyve kabuğu tozlarına ait yığın yoğunluğu, sıkıştırılmış yığın yoğunluğu, Carr endeksi ve Hausner oranı sonuçları 

  
Yığın 

Yoğunluğu 
(kg/m3) 

Sıkıştırılmış Yığın 
Yoğunluğu  

(kg/m3) 

Akabilirlik  
(CI) 

Yapışkanlık  
(HR) 

Nar 
Kabuğu 

Tozu 

MW 360W 619.86±0.02a 659.92±0.02a 6.07±0.18a (ÇOK İYİ) 1.06±0.01a (DÜŞÜK) 
MW 540W 594.03±0.01c 631.16±0.01b 5.88±0.01b (ÇOK İYİ) 1.06±0.01a (DÜŞÜK) 
MW 720W 577.26±0.01c 612.30±0.02b 5.72±0.16b (ÇOK İYİ) 1.06±0.01a (DÜŞÜK) 
KK 90°C 543.85±0.01d 574.98±0.02c 5.41±0.15c (ÇOK İYİ) 1.06±0.01a (DÜŞÜK) 
KK 120°C 593.69±0.01c 630.80±0.01b 5.88±0.01b (ÇOK İYİ) 1.06±0.01a (DÜŞÜK) 
KK 150°C 610.39±0.02b 649.85±0.02a 6.07±0.18a (ÇOK İYİ) 1.06±0.01a (DÜŞÜK) 

Portakal 
Kabuğu 

Tozu 

MW 360W 459.74±0.01c 493.66±0.01b  6.82±2.27ab (ÇOK İYİ) 1.07±0.03b (DÜŞÜK) 
MW 540W 481.96±0.02b 506.18±0.03b 4.77±0.23b (ÇOK İYİ) 1.05±0.01c (DÜŞÜK) 
MW 720W 459.49±0.01c 610.93±0.02a        8.33±2.78a (ÇOK İYİ) 1.09±0.03a (DÜŞÜK) 
KK 90°C 469.18±0.01a 504.09±0.01b        6.93±2.16b (ÇOK İYİ) 1.08±0.03b (DÜŞÜK) 
KK 120°C 469.76±0.01a 498.74±0.01b        5.79±1.91b (ÇOK İYİ) 1.06±0.02c (DÜŞÜK) 
KK 150°C 469.98±2.45a 498.98±0.01b        5.79±1.91b (ÇOK İYİ) 1.06±0.02c (DÜŞÜK) 

Elma 
Kabuğu 

Tozu 

MW 360W 546.89±0.01ab  578.19±0.02ab 5.41±0.15b (ÇOK İYİ) 1.06±0.01b (DÜŞÜK) 
MW 540W    541.13±0.01b 571.65±0.01b 5.34±0.13c (ÇOK İYİ) 1.06±0.01b (DÜŞÜK) 
MW 720W 552.79±0.01ab       548.88±0.01ab 5.48±0.10b (ÇOK İYİ) 1.06±0.01b (DÜŞÜK) 
KK 90°C    421.97±0.01d 430.56±0.01d 4.08±0.08d (ÇOK İYİ) 1.04±0.01c (DÜŞÜK) 
KK 120°C    437.54±0.00d       492.46±0.00a 5.56±0.01b (ÇOK İYİ) 1.06±0.01b (DÜŞÜK) 
KK 150°C    459.49±0.00c 505.44±0.00c 9.09±0.01a (ÇOK İYİ) 1.10±0.01a (DÜŞÜK) 

MW: Mikrodalga Fırın 
KK: Konveksiyonel Fırın 
a-d Farklı harflerle gösterilen değerler Duncan test yöntemine göre örnekler arasındaki istatistiksel farkı göstermektedir (P <0.05).  
  

Meyve kabuğu tozlarının sıkıştırılmış yoğunluk değerlerine bakıldığında ise nar kabuğu tozlarının sıkıştırılmış 
yığın yoğunluğu değerlerinin, yığın yoğunluğu değerlerine paralel olarak portakal ve elma kabuğu tozuna göre 
daha yüksek olduğu saptanmıştır. Nar kabuğu tozu en yüksek sıkıştırılmış yığın yoğunluğu değeri mikrodalga 
kurutma yönteminde (659.91 ± 0.02 kg/m3), en düşük yığın yoğunluğu değeri ise konveksiyonel kurutma 
yönteminde (574.98 ± 0.02 kg/m3) gözlenmiştir. Portakal ve elma kabuğu tozlarının yığın yoğunluğu sonuçları 
değerlendirildiğinde ise en yüksek yığın yoğunluğu değeri mikrodalga kurutma yönteminde bulunmuştur. Tüm 
meyve kabuğu tozlarının yığın ve sıkıştırılmış yığın yoğunluğu değerleri arasında istatistiksel olarak anlamlı bir 
fark görülmüştür (P<0.05).  

Toz ürünlerin akabilme ve yapışma davranışlarının belirlenmesi ambalajlama, işleme, depolama, doz ayarlama, 
karıştırma gibi işlemler açısından önemlidir. Yüksek nem içeriği toz ürünün akabilirliğini etkilemektedir. Ayrıca 
yapışma derecesi yüksek olan ürünlerde akabilirlik sorunu oluşmaktadır. Toz ürünlerin akabilmesi için mevcut 
kuvvetlerinin dışardan uygulanan kuvvetlerden daha az olması ve yığın içerisindeki partiküllerin hareket 
edebilmesi gerekmektedir [22, 23]. Meyve kabuğu tozlarının akabilme ve yapışkanlık davranışı incelendiğinde 
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konveksiyonel ve mikrodalga yöntemi uygulanan tüm örneklerin çok iyi düzeyde akabilirlik ve düşük düzeyde 
yapışkanlık davranışı sergilediği gözlenmiştir. Genel olarak toz ürünlerin akabilirlik değerleri 4.08 ± 0.08 ile 9.09 
± 0.00 aralığında bulunurken, yapışkanlık değerleri 1.04 ± 0.00 ile 1.10 ± 0.00 aralığında tespit edilmiştir. 
(P<0.05). 

Toz ürün elde etmek amacıyla kullanılan kurutma teknikleri, suyun buharlaştırılması için yüksek ısı 
gerektirmesinden dolayı enerji tüketimi fazla olan bir işlemlerdir. Bu nedenle kurutma işleminde kullanılan 
kurutucu sistemlerin enerji tüketimi ölçülmekte ve enerji verimliliği için çalışmalar yapılmaktadır. Düşük özgül 
enerji tüketim değerlerine sahip olan sistemlerin enerji verimliliğinin yüksek olduğu bilinmektedir [16]. Kurutma 
işlemi sonucunda toz haline getirilen meyve kabuğu tozlarının enerji analizi sonuçları incelendiğinde en yüksek 
SMER ve MER değerleri mikrodalga kurutma yönteminde bulunurken, en yüksek SEC değerleri konveksiyonel 
kurutma yönteminde tespit edilmiştir. Buna göre en verimli yöntemin mikrodalga kurutma yöntemi olduğu 
saptanmış, özgül enerji tüketimi (SEC) bu yöntemde daha düşük çıkmıştır. Her iki kurutma yönteminde de güç 
değerinin ve sıcaklığın artmasıyla birlikte genel olarak SMER değerindeki azalış ve SEC değerindeki artışın 
kurutma sırasında meyve kabuklarının kuru madde içeriği arttıkça, üründen uzaklaşan su miktarının azalmasından 
kaynaklandığı düşünülmektedir. (P<0.05). Literatürde yapılan bir çalışmada, elma dilimleri tepsili, ısı pompalı, 
dondurarak ve mikrodalga kurutma yöntemleri kullanarak kurutulmuş, en düşük özgül enerji tüketimi (SEC) 
mikrodalga kurutma ve ısı pompalı kurutma yönteminde saptanmıştır [24]. Bu sonuç, yaptığımız çalışmadaki SEC 
değerlerine benzerlik göstermiş, mikrodalga kurutma yönteminde daha düşük sonuçlar elde edilmiştir. 

 

Tablo 6. Mikrodalga ve konvektif kurutucunun SMER, MER ve SEC değerleri 

MW: Mikrodalga Fırın 
KK: Konveksiyonel Fırın 
a-f Farklı harflerle gösterilen değerler Duncan test yöntemine göre örnekler arasındaki istatistiksel farkı göstermektedir (P <0.05).  
 

Kurutma için gereken enerji miktarının ölçümünde elde edilen sonuçlar değerlendirilerek kurutma süreleri 
dikkate alındığında konveksiyonel kurutma sisteminde sıcaklık arttıkça kuruma süresinin kısaldığı tespit edilmiş, 
bütün meyve kabuklarında en uzun kuruma süresi 90 °C koşulunda bulunmuştur. Kuruma süreleri 90-120-150 °C 
koşulunda nar kabuğunda sırasıyla 90-60-45 dakika, portakal kabuğunda 95-50-45 dakika, elma kabuğunda 80-
30-25 dakika olarak ölçülmüştür. Mikrodalga kurutma sisteminde ise mikrodalga gücü arttıkça kuruma süresinin 

 
 SMER 

(kg su/kWh) 
            MER 
         (kg su/h) 

              SEC 
           (MJ/kg) 

Nar 
Kabuğu 

Tozu 

MW 360W 0.636±0.08a         0.153±0.02a          5.75±0.73e 

MW 540W 0.335±0.03b         0.120±0.01b          10.82±0.84e 

MW 720W 0.111±0.01c         0.120±0.01b          32.555±2.41d 

KK 90°C 0.066±0.00d         0.022±0.00d          59.88±3.48c 

KK 120°C 0.009±0.00e         0.021±0.00d          389.63±9.01a 

KK 150°C  0.018±0.00de         0.049±0.00c          204.90±4.25b 

Portakal 
 Kabuğu 

Tozu 

MW 360W 0.821±0.02a         0.197±0.00a          4.39±0.09e 

MW 540W 0.493±0.01b         0.178±0.00b          7.30±0.10e 

MW 720W 0.154±0.01c         0.166±0.01c          23.52±1.48d 

KK 90°C 0.062±0.00d         0.022±0.00d          58.11±0.01c 

KK 120°C 0.019±0.00e         0.043±0.00e          190.24±7.74b 

KK 150°C 0.018±0.00e         0.050±0.00f          197.57±3.61a 

Elma 
Kabuğu 

Tozu 

MW 360W 0.879±0.00a         0.211±0.00b          4.09±0.00e 

MW 540W 0.597±0.00b         0.215±0.00b          6.03±0.04e 

MW 720W 0.283±0.00c      0.306±0.00a          12.70±0.01d 

KK 90°C 0.088±0.01d         0.032±0.00e          40.95±0.05c 

KK 120°C 0.035±0.00e         0.081±0.01d          102.52±9.94b 

KK 150°C 0.032±0.00f         0.088±0.01c          112.38±1.85a 
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arttığı saptanmış, en uzun kuruma süresi 720W koşulunda bulunmuştur. Kuruma süreleri 360-540-720W 
koşulunda nar kabuğu için sırasıyla 510-570-630 saniye, portakal kabuğu için 570-630-660 saniye, elma kabuğu 
için 580-690-750 saniye olarak ölçülmüştür. 

4. Sonuç 

Bu çalışmada konveksiyonel ve mikrodalga kurutma teknikleri kullanılarak nar, portakal, elma kabuklarının 
kurutulması ile elde edilen tozların fiziksel ve toz ürün özellikleri ile kullanılan kurutma yöntemlerinin enerji 
verimliliği incelenmiştir. Meyve kabuğu tozlarının nem içeriği ve su aktivitesi değerleri güvenilir depolama 
koşulları için kabul edilebilir sınırlarda bulunmuştur. Nar ve portakal kabuğu tozlarında mikrodalga gücü ve 
sıcaklık arttıkça parlaklık (L*) değerinde azalma gözlenmiştir. Konveksiyonel ve mikrodalga kurutma yöntemi 
uygulanan meyve kabuğu tozlarının düşük düzeyde yapışkanlık ve çok iyi düzeyde akabilirlik davranışı sergilediği 
tespit edilmiştir. Enerji analizi sonuçları incelendiğinde genel olarak SMER değerinde azalış ve SEC değerinde 
artış meydana gelmiştir. Meyve kabuklarından elde edilen toz ürünlerin uzun depolama ömrünün yanı sıra 
paketleme kolaylığı, düşük nakliye maliyeti ve mikrobiyolojik kararlılığı gibi avantajlarından dolayı gıda 
formülasyonlarında renk maddesi olarak kullanılabileceği düşünülmektedir. Buna ek olarak incelenen 
sistemlerden verimliliği yüksek olan mikrodalga kurutma yönteminin sektöre uyarlanıp üretimde ve iş gücünde 
kolaylık, zamandan tasarruf ve maliyetin düşük olması ile endüstriyel uygulamalara yön vermesi beklenmektedir.  
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