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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

MIKRODALGA VE GUNES ENERJiSi KOMBINASYONLU KURUTUCU
KULLANILARAK KURUTMA DAVRANISININDENEYSEL OLARAK INCELENMESI
Salih Oguz ARDA

Namik Kemal Universitesi
Fen Bilimleri Enstittsi
Makine Miihendisligi Anabilim Dali

Danisman: Yrd. Dog. Dr. Soner CELEN

Bu arastirmanin amaci giines enerji kollektorii destekli laboratuvar tipi banth
mikrodalga kurutucuda kabak dilimlerinin kurutularak, olusan kurutulmus tiriinlerin kalitesini
analiz etmek, renk bakimindan incelemek ve hem toplam kurutma zamanini diisiren hem de
enerji tilketim degerlerini azaltan bir kontrol yapisi olusturmaktir. Mikrodalga kurutucusu
0,245 m/dk bant hiz1 kullanilarak farkli ti¢ giicte (700, 1000 ve 1400W) calistirilmistir. Bu
etkenlerin5, 10 ve 15 mm kalinliklarindaki kabak dilimlerinin kuruma davraniglarina olan
etkisi incelenmistir. Kabak dilimlerinin kuruma siiresi, renk degisimi ve enerji tiiketim
degerleri saptanmistir. Elde edilen sonuglar Newton, Page, Henderson&Pabis, Two Term
Exponential, Logarithmic, Logisitic, Midilli et al., Two Term, Verma et al. ve Wang&Singh
kurutma modelleri kullanilarak karsilagtirilmigtir. Bu modellerin verimliligi; tahmini nem

oranlar arasinda belirtme katsayisi degeri (r), tahmini standart hatasi (es) ve kalanlarin

kareleri toplamina (y°) gore en uygun modelin tespiti igin karsilagtrlmistir. Bu

degerlendirmeler sonucunda tim dilim kalinliklart ve kuruma sartlarina goére Logistic
Modelinin, tiriinlerin kuruma davranisini agiklamada diger modellere gore daha uygun oldugu

belirlenmistir.

Anahtar kelimeler: mikrodalga, kollektor, kurutma, kabak, kurutma modelleri

2017, 38 sayfa



ABSTRACT
MSc. Thesis

EXPERIMENTALLY INVESTIGATION OF BEHAVIOUR OF DRYING BY USING
COMBINED MICROWAVE BELT AND SOLAR ENERGY DRYER
Salih Oguz ARDA

Namik Kemal University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Mechanical Engineering

Supervisor: Yrd. Dog. Dr. Soner CELEN

The aim of this investigation is, by using solar collector supported laboratory type
microwave conveyor dryer to dry zucchini slices for having quality analysis of dried zucchini
slices, to examine colour parameters and having a control structure to reduce both drying time
and energy consumption values. Microwave dryer was operated by using0,245m/min
conveyor belt speed three different microwave power levels(700,1000and 1400W). These
factors’ effect on the drying behavior of zucchini slices with 5,10 and 15 mm thicknesses
were examined. Drying time, colour change and energy consumption values of zucchini slices
were determined. Obtained results were compared by using drying models of Newton, Page,
Henderson&Pabis, Two Term Exponential, Logarithmic, Logisitic, Midilli et al., Two Term,
Verma et al. ve Wang&Singh.The efficiencies of these models were compared with each

other; depending on the coefficient of determination (r), standard error of estimate (es) and
residual sum of square ( x*) to specify the most proper model. As a result of these evaluations

and depending on all slice thicknesses and drying conditions; Logistic Model was determined

more acceptable for explaining the drying behaviour of products.

Keywords: microwave, collector, drying, zucchini, drying models
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1. GIRIS

Kurutma, gesitli tirtinlerin igerdikleri nemin belirli bir amaca bagli olarak istenen sinir
degere kadar iriinden buharlastirilarak alinmasi islemine denir. Tarimsal irlinlerin
kurutulmasindaki hedef ise depolanacak iiriiniin belirli bir siire i¢in bozulmadan korunmasini
saglayabilmektir. Uriiniin nemi, ortamin sicakligi, ortamdaki oksijen miktar1 ve zararh
mikroorganizmalar iiriinlerdeki fiziksel ve kimyasal bozulmaya neden olan baslica etmenlerdir
(Karaaslan2008).

Ulkemizde tarimsal diriinlerin &nemli bir kismi dogal kurutma ydntemiyle
kurutulmaktadir. Bu sekilde kurutulan tiriinlerde ekonomik agidan hem i¢ hem de dis pazarda
kalite ve deger kayb1 gibi problemlerle yiizlesilmektedir. Ayrica, agik hava sartlarinda yapilan
dogal kurutma islemleri sonucunda kuru iriiniin eldesi i¢in uzun zaman dilimleri
gerekmektedir (Tarhan ve ark. 2009).

Mikrodalga enerjisi, tiriinleri ¢abuk bir sekilde 1sitabilme yetenegi sayesinde yaygin bir
sekilde 1s1 kaynagi olarak kullanilmaktadir. Son yillarda ise mikrodalga kurutma gida
endiistrisinde popiilerlik kazanmistir. Mikrodalga kurutma, geleneksel kurutma yontemlerine
gore daha cabuk olmasi, iirlin i¢inde kurumanin daha diizglin olmas1 ve enerji verimliligi
sebebiyle one ¢ikmaktadir (Haghi ve Amanifard 2008).

Sicak su iiretiminden seralarin isitilmasina, evlerin elektrik ihtiyacinin giderilmesinden
hesap makinelerine kadar pek ¢ok alanda kullanilan giines enerjisinin en Onemli kullanim

alanlarindan bir tanesi de tarimsal tiriinlerin kurutulmasidir.

1.1. Kurutma

Meyve, sebze gibi biinyesinde su igerigi yogun olan besinler bu sebepten dolay1 uzun
slire saklanamazlar. Ciinkii yogun su, besinlerin bozulmasina yol agan mikroorganizmalarin
iireyip, yasamasi i¢in uygun bir ortama neden olmaktadir. Bu zararli ortamin ortadan
kaldirilmasiysa, su igerigi yogun olan bu besinlerin igcerdigi fazla suyun atilmasiyla yani o
besinlerin kurutmaya tabi tutulmasiyla gergeklesir.

Kurutmanin diger faydalarindan ise sdyle bahsedebiliriz:

- Kurutulan besinlerin hacimleri kiigiiliip, agirliklar azalacag: i¢in, tasinmalart daha
kolaydir.

- Kurutulan besinlerin kullanim alanlar1 daha genistir.

- Kurutulan besinler, konserve yapilan besinlere gére daha ucuza mal edilir.



-Kurutulan meyve ve sebzelerin besin ve kalori degerleri, ayn1 miktarlardaki yas
meyve ve sebzelere gore daha yiiksektir (Celen 2010).

Kurutma isleminin yapilabilmesi igin ihtiya¢ duyulan 1s1, asagida belirtilen aktarim
tiirleriyle saglanabilir:

Is1 iletimi (Kondiiksiyon): Kurutulacak olan iriiniin, 1siy1 iireten kaynakla temasi
saglanarak driinin icerdigi nemin buharlagtirilabilmesi igin ihtiya¢ duyulan isinin {iriine
aktarilmasiyla kurutma gerceklestirilir.

Is1 tasmmmmi (Konveksiyon): Ihtiyag duyulan 1s1 hava vasitasiyla iiriin {izerine
aktarilarak kurutma gergeklestirilir.

Radyasyon (Isinim): Kurutulacak olan iiriintin igerdigi nemin buharlastirilabilmesi igin
ihtiyag duyulan 1s1, infraruj 1511 kaynagindan saglanarak kurutma gerceklestirilir (Nasiroglu
2007).

1.1.1. Kurutucu turleri

Firin  Kurutucular: Kiigiik bir yatirrm ile elde edilebilecek pratik kurutma
yontemlerinden birisidir. Kurutma islemi genellikle hava sartlarindan bagimsizdir. Diger
kurutucularla kiyaslandiginda verimlerinin az olmasi1 ve diisilk kurutma sicakliginin elde
edilememesi nedeniyle istenilen {irin kalitesine ulasilamamasi ihtimali nedeniyle siirekli
kullanim i¢in uygun degildir (Caliskan 2002).

Bantli Kurutucular: Bu kurutucuda bulunan konveyoér, dis ortama tamamen ya da kismi
olarak acik veya iistii tiinel gibi bir gati ile ortiilmis sekilde bulunmaktadir. Kurutulacak olan
iirtin konveyor bantinin istiine yerlestirilir ve hareket ettirilir (Kus 2016). Sicak kurutucu
gazlarin iirlin lizerinde akiginin diizgiin olmasina dikkat edilmelidir.

Kabinli ve Bolmeli Kurutucular: Bu tip kurutucular; isitilan tavanh sistemler,
zorlanmig taginimli sistemler, 6zel olarak dizayn edilmis bolmeli daha karmasik sistemler gibi
cesitli varyasyonlara sahiptir. Cogu sisteminin dizayn amact hassas ve nemli lriinlerin diigiik
sicakliklarda kurutulabilmesini saglamaktir.

Dondurmali Kurutucular: Kurutulacak iiriin dondurulur sonrasinda yiiksek vakumlu
odaya yerlestirilip, kizil6tesi 1ginlarin yardimiyla diriiniin i¢erdigi suyun buharlagsmasi saglanir.

Kizilétesi Isinimhi Kurutma: Isinim kizildtesi enerji kaynaklari vasitasiyla saglanir.
Kizildtesi 1s1mim yalnizea lriiniin yiizeyi ve c¢evresine etki ettigi icin ince tabakali iiriinlerin

kurutulmasinda etkilidir (Giinerkan 2005).



Dogal Kurutma: Giines 1sisin1 kullanarak kurutma yontemi en c¢ok kullanilan
yontemlerden biri olsa da hijyenik ve uniform kurutma olmamasi, her zaman iirliniin giinese
maruz kalamamasi gibi ¢esitli nedenlerle yerini sanayi tabanli yapay kurutma sistemlerine
devretmistir.

Solar Kurutucu: Bu sistemde giines 1sis1 Uirlinlere direkt etki etmezken, kapali ortamin
havasi 1sitilir. Maliyetinin yiliksek olmamasi ve pratik tiretimi 6nemli avantajlari olsa da
sicaklik kontroliinlin neredeyse hi¢ saglanamamasi dezavantajidir.

Indirekt Solar Kurutucu: Sicaklik kontrolii ve iiriin renginin sabit kalmasi
saglanabilmektedir. Bu sayede kalitesi yiiksek tiriinler elde edilse de maliyeti solar kurutucuya
gore yuksektir.

Vakum Kkurutucular: Kurutma siiresini diger yontemlere gore azaltirken tiriiniin igerdigi
su buharinin atilmasi prensibiyle ¢alisir. Bu kurutucularda kurutulmus tiriinlerin rengi ve tadi
fazla bir degisime ugramadan muhafaza edilebilmektedir.

Mikrodalga kurutucular: Bu tip kurutucular iiriin igindeki polar molekiillere niifuz
ederek elektromanyetik enerjinin termal enerjiye g¢evrilmesi mantigiyla ¢alisir. Bu sayede
tirlintin kalitesi korunurken, diisiik maliyet ve enerji degerleri elde edilir (Erbay ve Kiigiikoner

2008).

1.2. Mikrodalga Teknolojisi

Mikrodalgalar, elektromanyetik spektrumun icinde Sekil 1.1°de de goriilebilecegi gibi
dalga boylar1 ve frekanslart agisindan radyo dalgalar ile kizilotesi 1sinlar arasinda bulunan
elektromanyetik dalgalardir. Mikrodalgalarin dalga boylar1 1 mm ile 1 m, frekanslar1 ise 300 MHz
ile 300 GHz arasinda yer almaktadir. Mikrodalgalar gida, metaliirji, kimya gibi alanlarda
kullanilmaktadir (Celen 2010).
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Sekil 1.1. Elektromanyetik spektrum



Mikro dalga proseslerinde 896, 915, 2450, 5800 ve 24125 MHz frekansli 1sinlarin
kullanimi standartlastirilirken, gida endiistrisinde; ev tipi firinlarda 2450 MHz, endiistride 915
MHz frekansli mikrodalga isinlar kullanilmaktadir.

Mikrodalga ile 1sitma proseslerinde elektromanyetik enerjinin iriiniin i¢cinden digina
dogru niifuz etmesiyle iriinlin sicakliginin artis1 saglanir. Bu yonden mikrodalga ile 1sitma
konvansiyonel 1sitmanin tam zitt1 bir sekilde ¢alisir. Sekil 1.2°de bu durum gosterilmektedir
(Kus 2016).

Konvansiyonel Isitma Mikrodalga Isitma

Sekil 1.2.Konveksiyonel ile mikrodalga isitma arasindaki sicaklik dagilim yonleri

1.2.1. Mikrodalga firinlar

Mikrodalga firmlar magnetron, transformator, dagitici ve kontrol iinitesinden meydana
gelmektedir. Mikrodalga firinlarin en Kritik ekipmanlarim agnetronlardir. Magnetronlar 4000
ile 6000 Volt arasi elektrik enerjisini mikrodalga enerjisine doniistiiren initelerdir (Erdem
2007).

Sekil 1.3. Mikrodalga firin magnetronu



Sekil 1.4.Mikrodalga firin transformatorii

1.2.2. Mikrodalga sistemlerinin avantaj ve dezavantajlari

Mikrodalga ile 1sitmada 1s1 iiriiniin i¢inden digina dogru yayilirken iiriin icerisindeki
sicaklik degisimi olabildigince uniformdur. Mikrodalga sistemleri, kontrol {initeleri
kullanilarak istenilen gli¢lerde c¢alistirilabilir. Bulunduklari ortami minimum diizeyde
Kirletirler. Mikrodalga sistemleri geleneksel metotlara gore daha hizli calisirlar ve enerji
verimlilikleri daha yiiksektir. Elde edilen triin kaliteleri yiiksek olmakla birlikte bu
arastirmada da yapildigi gibi diger sistemlerle kombine calistirilabilirler.

Mikrodalga  sistemlerin  dezavantajlarindan  bahsetmek  gerekirse  kurulum
maliyetlerinin yiiksekligi sanayi uygulamalarindaki gelisimlerinin yavas olmasmna neden
olmaktadir. Bununla birlikte mikrodalga sistemlerin izolasyonu diizgiin yapilmazsa insan

sagligini tehdit edebilirler (Giimiisderelioglu ve Kaynak 2012).



1.3. Kabak

Cucurbitaceae familyasindan olan kabakgiller, 119 cins ve 825 tiirden meydana
gelmektedir. Bu arastirmada kullanilan Cucurbitacinsi iginde CucurbitapepoL. tiirii kabak
Meksika’dan ve Orta Amerika’nin kuzeyinden Diinya’ya yayilmistir.

Farkli tiirlerden kabakgillerin yetistirildigi lilkemizde; toplam 26 milyon ton kadar olan
sebze yetistiriciliginin, 8 milyon tona yakini kabakgillerden meydana gelmektedir.

Kabak, sicak iklimi seven ve farkli iklim sartlarinda da biyiitiilebilen tek yillik bir
sebzedir (Ermis 2010).

Sekil 1.5.Kabak

1.4. Arastirmanin Amaci

Bu tezde amag, mikrodalga ve giines enerjisi kombinasyonlu kurutucuda kabak
dilimlerinin kurutularak, olusan kurutulmus triinlerin kKalitesini analiz etmek, renk bakimindan
incelemek ve hem toplam kurutma zamanini diisiiren hem de enerji tiikketim degerlerini azaltan
bir kontrol yapist olusturmaktir. Ayrica olusturulan matematiksel sonuclarla birlikte temel

bilimsel bilgiye katkida bulunmaktir.



2. KAYNAK OZETLERI

Arballo (2005) ve arkadaslari meyvelerin mikrodalga ile kurutma modellemesini
yapmiglardir. Mikrodalga kurutma esnasinda gidalarda 1s1 ve kiitle transferini matematiksel
modelleme yoluyla deneysel ve teorik olarak saptamislardir. Gida bilesimi, yap1 ve sicaklik ile
degisebilir fiziksel ozelliklere sahip bir sistem olarak kabul etmislerdir. Elektromanyetik
enerjinin doniisiimii i¢ 1s1 tiretiminde Lambert'in hukuk yaklagimini Kullanmislardir. Yiizey ve
merkezdeki sicaklik dagilimlari ve kurutma esnasinda olusan kiitle kayb1 arasinda iyi bir

uyum oldugunu saptamislardir.

Erdem (2007) yaptig1 arastirmada, ev tipi bir mikrodalga firinda aflatoksinli kirmizi
pul biberin, ozonlu suyla yikamay1 temsilen 5 ve 10 dakika siirelerde yikandiktan sonra
mikrodalga ile {iriiniin kurutulmasinda kullanilan mikrodalga uygulama siiresinin (mikrodalga
jeneratorlerinin acik kalma siiresi/mikrodalga jeneratorlerinin kapali kalma siiresi) enerji
tilketimi, kuruma siiresi, ulasilan son nem ve Uriin renk Kkalitesi iizerine olan etkilerini
incelemistir. Kullanilan mikrodalganin uygulama siirelerini (agik, sn/kapali, sn) sirasiyla
surekli, 30/30, 30/45, 30/60, 45/30, 45/45, 45/60 olacak sekilde diizenlemistir. Denemeler
sonucunda mikrodalga uygulama siiresi artik¢a kurutma etkinligi yiikselmis, fakat mikrodalga
linitenin ¢alismadig1 siirelerin az ya da ¢ok oldugu 30/30, 45/30, 45/60 olan denemelerde
enerji tikketimi ve kuruma siirelerinin arttigini1 fark etmistir. Denemeler sonucunda 45/45
mikrodalga uygulamasinda enerji tiiketimi ve kuruma siirelerinin diger kombinasyonlara gore

daha iyi sonuglar verdigini analiz etmistir.

Nasiroglu (2007) yaptig1 arastirmada; kirmizi biber, elma ve pirasanin kuruma egrileri
ve kuruma hizi lizerine infrared lamba giiciiniin ve hava hizinin etkilerini analiz etmis ve
kuruma zamani, 6zgiil enerji tiiketimi, renk (L, a, b, AE, kroma, hue acis1), biiziilme,
rehidrasyon orani ve askorbik asit (C vitamini) gibi bazi1 parametreler {izerine infrared lamba
giicii ve hava hizinin etkilerinin yorumlanmasini hedeflemistir. Yaptig1 aragtirma i¢in infrared
lambalarla calisan bir kurutma diizenegi gelistirerek tarim iiriinlerinden kirmizi biber, elma ve
pirasa dilimlerini 3 farkli hava hizinda ve 3 farkli infrared lamba giiciinde (1,0; 1,5; 2,0 m/s
hava hizi ve 300, 400 ve 500 W infrared lamba giicii) kurutarak tzerlerinde denemeler

yapmuigstir.



Kiranoudis (2007) ve arkadaslar1 yaptiklart bir calismada, bazi meyvelerin mikrodalga
ile kurutma kinetigini arastirmislardir. Elma, kivi ve armut mikrodalga vakum kurutma kinetik
proses degiskenlerinin bir fonksiyonu olarak, ampirik kiitle transferi modeli iizerinde
calismiglardir. Model, vakum ile donatilmis bir mikrodalga firinda test edilmistir.
Mikrodalgada gii¢ seviyesinin 6nemli oldugunu ancak vakum ve basincin islem iizerindeki

etkisinin ¢ok az oldugunu saptamislardir.

Haghi ve Armanifard (2008) yaptiklar1 arastirmada mikrodalga kurutmanin o6zel
besinlere uygulanabilecek bir hizli dehidrasyon teknigi oldugunu belirtmislerdir. Artan {iriin
kalitesi endisesinin ve iiretim maliyetlerinin arastirmacilari mikrodalga kurutma teknolojisi
lizerine aragtirmalar yapmaya yonlendirirken, endiistrinin de mikrodalga kurutma teknolojisini
benimsemesini sagladigini anlatmiglardir. Mikrodalga kurutmanin avantajlarinin daha kisa
kurutma zamani, artmis iiriin kalitesi ve ¢esitli kurutulmus triinlerin {iretilmesindeki esneklik
oldugunu belirtmislerdir. Kurutmanin; iiriin ve kurutma hava akimi arasindaki 1s1 ve kiitle
transferinden ve iriin icinde meydana gelen kompleks nem tasinmasindan etkilendigini
anlatmiglardir.  Arastirmalarinda  patatesin ~ kurutulmasin1  analitik  bir  yaklasimla
incelemislerdir. Calismalarinin farkli mikrodalga kurutma sartlarinda temel kurutma
parametrelerini elde etmek i¢in yapilmis kisa bir tarif oldugunu anlatmiglardir. Bu sayisal
metodun patates dilimlerinin daha verimli bir sekilde mikrodalga kurutulmasi i¢in ara¢ olarak

kullanilabilecegini anlatmislardir.

Karaaslan (2008), yaptig1 calismada 1spanak yapraklari, kirmizi biber ve g¢ay
yapraklarinin  kurutulmasimi mikrodalga fan destekli konveksiyonel firin kombinasyonu
vasitasiyla incelemistir. Kirmizi biber, 1spanak ve c¢ay yapraklarimi mikrodalga, mikrodalga-
sicak hava kombinasyonu ve sicak havay: kullanarak kurutmustur. Ispanak, kirmizi biber ve
cayin kuruma zamani, kuruma orani, renk degisimi ve enerji tiikketim degerleri {izerindeki
mikrodalga ile kurutma (180, 360, 540, 720 ve 900W), mikrodalga gii¢ (sabit 180W ve 540W)
ile sicak havayla kurutma (100, 180, 230°C) ve sadece sicak havayla kurutmanin (100, 180 ve

230° C) yaratacag etkileri incelemistir.

Celen (2010), yaptigi arastirmada mikrodalga ve vakum kurutucuda kurutulmus
domates ve elma dilimlerinin kalitesini arastirmis ve onemli parametreler hakkinda temel
bilgilere katki saglamistir. Kurutma zamaninin azalmasinin renk kalitesi iizerine olan etkisini

aciklamigtir. Ayrica dogrusal olmayan bir kurutma siirecini Luikov modelini kullanarak



matematiksel olarak modellemis ve kurutma siirecinin enerji maliyetini diisiirecek, riin
kalitesini yiikseltecek ve toplam kurutma zamanin1 da azaltacak bir kontrol yapisi
olusturmustur. Ayrica matematiksel model ile ger¢ek davranis arasindaki iligkiyi daha iyi bir
diizeye yiikseltmek ve kurutulan iirlinlerin (elma, domates) dinamik davraniglarinin 6nceden

kestirilebilmesi i¢in ¢aligmistir.

Sahin ve ark. (2013), yaptiklar1 ¢alismada, giines enerjisi yardimli yatakli kurutucuda
ve agik havada kurutmayla, bezelyenin kalite parametrelerini incelemislerdir. Arastirmacilar
kalite parametreleri olarak; renk, biiziilme, hacim, goriiniir yogunluklar, hacim gdzenekleri,
rehidrasyon kapasitesi ve mikro yapilar1 arastirmiglardir. Arastirma sonuglarina gore gilines
enerjisi yardimli yatakli kurutucuda, acik havada kurutmaya gore kuruma orami yaklasik 3,5
kat olurken, hava sicaklig1 acik havada giines 1s1nlamas1 esnasmda 20 °C ile 27.4°C arasinda
degisirken, giines enerjisi yardimli yatakli kurutucunun girisindeki hava sicakliginin deneyler
sirasinda 35.3 °C ve 65.5 °C arasinda degistigini saptamislardir. Ayrica bezelyede agik hava
icin 0.64 x 10™° m%s giines enerjisi yardiml yatakli kurutucu ise 3.27 x 10™° m%s olarak
efektif yayilganlik elde edilmistir. Renk analizinde her iki kurutma yonteminde fark
gozlenmemistir. Ac¢ik giines altinda kurutulmus bezelyenin hacimsel yogunlugunun ve
goriiniir yogunlugunun, giines enerjisi yardimli yatakli kurutucudan daha yiiksek oldugunu
bulmuslardir. Biiziisme, agik havada kurutulan numuneler i¢in daha fazladir. Giines enerjisi
yardimli yatakli kurutucuda kurutulmus numunenin rehidrasyon kapasitesinin, acgik havada

kurutulandan daha fazla oldugunu tespit etmislerdir.

Ringeisen ve ark. (2013) yaptiklari arastirmada sebze ve meyvelerin insan
yiyeceklerinin temel pargasi oldugunu anlatmiglardir. Tanzanya gibi ¢ogu gelismekte olan
tilkelerin hasat sonrasi kayiplarin %40’mn1 deneyimledigini ayrica pahali ya da giivenilmez
enerji ve sogutma sistemlerine erisim yoksunlugu sebebiyle sezon dis1 tiiketim igin yiyecekleri
muhafaza etmek ve depolamakta az bir yeterlilikleri oldugunu belirtmislerdir. Alternatif
olarak sebze ve meyvelerin solar mahsul kurutucular kullanilarak dehidre edilebilecegini
anlatmiglardir. Cogu gelismekte olan {ilkenin tropikal bolgelerde olmasi sebebiyle, sebze ve
meyveleri depolama ve sezon dis1 tiikketim i¢in uygun nem seviyelerine diizgiin bir sekilde
dehidre etmenin zor olabilecegini saptamislardir. Yiiksek nemin zorluklarinin tistesinden
gelme girisiminde kesikli bulutlar ve hafif sisin sik sik bulundugu tropik iklimlerde, bu
calismanin diisiik maliyetli, yerel olarak bulunan malzemelerle insa edilen konkav solar

yogunlastiricinin - Tanzanya mahsul Kkurutucuya eklenmesiyle olusturulmus efektifligi



aragtirmak i¢in oldugunu belirtmislerdir. Biri solar yogunlastirict kontrolii digeriyse testi
amach iki 6zdes solar mahsul kurutucu insa emislerdir. Yaklagik olarak %90 nem igerikli
Roma domateslerinin kurutma denemeleri Davis, California’da (38° 32’ 42" N/121° 44’ 21"
W) vyaz ve kis boyunca farkli iklim sartlarinda gerceklestirmislerdir. Domateslerin %10 nem
iceriginde kurutuldugunu diiginmislerdir. Sicaklik, bagil nem ve solar 1sinim degerlerini
disarida ve her kurutucunun iginde 6lgerek solar yogunlastiricinin eklenmesinin solar mahsul
kurutuculardaki domateslerin kuruma oranlarmi nasil etkileyebildigini tespit etmislerdir.
Yogunlastiricinin  kurutma zamanint %21 diisiiriirken, bagil nemi azaltip i¢ kurutma
sicakligini arttirmasindan dolayir efektif oldugunu tespit etmislerdir. Taze ve kurutulmus
domateslerin kalitesi iizerine yapilan ¢alismada daPh, titrasyon asitligi, renk, suda ¢oziiniir
kuru madde, likopen ve C vitamini belirlenmis ve yogunlastiricinin olup olmamasinin

kurutulmus domateslerin kalitesi arasinda dnemli bir fark yaratmadigini saptamislardir.

Ozgen (2013) tarafindan yapilan arastirmada konvektif bir kurutucu tasarlanmistir. Bu
kurutucu ile elmanin kuruma 6zelligi arastirilmistir. Bu ¢alismada, 20x20x4 mm ebatlarinda
elma 6rnekleri kullanilmistir. Elmanin kurutulmasinda, hava sicakligi ve hava hizi kuruma
Ozelligini etkileyen parametreler olarak ele alinmistir. Hava sicakligi 45°C, hiz 0,5 - 1 ve 1,5
m/s olarak alinmistir. Arastirma sonuglarina goére, kurutma hava hizinin toplam kuruma

zaman lizerinde dnemli bir rol oynadigi tespit edilmistir.

Monteiro (2015) ve arkadaslar1 yaptiklar1 karsilastirmali ¢alismada farkli kurutma
stratejilerindeki kontrollii mikro yapida ve doku Ozelliklerinde kurutulmus muz iiretimini
aragtirmiglardir. Mikrodalga 1sitma ve vakumlu darbe kombinasyonu uygulamasin
kurutulmus muzlarin gevrekligi tizerinde incelemislerdir. Muz dilimlerinin mikrodalga vakum
(MWVD), coklu 1siltili mikrodalga kurutma islemi (MWMFD) ve dondurarak kurutma ile
dehidre edildigini belirtmislerdir. MWVD ve MWMFD’nin kurutma kinetiklerinin 3 kurutma
periyodu gosterdigini anlatmiglardir. Bunlarin i) ¢ok kisa 1sitma periyodu ii) sabit kurutma
orani1 periyodu iii) diigen oran periyodu oldugunu belirtmiglerdir. Daha yiiksek nominal
mikrodalga giiciiniin daha genis kurutma oranlarina Onciilik yaptigini anlatmislardir.
Meyvelere uygulanan 3 farkli magnetron giicliniin ayn1 kurutma prosediiriinde farkl
mikroyapilar ve dokular olarak sonuglanmadigini belirtmislerdir. Diger yandan MWMFD nin
kurutulmus meyvelerin gozeneklerinde ve gozenekliliginde MW VD nin {iirettiginden 20 % ile
50 % aras1 daha yiiksek sonu¢ verdigini anlatmiglardir. Ayrica MWMFD o6rneklerinin delme

testlerinde gevrek triinlerin karakteristik 6zelligi olan daha diizensiz kuvvet-gerinim egrileri
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verdigini belirtmislerdir. Sonug¢larin mikrodalga alandaki ardisik devirlerde 1sitma ve vakum
darbeler vesilesiyle kurutulmus ve gevrek meyvelerin yaratilmasma olanak verdigini
gostermislerdir. MWMFD prosesinin  kurutulmus ve gevrek muz iiretiminde MWVD
prosesinden, daha kisa kurutma zamaniyla da dondurarak kurutmadan daha verimli oldugunu

gostermislerdir.

Seremet (2016) ve arkadaslar1 yaptiklar1 ¢alismada sicak hava kurutma prosesinin ve
kombine metotlarin balkabagi o6rneklerinin fizikokimyasal 6zelliklerine olan etkisini
arastirmiglardir. Kurutma odasindaki deneyleri 50, 60 ve 70 °C’de gerceklestirmislerdir.
Kombine metodun ana kurutma tekniklerinin {iglii kombinasyonundan olustugunu
belirtmislerdir. Buna gore oOrnekler 60°C’de sicak hava konveksiyonuna, 40°C’deyse
mikrodalga eszamanli c¢alisirken sicak havalandirmaya tabi tutulmuglardir. Nem oranim
verilen diizeye diisirmek i¢in gerekli zamanin kurutma durumlarina oldukga bagli oldugunu
belirtmislerdir. Buna gore en uzun zamanin sicak hava 540 dakika ile 50 °C’deyken, en kisa
zamaninsa 189 dakika ile sicak hava konveksiyonu ile mikrodalga kombineyken 40 °C’de ve
315 W’ta oldugunu anlatmiglardir. Sicak havada kurutulan 6rneklerin kombine metottakine

gore daha yiiksek rehidrasyon kapasitesine sahip oldugunu belirtmislerdir.
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3.MATERYAL VE YONTEM
3.1. Materyal
3.1.1. Kabak

Tirkiye ‘de yaygmn olarak yetistiriciligi yapilan kabak kurutma denemelerinde
kullanilmistir. Kabak Tekirdag ilinden, yerel marketlerden temin edilerek kurutma islemine

tabi tutulana kadar +4°C deki buzdolabinda bekletilmistir. Sekil 3.1’de kabak dilimlerinin

ornek fotograflar1 bulunmaktadir.

Sekil 3.1.Farkl kalinliklardaki kabak 6rnekleri

3.1.2. Giines enerjili banth mikrodalga kurutucu

Kurutma isleminde, Namik Kemal Universitesi Corlu Miihendislik Fakiiltesi Makine
Miihendisligi Boliimii’nde bulunan bantli mikrodalga kurutucu kullanilmistir. Sekil 3.2’te

genel goriiniimii verilmektedir.

Sekil 3.2. Deney diizenegi

12



Kabak dilimlerinin kurutulacagi mikrodalga bantli kurutucu; kurutma tiineli, dort adet
mikrodalga gii¢ initesi, teflon bant, elektrik motoru ve kontrol panosundan olusmaktadir.
Kurutma tiinelinin uzunlugu 3,5 m genisligi 0,5 m’dir. Her bir mikrodalga gii¢ iinitesi 700 W
giictinde olup (toplam kurutucu giicii 2800 W) kontrol panosu vasitasi ile 1sitma giicleri 90,
120, 350, 500, 700 W degerleri arasinda ayarlanabilmektedir. Magnetronlar arast mesafe 0,9
m olup kurutma tiinelinin basindan ve sonundan 0,4 m mesafede uzaktan dizilmeye
baslanmistir. Teflon bant genisligi 0,44 m olup ve kurutma tiineli basindan ve sonundan 0,25
m digartya tasmaktadir. Kurutma tiineli i¢inde mikrodalga gii¢ iiniteleri ile bant arasinda 0,15
m mesafe bulunmaktadir. Bandin ilerleme hizi ve doniis yonii, elektrik motorunu kontrol eden
ve kontrol panosu i¢inde bulunan invertdr ile ayarlanabilmektedir.

Deneylerde sicak hava iiretmek amaciyla kullanilan kollektor akrilik malzemeden
1,5m g¢apinda yapilmistir. Kollektorii kurutucu tiineline baglayan kanal silindirik yapida olup

bir fan yardimiyla iiretilen 1sinin tasinmasini saglar.

3.1.3. Deneylerde kullanilan 6l¢iim aletleri

Kabak dilimlerinin agirliklarinin = dlgiilmesi  i¢in  deneyler siiresince 0,001 g
hassasiyetinde Precisa marka XB 620M model elektronik terazi kullanilmistir (Sekil 3.3.a).
Uriiniin baslangi¢c neminin belirlenmesinde dijital gostergeli maksimum ¢alisma sicakligi 1100
°C olan 6 L kapasiteli Niive marka MF 106 model etiiv kullanilmistir (Sekil 3.3.b). Renk
Olgtimleri i¢in uluslar arasi L*a*b* sistemine gore 6l¢iim yapan Spec marka HP-200 model

renk olger kullanilmistir (Sekil 3.3.c).

Sekil 3.3. Deneyde kullanilan cihazlar
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3.2. Yontem

Uriinlerde tazelik, renk, doku vb. kayiplarin olmamasi agisindan deneylerde kabak tek
tek kullanilarak dilimlenmistir. Kurutma islemlerine gegmeden kabak yikanmis ve 5 mm, 10
mm ve 15 mm kalinlikta dilimlenmistir. Yikama disinda herhangi bir 6n islem
uygulanmamistir. Kurutma deneylerine baslanmadan 6nce 5 mm, 10 mm ve 15 mm
kalinliklarindaki 6rnek dilimlerin baslangic nem degerlerinin hesaplanabilmesi i¢in etiivde
kuru agirlik tespiti yapilmistir. Yapilan kuru agirlik tespiti sonucunda iirtinlerin baslangic nem
degerleri belirlenmistir. Kurutma islemi yapilacak taze iriinlerin her birinin renk dlgtimleri
yapilmustir.

Mikrodalga enerjisinden daha iyi yararlanmak, nem ¢ikisin1 kolaylastirmak ve
homojen bir yiizey temasi amaciyla, dilimler 4 cm yiiksekliginde {iger adet ince tahta ¢ubuk
tizerine konulmustur. Deneyler toplamda 0,7kW, 1kW ve 1,4kW gii¢ seviyelerinde
yapilmisgtir. Calismalar boyunca bant hizi 0,245 d/dk olmak iizere ayarlanmistir. Kollektorde
iretilen sicak hava sabit bir degere gelene kadar beklendi ve sabit hizda tiinele aktarilmistir.
Tiim mikrodalga giiglerindeki denemelerde 5 dakikalik zaman araliklarinda kurutma iglemi
gerceklestirilmis ve her 5 dakika sonunda hassas terazi ile iirtiniin agirhig: 6lgiilerek nem kaybi
bulunmustur. Kurutma islemlerinde kabak i¢in tiriinlerin nem igerigi %10+0.5 (y.b.) oluncaya

kadar devam ettirilmistir. Deneyler {i¢ kez tekrarlanip verilerin ortalamalar1 kullanilmistir.
3.2.1. Uriin neminin belirlenmesi

Kurutma isleminden once iiriinlerin baslangi¢c nemlerinin belirlenmesi amaciyla her bir
dilim kalinlig1 i¢in 3’er adet 6rnek aliiminyum folyo igerisine koyularak 105°C sicakligindaki
etiivde 24 saat siiresince bekletilmistir. Kurutma denemelerinde kullanilan iirlinlerin nem

icerigi yas baza gore asagidaki esitlik kullanilarak hesaplanmistir.

m. = M (3.1)
y (ms + mk)
Burada:

my: yas baza gore nem igerigi,
ms: Uirliniin yas kiitlesi (g),
my: lirliniin kuru kiitlesi (g).
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Uriinlerin ilk nem ve son nemlerinin yanisira kurutma islemi boyunca degisen nem

icerigi degerleri de asagidaki formiil kullanilarak hesaplanmistir.

- (3.2)

Burada:

mr: boyutsuz nem orant,

m: triinlin belli bir zamandaki nem igerigi (g.su/g.katt madde),
Me: denge nem igerigi,

mo: ilk nem igerigi.

Mikrodalga firin i¢inde denge nem igerigi (me) sifir kabul edilmistir (Maskan, 2000).
mr=m/ m, (3.3)
3.2.2. Renk tayini

Kurutma isleminde kurutma sartlariin kurutulan kabagin rengi tlizerindeki etkilerini

belirlemek amaciyla renk 6l¢timleri yapilmistir.

A, 1> (3.4)
=g s (3.5)
AN, A7 (3.6)

C=+a*? +b* (3.7)

H =arctan ; (3.8)
AA AR 2FAS (3.9)

Kurutulan friinlerde taze {irline gore renk degisiminin belirlenmesinde toplam renk
sapmasi (AE), renk parlakligi sapmast (AL), kirmizi renk sapmasi (Aa), sar1 renk sapmasi(Ab)
indisleri kullanilmigtir. Renk kriteri olan L (parlaklik) O ve 100 arasinda, a pozitif degeri
kirmizililigr negatif degeri yesilliligi, b pozitif degeri sarililigi negatif degeri mavililigi
gostermektedir. Bu degerlerin ilk renk degerlerine yakinligi bizim icin kalite gostergesi

olacaktir.
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3.2.3. Uygun Modelin tespiti

Cizelge 3.1’ de belirtilen 10 Model iginden bizim iiriiniimiiz i¢in en uygun model ya da
modellerin tespiti yapilmistir. Elde edilen deneysel veriler bu formiillerde her bir model igin
yerine konup, ger¢ek ve model verileri arasinda grafiksel karsilastirma yapilmistir. Standart
sapma (es,), teorik ve deneysel degerler arasindaki sapmay1 gostermektedir. Bu degerin sifira
yakin olmasi modelin daha etkin oldugunu gostermektedir. Ayrica uyumun iyilik derecesini

gosteren Ki-kare( y*) degerinin azalmasi da uyumun arttigin1 belirtmektedir. Bunlarin yaninda

deneysel verileri aciklayan modelin modelleme yeterliligi degerinin yani korelasyon

katsayisinin 1’e yakin olmas1 modelin kullanilabileceginin gostergesidir.

Cizelge 3.1. Kurutma modelleri (Kahveci ve Cihan, 2008)

Model Model denklemi

Newton MR = exp(—kt)

Page MR = exp(—kt")
Henderson&Pabis MR = aexp(—kt)

Wang&Singh MR =1+ at +bt?

Two term exponential MR = aexp(—kt) + (1—a)exp(—kat)
Logarithmic MR = a, + aexp(—kt)

Logistic MR =a, /(1+aexp(kt))
Midilli et al. MR = aexp(—kt") + bt

Two term mr = a, exp(—k;t) +a, exp(—k,t)
Verma et al. mr=aexp(-k) + (1—a) exp(-gt)

Elde edilen sonuglar diger literatiir ¢alismalar1 ile karsilastirilarakta sistemin uygun
olup olmayacagi degerlendirilmistir. Elde edilen verilerin degerlendirilmesinde istatistiksel
yontemler kullanilmistir. Kuruma sabitlerinin hesaplanmasinda dogrusal olmayan regresyon

analizi yapan XLSTAT ve EXCEL bilgisayar programlart kullaniimistir. Uygun modelin
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bulunmasinda kullanilacak karsilastirma  Kkriterleri  asagidaki esitlikler

hesaplanmustir.

no nO no
no_Zlmrpre,imrexp,i __Zlmrpre,i_zlmrexp,i
1= 1= 1=

=

2 2
No , (Mg No , (Mg
\/no_Z(mrpre,i) _[_zmrpre,iJ \/no_Z(mrexp,i) _[_zmrexp,ij
i=1 i=1 i=1 i=1

No )
_Zl(mrpre,i —Mleyp i)
i=

es =
Ng

n
0

D)
pre,i exp,i

(2 ==L

n —n
o] Cc

r: korelasyon kat sayisi,
es: standart sapma,
2 Ki-Kare,
Mrexp: deney sonucu elde edilen boyutsuz nem orani,
Mrpre: Uygun modelde elde edilen boyutsuz nem oranu,
No: gbzlem sayisi,
ne: kurutma modelindeki sabitlerin sayisi,

n: us,
a,n,k,b : kuruma sabitleri,
t: zaman (h)
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4, ARASTIRMA BULGULARI
4.1. Kuruma Davramslari

Farkl gii¢lerde (0,7kW, 1kW ve 1,4kW), farkli dilimlerde (Smm, 10mm ve 15mm) ve
farkli kollektor sicakliklarinda kurutulan kabagin kuruma davranislari Cizelge 4.1-4.9 da
gosterilmistir. Cizelgelerde goriildiigii gibi dilim kalinlig1 arttik¢a kuruma stiresi artmaktadir.
Kollektor igi ¢ikis sicakligt ve kollektor merkez sicakligi gevre sicakligina bagli olarak
degismektedir. Buna bagli olarak kurutma sicakligi da degismektedir ve kuruma zamanina
etki etmektedir. Tiinel i¢i sicakligi ise hem kollektorden gelen sicak hava hem de giines
isinlarinin etkisiyle degismektedir. Bu yiizden sabit bir deger almamaktadir. 0,7kW giicte
yapilan kurutma 60-85dakika arasinda, 1kW giiciinde yapilan kurutma 47-78 dakika arasinda
ve 1,4kW giicte yapilan kurutma ise 67-95 dakikada gergeklesmektedir. 1 kW giigte kuruma
digerlerine gore kisa silirmiistiir. Bunun sebebi kurutma ortamina gonderilen havanin
sicakliginin daha yiiksek olmasidir. Giiniin belli saatlerinde ortam sicakligi degistiginden

kurutma sicakligi da degismektedir. Bu kuruma davranislarinin nem grafikleri model

sonuclarinda verilmistir.

Cizelge 4.1. 5mm dilimlenerek 0,7kW gii¢te kurutulan kabagin kuruma sonuglari

Hran: Dilim kalinlig1 :5mm D1s ortam sicakligr :31°C Mo(g):7.029
Kabak Mk(g): 1,054
Mikrodalga Giicii: 0,7kW Bant Hizi: 0,245d/dk
Kollektor i¢i Kurutma sicakligi | Tiinel
Zaman my(gsu/gyas sicaklik (°C) ve hizi icl
My(g) m/mo
(dk) madde) Cikis | Merkez | Sicaklik | Hiz sicalik
°O) (°O) O | (mfs) | (°O)
0 7,029 0,85005 1 32,5 32,8 32,4 3,26 34
5 6,331 | 0,833518 |0,98055 31 32 36 3,03 34
10 5,788 | 0,817899 |0,96218 31 31,9 36,4 2,9 30
15 5,228 | 0,798393 |0,93923 32 32 34,7 2,41 30
20 4,654 | 0,773528 |0,90998| 31,1 32,7 33 2,6 30
25 4,224 | 0,750473 |0,88286| 32,3 32,9 35,5 2,6 30
30 3,666 | 0,712493 |0,83818| 314 31,7 37,1 2,33 30
35 3,166 | 0,667088 |0,78476| 32,2 32,8 31,1 2,45 31
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40 2,607 | 0,595704 |0,70079| 33,5 34,7 31,8 2,49 31
45 2,069 | 0,490575 |0,57711| 36,4 40,3 31,4 2,34 32
50 1,687 | 0,375222 |0,44141| 35,9 39 31,1 2,86 35
55 1,431 | 0,263452 |0,30993| 37,6 41,7 28,5 2,78 37
60 1,155 | 0,087446 |0,10287| 36,5 40 29,5 2,11 36

Cizelge 4.2. 10mm dilimlenerek 0,7kW gili¢cte kurutulan kabagin kuruma sonuglari

Uriin:

Dilim kalinlig1 :10 mm

D1s ortam sicakligi :31°C

Mo(g):13,496

Kabak Mk(g): 1,949
Mikrodalga Giicti: 0,7kW Bant Hizi: 0,245d/dk

Kollektor igi Kurutma sicakligi | Tinel

Zaman my(gsu/gyas sicaklik (°C) ve hizi icl
My(g) m/mo
(dk) madde) Cikis | Merkez | Sicaklik | Hiz sicalik
°O °C) °C) (mis) | (°0)

0 13,496 | 0,855587 1 32,5 32,8 32,4 3,26 34
5 12,245 | 0,840833 | 0,98276 31 32 36 3,03 34
10 |10,735| 0,818444 | 0,95659 31 31,9 36,4 2,9 30
15 9,192 0,787968 | 0,92097 32 32 34,7 2,41 30
20 8,125 0,760123 |0,88842| 31,1 32,7 33 2,6 30
25 7,19 0,728929 |0,85196 | 32,3 32,9 35,5 2,6 30
30 6,567 0,703213 |0,82191| 314 31,7 37,1 2,33 30
35 5,811 0,664602 |0,77678 | 32,2 32,8 31,1 2,45 31
40 5,401 0,639141 | 0,74702 | 33,5 34,7 31,8 2,49 31
45 4,921 0,603942 | 0,70588 | 36,4 40,3 31,4 2,34 32
50 4,555 0,572119 |0,66869 | 35,9 39 31,1 2,86 35
55 3,997 0,512384 |0,59887 | 37,6 41,7 28,5 2,78 37
60 3,567 0,453602 |0,53017| 36,5 40 29,5 2,11 36
65 3,265 0,403063 0,4711 37,9 41 32,8 2,1 36
70 3,178 0,386721 0,452 37,1 41,2 31,2 2,71 36
75 2,622 0,256674 0,3 36,8 40,8 31,8 2,72 36
80 2,385 0,182809 |0,21367 | 37,3 41,2 33,2 2,71 36
82 2,18 0,105963 | 0,12385 37 41 32,6 2,71 36
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Cizelge 4.3.15mm dilimlenerek 0,7kW giigte kurutulan kabagin kuruma sonuglari

Uriin: Mo(g):24,51
Kabak Dilim kalinlig1 :15 mm D1s ortam sicakligr :31°C MK(g): 3,495
Mikrodalga Giicti: 0,7kW Bant Hizi: 0,245d/dk
Kollektor igi Kurutma sicakligr | Tiinel
Zaman my(gsu/gyas sicaklik (°C) ve hizi igi
(dk) My(©) madde) mimo Cikis | Merkez | Sicaklik | Hiz sicalik
°C) °C) C) | (mfs) | (°C)
0 24,51 0,857405 1 32,5 32,8 32,4 3,26 34
5 17,613 | 0,801567 |0,93488 31 32 36 3,03 34
10 16,278 | 0,785293 |0,91589 31 31,9 36,4 2,9 30
15 14,758 | 0,763179 | 0,8901 32 32 34,7 2,41 30
20 13,598 | 0,742977 |0,86654| 31,1 32,7 33 2,6 30
25 12,613 | 0,722905 |0,84313| 32,3 32,9 35,5 2,6 30
30 11,328 | 0,691472 |0,80647| 31,4 31,7 37,1 2,33 30
35 10,294 | 0,660482 |0,77033| 32,2 32,8 31,1 2,45 31
40 9,035 0,613171 |0,71515| 33,5 34,7 31,8 2,49 31
45 7,754 0,549265 |0,64061| 36,4 40,3 31,4 2,34 32
50 6,881 0,49208 |0,57392| 35,9 39 31,1 2,86 35
55 6,225 0,438554 |0,51149| 37,6 41,7 28,5 2,78 37
60 5,677 0,384358 0,44828| 36,5 40 29,5 2,11 36
65 51 0,314706 |0,36704| 37,9 41 32,8 2,1 36
70 4,812 0,273691 |0,31921| 37,1 41,2 31,2 2,71 36
75 4,393 0,204416 |0,23841| 36,8 40,8 31,8 2,72 36
80 4,12 0,151699 |0,17693| 37,3 41,2 33,2 2,71 36
85 3,886 0,100618 |0,11735| 39,3 43,8 32,6 2,71 36
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Cizelge 4.4. 5Smm dilimlenerek 1kW gilicte kurutulan kabagin kuruma sonuglari

Uriin: | Dilim kalmlig1 :5mm Dis ortam sicaklig :31°C Molg):7.029
Mk(g): 1,054
Mikrodalga Giicii: 1kW Bant Hizi: 0,245d/dk
Kollektor igi Kurutma sicakligr | Tiinel
Zaman my(gsu/gyas sicaklik (°C) ve hiz1 ici
My(g) m/mo
(dk) madde) Cikis Merkez | Sicaklik Hiz sicalik
(°C) (°O) °O) (mis) | (°C)
0 7,361 0,85002 1 36 39 32,4 3,26 36
5 6,662 | 0,834284 |0,98149 36 39,2 36 3,03 37
10 5,887 | 0,812468 |0,95582| 34,9 38,6 36,4 2,9 35
15 5,075 | 0,782463 |0,92052| 38,1 42,3 34,7 2,41 36
20 3,995 | 0,723655 |0,85134| 35,8 38,9 33 2,6 34
25 3,091 | 0,642834 |[0,75626| 40,2 36,4 35,5 2,6 36
30 2,438 0,54717 ]0,64371 42 37,5 37,1 2,33 35
35 1,94 0,430928 |0,50696 39 35,3 31,1 2,45 34
40 1,507 | 0,267419 | 0,3146 36,9 33,5 31,8 2,49 32
45 1,305 | 0,154023 | 0,1812 38 34,7 31,4 2,34 31
47 1,23 0,102439 |0,12051| 37,5 34 31,1 2,86 31

Cizelge 4.5. 10mm dilimlenerek 1kW giicte kurutulan kabagin kuruma sonuglari

Uriin: Mo(g):13,496
Dilim kalinlig1 :10 mm Dis ortam sicaklig :31°C
Kabak Mk(g): 1,949
Mikrodalga Giicti: 1kW Bant Hizi: 0,245d/dk
Kollektor igi Kurutma sicakligl | Tiinel
Zaman my(gsu/gyas sicaklik (°C) ve hiz1 ici
My(g) m/mo
(dk) madde) Cikis | Merkez | Sicaklik | Hiz sicalik
(°O) °C) °C) (mis) | (°C)
0 13,084 | 0,855625 1 36 39 32,4 3,26 36
5 11,835 | 0,840389 |0,98219 36 39,2 36 3,03 37
10 |10,333| 0,817188 |0,95508 | 34,9 38,6 36,4 2,9 35
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15 8,987 0,789807 |0,92308 | 38,1 42,3 34,7 2,41 36
20 8,26 0,771308 |0,90145| 35,8 38,9 33 2,6 34
25 7,685 0,754196 |0,88146 | 40,2 36,4 35,5 2,6 36
30 7,131 0,7351 0,85914 42 37,5 37,1 2,33 35
35 6,59 0,713354 | 0,83372 39 35,3 31,1 2,45 34
40 6,182 0,694435 |0,81161| 36,9 33,5 31,8 2,49 32
45 5,776 0,672957 | 0,78651 38 34,7 31,4 2,34 31
50 5,329 0,645524 | 0,75445| 36,4 32,9 31,1 2,86 30
55 4,78 0,604812 |0,70687 | 36,3 32 28,5 2,78 30
60 3,742 0,49519 0,57875| 32,9 30,3 29,5 2,11 30
65 2,895 0,34749 | 0,40613 | 32,5 29,2 32,8 51 29
68 2,1 0,100476 |0,11743| 32,5 30 31,2 2,71 29
Cizelge 4.6. 15mm dilimlenerek 1kW giicte kurutulan kabagin kuruma sonuglari
Uriin: | Dilim kalmligi :15 mm Dis ortam sicaklig :31°C Mol(g):24.51
Mk(g): 3,495
Mikrodalga Giicii: 1kW Bant Hizi: 0,245d/dk

Kollektor igi Kurutma sicakligl | Tiinel

Zaman my(gsu/gyas sicaklik (°C) ve hizi ici
My(g) m/mo
(dk) madde) Cikis | Merkez | Sicaklik | Hiz sicalik
°C) °C) C) | (mls) | (°C)

0 20,524 |0,857386 1 36 39 32,4 3,26 36
5 19,71 |0,851497 0,99313 | 36 39,2 36 3,03 37
10 18,456 |0,841407 0,98136 (34,9 38,6 36,4 2,9 35
15 17,076 |0,82859 0,96641 | 38,1 42,3 34,7 2,41 36
20 15,899 |0,8159 0,95161 (35,8 38,9 33 2,6 34
25 14,575 |0,799177 0,93211 (40,2 36,4 35,5 2,6 36
30 13,314 |0,780156 0,90992 (42 37,5 37,1 2,33 35
35 11,781 |0,751549 0,87656 | 39 35,3 31,1 2,45 34
40 10,512 |0,721556 0,84158 (36,9 33,5 31,8 2,49 32
45 18,915 |0,671677 0,7834 |38 34,7 31,4 2,34 31
50 |7,713 |0,620511 0,72372 36,4 32,9 31,1 2,86 30
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55 16,823 |0,57101 0,66599 | 36,3 32 28,5 2,78 30
60 [6,021 [0,513868 0,59934 32,9 30,3 29,5 2,11 30
65 |5,331 [0,450947 0,52596 | 32,5 29,2 32,8 51 29
70 14,589 |0,36217 0,42241 (29,5 28,8 31,2 2,71 28
75 13,868 [0,243278 0,28374|28,6 28,2 31,8 2,72 28
78 13,25 0,099385 0,11592| 28 28,1 32,4 3,26 29
Cizelge 4.7. Smm dilimlenerek 1,4kW giigte kurutulan kabagin kuruma sonuglari
bran: Dilim kalinlig1 :5 mm Dis ortam sicakligi :30,3°C Malg):3.07
Kabak Mk(g):0,75
Mikrodalga Giicti: 1,4kW Bant Hizi: 0,245d/dk
Kollektdr i¢i sicaklik | Kurutma sicakligi ve
Zaman my(gsu/gyas °O) hiz1
(dk) My(©) madde) mimo Cikis Merkez | Sicaklik Hiz
°C) °C) °C) (m/s)
0 5,07 0,852071 1 43 46 32,4 3,26
5 4,465 0,832027 0,97648 43,2 47 36,0 3,03
10 3,972 0,811178 0,95201 43,6 47 36,4 2,90
15 3,601 0,791725 0,92918 43,6 45,8 34,7 2,41
20 3,217 0,766864 0,90010 37,5 40,5 33,0 2,60
25 2,832 0,735169 0,8628 44,8 49,5 35,5 2,60
30 2,553 0,706228 0,82884 46,4 49,3 37,1 2,33
35 2,246 0,666073 0,78171 36,3 39 31,1 2,45
40 1,873 0,599573 0,70367 35,7 38,8 31,8 2,49
45 1,571 0,522597 0,61333 38,8 41,4 31,4 2,34
50 1,292 0,419505 0,49234 38,6 42 31,1 2,86
55 1,025 0,268293 0,31487 32,5 33,7 28,5 2,78
67 0,83 0,096386 0,11312 32,8 34,5 29,5 2,11
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Cizelge 4.8. 10mm dilimlenerek 1,4kW giicte kurutulan kabagin kuruma sonuglari

Uriin: Mo(g):9,195
Kabak Dilim kalinlig1:10mm Dis ortam sicakligi :30,3°C M(K):1,35
Mikrodalga Giicii: 1,4kW Bant Hizi: 0,245d/dk
Kollektor i¢i sicaklik
Kurutma sicaklig1 ve hizi
Zaman my(gsu/gyas (°O)
(dk) My(©) madde) mimo Cikis Merkez | Sicaklik Hiz
°O) °C) °C) (mis)
0 9,195 0,853181 1 43 46 32,4 3,26
5 8,07 0,832714 | 0,97601 43,2 47 36 3,03
10 7,04 0,808239 | 0,94732 43,6 47 36,4 2,9
15 6,12 0,779412 | 0,91354 43,6 45,8 34,7 2,41
20 5,467 0,753064 | 0,88265 37,5 40,5 33 2,6
25 4,816 0,719684 | 0,84353 44,8 49,5 35,5 2,6
30 4,38 0,691781 | 0,81083 46,4 49,3 37,1 2,33
35 3,852 0,649533 | 0,76131 36,3 39 31,1 2,45
40 3,444 0,608014 | 0,71264 35,7 38,8 31,8 2,49
45 3,01 0,551495 0,6464 38,8 41,4 31,4 2,34
50 2,692 0,498514 0,5843 38,6 42 31,1 2,86
55 2,371 0,43062 0,50472 32,5 33,7 28,5 2,78
60 1,988 0,320926 | 0,37615 32,8 34,5 29,5 2,11
65 1,789 0,245388 | 0,28762 39,7 42,9 32,8 2,1
70 1,51 0,10596 0,12419 36,8 39,6 31,2 2,71
85 1,503 0,10209 0,11196 35,8 38,6 30,2 2,61
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Cizelge 4.9. 15mm dilimlenerek 1,4kW gilicte kurutulan kabagin kuruma sonuglari

Uriin: Mo(g):17,601
Kabak Dilim kalinlig1 :15 mm Dis ortam sicakligi :30,3°C M(K): 2,51
Mikrodalga Giicii: 1,4kW Bant Hizi: 0,245d/dk
Kollektor i¢i sicaklik
Zaman my(gsu/ayas ¢0) Kurutma sicakligi ve hizi
My(g) m/mo
(dk) madde) Cikis Merkez | Sicaklik Hiz
°0) °O) °0) (m/s)
0 17,601 | 0,857394 1 43 46 32,4 3,26
5 16,474 | 0,847639 | 0,98862 43,2 47 36 3,03
10 15,561 | 0,838699 0,9782 43,6 47 36,4 2,9
15 14,503 | 0,826932 | 0,96447 43,6 45,8 34,7 2,41
20 13,523 0,81439 0,94984 37,5 40,5 33 2,6
25 12,59 0,800635 0,9338 44,8 49,5 35,5 2,6
30 11,51 0,781929 | 0,91198 46,4 49,3 37,1 2,33
35 10,305 | 0,756429 | 0,88224 36,3 39 31,1 2,45
40 9,417 0,733461 | 0,85545 35,7 38,8 31,8 2,49
45 8,29 0,697226 | 0,81319 38,8 41,4 31,4 2,34
50 7,269 0,654698 | 0,76359 38,6 42 31,1 2,86
55 6,414 0,608669 0,7099 32,5 33,7 28,5 2,78
60 5,575 0,549776 | 0,64122 32,8 34,5 29,5 2,11
65 4,829 0,480224 0,5601 39,7 42,9 32,8 51
70 4,218 0,404931 | 0,47228 36,8 39,6 31,2 2,71
75 3,862 0,350078 0,4083 36,4 40,3 31,8 2,72
80 3,476 0,277906 | 0,32413 37,8 41,9 33,2 2,71
85 3,104 0,191366 | 0,22319 38,9 42,8 32,6 2,71
95 2,787 0,09939 0,11592 37,8 40,9 32,4 2,71

4.2. Renk parametreleri sonuclari

Kurutma islemine baslamadan 6nce renk degisimlerinin belirlenmesi amaciyla her bir

deney sartinda kuruma oncesi ve sonrast 3 tekrarli renk Ol¢limleri yapilmistir. Elde edilen
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degerlerin aritmetik ortalamasi alinarak degerlendirmeye tabi tutulmustur. Mikrodalga giines

kombinasyonlu kurutucuda kurutulan kabak dilimlerin renk parametreleri Cizelge 4.10’da

verilmistir. Kurutulan iriinlerin renk parametreleri taze {rliniin renk parametreleri ile

karsilastirilip renk kayiplari tespit edilmistir.

Cizelge 4.10.Kabak dilimlerine ait tiim parametreler

Renk parametreleri L* a* b* C a Aa Ab AL AE
5mm kabak 82,64 -3,73 22,26

Bant hiz1 — Mikrodalga giicii
0.245 m/dk—0,7kW 75,77 3,49 3332 2257 -140 -7,22 -11,06 6,87 14,89
Renk parametreleri L* a* b* C o Aa Ab AL AE
10mm kabak 81,93 -3,17 23,35

Bant hiz1 — Mikrodalga giicii
0.245 m/dk—0,7kW 7499 334 2543 2356 -1,43 -651  -2,06 6,94 9,73
Renk parametreleri L* a* b* C o Aa Ab AL AE
15mm kabak 82,15 -4,1 23,40

Bant hiz1 — Mikrodalga giicii
0.245 m/dk— 0,7kW 64,15 585 22,11 23,76 -1,39 -9,95 1,29 18 20,60
Renk parametreleri L* a* b* C o Aa Ab AL AE
5mm kabak 83,52 -2,43 20,46

Bant hiz1 — Mikrodalga giicii
0.245 m/dk— 1kW 7193 093 3249 2061 -1,45 -337 -12,03 11,59 17,04
Renk parametreleri L* a* b* C a Aa Ab AL AE
10mm kabak 82,96 -2,71 20,72

Bant hiz1 — Mikrodalga giicii
0.245 m/dk— 1kW 7345 830 27,92 2090 -1,47 -11,02 -7,20 9,50 16,23
Renk parametreleri L* a* b* C a Aa Ab AL AE
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15mm kabak 779 -2,56 22,33
Bant hiz1 — Mikrodalga giicii
0.245 m/dk-1kwW 60,17 7,80 25,70 22,47 -1,45 -10,36 -3,37 17,73 20,81
Renk parametreleri L* a* b* C a Aa Ab AL AE
5mm kabak 82,76 -455 26,65
Bant hiz1 — Mikrodalga giicii
0.245 m/dk-1,4kW 86,37 168 3583 27,04 -1,40 -6,23 9,17 -358 11,65
Renk parametreleri L* a* b* C o Aa Ab AL AE
10mm kabak 81,25 -1,72 20,77

Bant hiz1 — Mikrodalga giicii

0.245 m/dk-1,4kW 69,94 6,03 31,04 2084 -148 -7,75  -1027 11,31 17,13
Renk parametreleri L* ax b* C a Aa Ab AL AE
15mm kabak 79,88 -1,32 23,32

Bant hiz1 — Mikrodalga giicii

0.245 m/dk — 1,4kW 44,68

14,06 2352 2336 -151 -1538 -0,19 352 38,41

Cizelge 4.10 dikkate alindiginda 0,7 kW giigte yapilan kurutmalarda parlaklik parametresi

(4L) dikkate alindiginda diger deneylere nazaran en iyi sonuglar elde edilmistir. En iyi sonucun 0,7

kW giicte 10 mm kabak i¢in oldugu sdylenebilir. Kuruma sonucunda kabakta meydana gelen renk

degisimleri Sekil 4.1° de goriilmektedir.

Sekil 4.1. Kurutulan kabak diliminin resmi
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4.3. Enerji tiiketimi degerleri

Mikrodalgada kurutma sirasindaki enerji tiiketimi, kontrol panosunda bulunan sayag
sayesinde test baslangi¢ ve bitislerinde kaydedilmistir. Enerji tiiketimine sebep olan cihazlar
bandin elektrik motoru, magnetronlar ve giines kollektoriindeki fandir. Bunlarin tiiketim
degerlerinin toplami Olglilmiistiir. Kabak sebzesinin kurutulmast sonucunda olusan tiikketim
degerleri Cizelge 4.11°de verilmistir. Cizelge 4.11°den goriildiigii gibi mikrodalga giicii
arttikga tiiketilen enerjide de bir artis soz konusu olmaktadir. Ayni zamanda dilim
kalinliklari1 kiyasladigimizda da artan dilim kalinlig: ile birlikte tiiketilen enerji miktar1 da

artmaktadir.

Cizelge 4.11.Kabak dilimlerine ait enerji tiiketim degerleri

Enerji Tiiketimi
Toplam Siire (dk)

(kwh)

5mm, 0,245 m/dk 0,7 kW 60 1,210
10mm, 0,245 m/dk 0,7 kW 82 1,519
15mm, 0,245 m/dk 0,7 kW 85 1,723
5mm, 0,245 m/dk 1 kW 47 1,143
10mm, 0,245 m/dk1 kW 68 1,807
15mm, 0,245 m/dk1 kW 78 1,813
5mm, 0,245 m/dk1,4 kW 67 1,621
10mm, 0,245 m/dk1,4 kKW 85 2,025
15mm, 0,245 m/dk1,4 kW 95 2512

4.4. Kuruma Davramislarinin Modellenmesi ve Uygun Model Secimi
Farkli giiglerde (0,7kW, 1kW ve 1,4kW), 5 mm, 10 mm, 15 mm dilimlerdeki kabagin

kuruma davraniglarinin modellenmesi ve uygun model se¢imi Cizelge 12-14’te verilmistir.
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Cizelge 4.12. 5mm kabak kurutma islemine ait modellerin analiz sonuglari

2

Model Giicii Sabitler r es 12
Hend 07KW | a=1,230/k=0019 0779 | 0142 0,020
aﬁg If;f)‘l’: 1KW | a= 1,314 /k=0,030 0847 | 0137 0,019

14KW | a=1,203/ k= 0,017 0806 | 0,128 0,016
W g 07KW | a=0,003/b=-0,0002 0989 | 0033 0,001
g:‘r? ";‘]” 1KW | a= 0,0004 /b= -0,0004 0998 | 0,016 0,0002
g 14KkW | a=-0,0002 /b= -0,0002 0988 | 0032 0,001
07kW | k=0013 0811 | 0163 0,027
Newton 1KW | k=0,008 0890 | 0,116 0,014
14kW | k=0,013 0909 | 0111 0,012
07KW | k=69.10-7 /n=3593 0984 | 0044 0,002
Page 1KW | k=11.10-5 /n=3117 0996 | 0026 0,001
14KW | k=4.7.10-6 / n=3,067 0985 | 0,042 0,002
Twot 07KW | k=0019 /a=1,230 0779 | 0142 0,020
ex"‘g’neen"trgl 1KW k= 0030 /a= 1,314 0847 | 0137 0,019
P 14KW | k=0017/a= 1,204 0806 | 0,128 0,016
a0=-31,942 /a=33.138
OTkW |2 0878 | 0,111 0,012
o 20=-52.430 / a=53535
Logarithmic 1 kw k=0,00038 0,948 0,103 0,011
20=-86,082 / a=87.179
LAKW |20 014 0907 | 0,099 0,010
20=0 952/ a=0.002
07kw | 120100 0990 | 0032 0,001
N 20=0,983/ a=0.008
Logistic 1 kw k=0,139 0,997 0,020 0,0003
a0=0,953 /a=0,005
Lakw | 2 0995 | 0023 0,001
a=1186/ k=6,5.10-23
0TkW | d8be.0 01 0952 | 0081 0,006
. a=0,098/ k=4.7.10-6
Midilli et al. LKW | e 1h—0.003 0999 | 0010 0,0001
a=1,126/ k=3.10-15
LAKW | e 6 013 0950 | 0077 0,006
al=14226 | a2=-13,501
OTKW | 1120007 0,04 0911 | 0102 0,010
al=20,325 /a2=-19,762
Two term 1 kW K1=002 /k2=0,080 0,958 0,085 0,007
al1=8.004 | a2=-7.267
LAKW | " 00w ot 05 0928 | 0,088 0,008
0,7 KW ng’gig’ k=0,013 0811 | 0,180 0,033
Verma et al. — —
1kw | 250:314/k=0,147 0847 | 0147 | 0022
g=0,022
a=1567/k=0,013
LAKW | 0003 0837 | 0162 0,026
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Sonuglardan da goriilebilecegi gibi ele alinan modeller icerisinde deneysel veriler ile
en iyi uygunlugu Logistic modeli vermektedir. Bu modele dayali olarak kuruma egrileri farkl

bant hizlar1 i¢in Sekil 4.2°de ¢izilmistir.

1,000 Sy

,800

,600

m/mo

1 @ 5mm-0,7 kW-deney

400 1 A 5mm-1 kW-deney

I 5 mm-1,4 KW-deney
=5 mm-0,7 KW-model

200 =5 mm-1 KW-model
5 mm-1,4 kW-model
,OOO — 1 1 T |1 T T T 1T 1 T 1T T T [ T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
0 10 20 50 60 70

30 40
Zaman (dk)
Sekil 4.2. 5 mm dilim kalinlig1 ve 0,7 kW kurutma giicti i¢in Logistic modeline dayali

kuruma egrileri

Sekil 4.2°den de goriilebilecedi gibi model sonuglari ile deneysel veriler arasinda
oldukca 1yi bir uygunluk s6z konusudur. Sadece 1 kW giicte kurutma sicakligindaki

degiskenlikten dolay1 kurutma siiresi daha kisa olmugtur.

Cizelge 4.13. 10mm kabak kurutma islemine ait modellerin analiz sonuglari

Model Mllggiiglga Sabitler r & 7
Henderson 0,7 KW a=1,171 /k=0,014 0,870 0,099 0,010
and Pabis 1 kW a= 1,142 /k= 0,012 0,671 0,143 0,020

1,4 KW a=1,204 / k= 0,017 0,863 0114 0,013

Wang and 0,7 KW a=-0,003/ b="-0,00008 0,989 0,029 0,001
Singh 1 kW a= 0,002 / b=-0,00017 0,873 0,090 0,008
1,4 kW a=-0,005 /b= -0,000084 0,966 0,056 0,003
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0,7 kW k= 0,014 0,826 0,179 0,032

Newton 1 kw k=0,011 0,892 0,116 0,013
1,4 kW k= 0,013 0,915 0,108 0,012

0,7 kW k=7,3.10-5 / n=2,238 0,966 0,053 0,003

Page 1 kw k=7,5.10-8 / n=3,927 0,890 0,093 0,009
1,4 KW k=4,1.10-5/n= 2,462 0,978 0,049 0,002

TWo term 0,7 kW k=0,014 /a=1,171 0,870 0,099 0,010
exponential 1 kW k=0,012 /a=1,141 0,671 0,143 0,020
1,4 KW k= 0,017 / a= 1,205 0,863 0,114 0,013

a0=-45,274 [ a=46,288

0TkW R 0947 0082 0,007
Logarithmic 1 kW ooy ot 0742 013 o018
rakw  ROnl 1B g 0072 0008

o7kw RO N0 1870022 0978 0042 0,002

Logistic 1 KW o aer 0005 0031 0078 0,006
takw RO R0 fas001s 0987 0036 0001

0,7 kW a=1,127 1 k=3,2.10-7 0951 0066 0,004

n=2,530 /b=-0,011

a=1,124 / k=2,9.10-58

Midillietal. 1kW n=31,158 /b=-0,010

0,938 0,080 0,006

a=0,991 /k=1,5.10-5

14 kw n=2,686 /b=-0,0002

0,982 0,050 0,003

al=10,720 /a2=-9,861

0.7 kW k1=0,032 /k2=0,037

0,943 0,071 0,005

al=6,417 /a2=-5,597

Two term 1kw k1=0,030 /k2=0,040

0,780 0,128 0,016

al=12,387 /a2=-11,589

1.4 kW KL=0.040 k220,045 0949 0,076 0.006

0.7 KW a=2,345/k=0,011/g=0,011 0,890 0,124 0,015

Vermaetal. 1kw a=-1,031/k=0,009/ 0689 0162 0.026
=0,009

1.4 kW a=2,658/k=0,013/g=0,013 0,889 0,145 0,021

Sonuglardan da goriilebilecegi gibi ele alinan modeller icerisinde deneysel veriler ile
en iyi uygunlugu Logistic modeli vermektedir. Bu modele dayali olarak kuruma egrileri farkl

bant hizlar i¢in Sekil 4.3’te ¢izilmistir.
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1,000 ¢

~a
,800 -
600 - ——10mm-0,7 KW-model
g 1 e 10 mm-0,7 kW- deney
S 1
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10 mm-1,4 kW-deney (
,200 =10 mm-1 kW-model \ *
10mm-1,4 KW-model A L
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Sekil 4.3. 10 mm dilim kalinli1 ve 1 kW kurutma giicii i¢in Logistic modeline dayali kuruma
egrileri

Sekil 4.3’ten de goriilebilecegi gibi model sonuclar1 ile deneysel veriler arasinda

oldukga 1yi bir uygunluk s6z konusudur.

Cizelge 4.14. 15mm kabak kurutma islemine ait modellerin analiz sonuglari

Model M”gggglga Sabitler r? e v
| 0,7 KW a=1,161/ k=0,016 0,890 0,096 0,009
gﬁg F?;Sb‘l’g‘ 1kW a= 1,212/ k= 0,013 0788 0,129 0,017
1,4 KW a=1,189 / k= 0,012 083 0,104 0,011
Wangand -OL<W a=-0,005/ b= -0,00006 0995 0020  0,0004
Singh 1KW a=0,002/b=-0,00015 0983 0,034 0,001
1,4 KW 2=0,001 /b= -0,0001 0998 0013  0,0001
0,7 kW k= 0,012 0837 0147 0,022
Newton 1 KW k= 0,013 0889 0135 0,018
1,4 KW k= 0,009 0862 0,146 0,021
0,7 kW k=1,6.10-4 / n=2,092 0987 0,038 0,001
Page 1kW k=4810-7 /n=3418 0975 0,047 0,002
1,4 KW k= 1,9.10-6 / n= 3,028 0995 0,023 0,001
Two term T KW k=0,016 /a=1,161 0890 0,096 0,009
exponential LKW k= 0,013 /a= 1,212 0789 0129 0,017
1,4 KW k= 0,013/ a= 1,218 0831 0120 0,014
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a0=-45,821/ a=46,842

0,7 kw 00,0007 0972 0059 0,004
Logarithmic 1 kW i(izggbozess? 1243331 0877 0412 0,013
1,4 kW i‘i?igggb?sz /a=31089 4957 0080 0,006

0,7 KW i‘izooggl /2=0029 0998 0012 0,000
Logistic 1 kW Py 0979 0043 0002

1,4 kW i‘;oog? /2=0,009 0998 0013  0,0001

0,7 kW ﬁzgfé //bljg’,gggog 0,996 0022  0,0004
Midilli etal. 1 kw 00 0967 0067 0,005
Lakw A e L 0966 0086 0,004
07w T s 0976 0049 0,002

Twoterm  1kw oo oo ass 0999 0,007 0,00004

Ak e 0950 0071 0005
07kW  a=1947/k=0013/g=0,013 0909 0,118 0,014
Vermaetal. 1KW a=2,626/k=0,00/g=0,009 0,817 0,162 __ 0,026
1L4kW  a=0,606/k=0,009/g=0,009 0,862 0,155 0,024

Sonuglardan da goriilebilecegi gibi ele alinan modeller icerisinde deneysel veriler ile

en 1yi uygunlugu Logistic modeli vermektedir. Bu modele dayali olarak kuruma egrileri farkl

bant hizlar i¢in Sekil 4.4’te ¢izilmistir.
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Sekil 4.4. 15 mm dilim kalinlig1 ve 1,4 kW kurutma giicii i¢in Logistic modeline dayali

kuruma egrileri

Sekil 4.4’ten de goriilebilecegi gibi model sonuclar1 ile deneysel veriler arasinda

oldukga 1yi bir uygunluk s6z konusudur.

34



5. TARTISMA VE SONUC

Bu ¢alismada, 5 mm , 10mm ve 15mm kalinliginda kabak dilimlerinin mikrodalga ile
calisan giines enerji  destekli bantli kurutucuda kurutma esnasindaki kuruma
karakteristiklerinin, kalite kriterleri tizerindeki etkileri belirlenmeye ¢alisilmstir.

Arastirmada, kabak dilimlerinin %10+1 (y.b.) seviyelerine kadar kurutulmasi igin
gerekli siire ve sistemin elektrik enerjisi tiiketimi degerleri bakimindan en uygun sonuglari, 1
KW mikrodalga giiciinde, 0,245 d/dk bant hizinda yapilan 5mm dilim i¢in kurutma islemi
1,143 kwh olarak vermistir. Tiim dilim kalinliklar1 i¢in mikrodalga giiciiniin arttiritlmasi
kuruma siireleri ve enerji tiiketimlerini arttirmistir. Sadece 1 kW giicte yapilan denemelerde
kurutma tiineline taginan havanin sicakligi fazla oldugundan kuruma hizli olmustur. Bu
nedenle tiikketim degerleri diisiik gikmustir.

Renk kriteri agisindan bakildiginda 0,7 kW giicte yapilan kurutmalarda parlaklik
parametresi (4L) dikkate alindiginda diger deneylere gore en iyi sonuglar elde edilmistir. En
iyi sonucu 0,7 kW giicte 5 mm kabagin verdigi sylenilebilmektedir.

Ayrilabilir nem oraninin tahmin edilmesinde incelenen kuruma modellerinin
katsayilarin1 mikrodalga giicii ve dilim kalinligina bagh olarak en yiiksek r degeri igin yapilan
tim deney kosullarinda kuruma kinetiklerini en i1yi tahminleyen model “Logistic” kuruma
modeli olarak secilmistir.

Sonu¢ olarak, bantli mikrodalga kurutucu ile kurutma uygulamalarinda miimkiin
oldugunca diisiik bant hiz1 ile calismanin kalite kriterleri agisindan daha yararli olacagi ve

giinesin etkili oldugu hava sartlarinda da enerji tiikketiminin azalabilecegi sdylenilebilmektedir.
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