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OZET

Yiksek Lisans Tezi

GUNES ENERJISi DESTEKLI MiKRODALGA BANTLI KURUTUCUDA TURPUN
KURUTMA KINETIKLERININ ARASTIRILMASI VE MODELLEMESI
Mehmet Akif KARATASER

Namik Kemal Universitesi
Fen Bilimleri Enstitusu
Makine Miihendisligi Anabilim Dali

Danisman: Yrd. Dog. Dr. Soner CELEN

Bu calismada giines enerjisi ile 1sitilan havanin laboratuar tipi bantli mikrodalga
kurutucu igerisine iiflendigi bir sistemde 4 mm, 6 mm, ve 8 mm kalinliklarindaki karaturp
dilimlerinin kurutma islemindeki kuruma davranislart incelenmistir. Degisik mikrodalga
giiclerinin (700 W, 1000 W ve 1400 W) kuruma siiresi, renk degisikligi ve elektrik sarfiyati
degerleri iizerinde sebep oldugu degisiklikler incelenmistir. Uriinlerin, kurutmanimn belirli
asamalarindaki i¢erdikleri nemi tespit etmek igcin Newton, Page, Henderson ve Pabis, Wang
ve Singh, Two term exponantial, Logarithmic, Logistic, Midilli et al., Two term ve Verma et
al. kuruma modelleri ile hesaplamalar yapilmistir. Modellerden elde edilen sonuglar, deneysel

olarak elde edilen ve tahmini nem oranlar: arasinda belirtme katsayis: degeri (R?), tahmini
standart hatas: (es) ve kalanlarin kareleri toplamina ( 7°) gore incelenmistir. inceleme sonucu

elde edilen verilere gore 4 mm ve 8 mm dilim kalinliklar1 igin Two term exponantial ve 6 mm
dilim kalinlig1 i¢in Logistic modellerinin , Grlnlerin kuruma davranisini diger modellerden

daha iyi agikladig: tespit edilmistir.

Anahtar kelimeler: mikrodalga kurutma, giines enerjisi, kara turp, kuruma modelleri

2017, 52 sayfa



ABSTRACT

MSc. Thesis

INVESTIGATION AND MODELING OF RADISH DRYING KINETICS IN A SOLAR
ENERGY ASSISTED MICROWAVE BAND DRYER
Mehmet Akif KARATASER

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

Supervisor: Yrd. Dog. Dr. Soner CELEN

In this study, drying behavior of radish slices of 4 mm, 6 mm, and 8 mm thickness in a
system in which air heated by solar energy is blown into a banded microwave dryer is
investigated. Changes in the microwave power (700 W, 1000 W and 1400 W) caused by
drying time, color change and electricity consumption values were examined. In order to
determine the contains moisture of the products at certain stages of the drying, were
calculated drying models as Newton, Page, Henderson and Pabis, Two term exponantial,
Logarithmic, Logistic, Midilli et al., Two term, Verma et al., Wang and Singh. The results

obtained from the models are investigated experimentally based on estimated coefficient
values (R?), estimated standard error (es) and sum of squares of residuals (%) between the

estimated moisture ratios. Logistic models for two term exponantial and 6 mm slice
thicknesses for 4 mm and 8 mm slice thicknesses were found to explain the drying behavior

of the products better than the other models according to the results obtained.

Keywords: microwave, collector, drying, zucchini, drying models

2017, 52 pages
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1.GIRIS

Tarimsal irtinleri kurutmamizin bir¢ok amaci vardir. Bunlarin en 6nemlisi kurutma
islemi ile nemi, mikrobiyal olusumu ve diger reaksiyonlarin gergeklesebilecegi sinir
degerlerin altina cekerek depolama siiresince meydana gelebilecek bozulmalarin Gniine
gegmektir. Diger amaglarimizdan bazilar ise tat, koku ve besin degerlerini korumak, kuruyan
iirliniin hacminin azalmasi ile hem depolamada hem de tagima islemlerinde verimi arttirmaktir
(Karaaslan 2008).

Ulkelerin tarimsal gelisimi ve ekonomisinde biiyilk oneme sahip olan kuru ve
kurutulacak tarim triinlerinin, uluslar arasi pazarlardaki yeri de olduk¢a 6nemlidir. Bu durum
g0z Oniine alindiginda mevcut pazarlarin kaybedilmemesi ve yeni pazarlar bulunabilmesi icin;
kaliteli, ekonomik, homojen ve hijyenik kosullarda kurutma sektoriiniin gelistirilmesine
gerekli 6nemin verilmesi gerekir (Celen 2010).

Tarim {riinlerinin giines 15181 altinda kurutulmas: ¢ok eski zamanlara kadar
uzanmaktadir. Fakat bu yontemle kurutma kontrolsiiz olup hijyenik bir ortam saglanamadigi
gibi homojen bir kurutma da saglanamayarak siirekli takip edilmesi gereken, uzun zahmetli
bir siiregten olusmaktadir. Geleneksel kurutma sistemlerinde ise enerji maliyetleri yiksek,
verim diisiiktiir. Ayrica bahsedilen kurutma yontemlerinde 1s1 iiriiniin digindan igine dogru
nifuz etmesi sebebi ile kuruma sireleri oldukca uzundur.

Gida irlinlerinin  kurutularak saklanmasi c¢ok eski caglardan beri yaygin olarak
kullanilan bir yontemdir. Eskiden giines 15181 ile yapilan kurutma hala devam etmekte olup
endiistriyel tarim {irlinlerinde ise mikrodalga enerjisi veya sicak hava akimi gibi farkli
yontemler kullanilmaktadir (Kus 2016).

Gliniimiizde endiistriyel uygulamalarin ¢ogunda yiiksek ve cok yiiksek frekansh
elektromanyetik dalgalar kendine yer bulmaktadir. Elektromanyetik enerji kullanan
sistemlerin en uygun sartlarda klasik enerji kullanan sistemlerden daha verimli g¢alisarak,
herhangi bir tavizde bulunmadan enerji ve zamandan tasarruf edilebilmesine olanak
saglamasi, tercih edilmesine neden olan birgok 6zelliginden sadece bir tanesidir.

Mikrodalga enerjisinin suyu isitma etkisinin ortaya ¢ikmasindan sonra kurutma, pisirme
ve 1sitma gibi kullanilabilecegi alanlar {iizerine aragtirmalara baslanmistir. Teknolojik
gelismeleri takiben mikrodalga enerjisi ile yapilan uygulamalarin gidalar lizerindeki etkisi de
incelenerek gida maddelerinin kurutulmasi yoniinde ¢aligmalar baslamistir. Mikrodalga ile

yapilan kurutma isleminde mikrodalga enerjisine cevrilen elektrik enerjisinin neredeyse



tamami i¢inde su barindiran gida maddesine yonlendirilebilirken, geleneksel kurutma
yontemlerinde kullanilan enerjinin bir kismi kurutulan ortami ya da kurutulacak gidanin
icinde bulundugu kabi 1sitmak i¢in harcanmaktadir, yani harcanan enerjinin tamami kurutma
icin kullanilamamakta biiyiik kayiplar yasanmaktadir. Ayrica mikrodalga enerjisi ile yapilan
kurutma isleminde geleneksel kurutma isleminden farkli olarak 1s1 maddenin i¢ine dogrudan
niifuz etmektedir. Bu sebep ile mikrodalga enerjisi ile yapilan kurutma islemi daha verimli ve
daha homojen gerceklesirken ayni zamanda daha hizli olacaktir ve daha kisa zamanda
sonucglanacaktir (Kus 2016).

Hazirlanan bu tezde amag giines enerjisi ile 1sitilan havanin mikrodalga bantli kurutucu
igerisine iletildigi kombine bir sistemde turp dilimlerini kurutmak, kurutma islemi esnasinda
secilen kurutma sisteminin Grlnln Kkalitesi izerine olan etkisini arastirmak ve bu etki sonucu
urundn kalitesi hakkinda bilgi veren renk, nem ve agirlik parametrelerinin degisimleri
incelenerek temel bir bilgiye sahip olmaktir. Yapilan kurutma islemlerinde elde edilen veriler
farkli kurutma modellerinde karsilastirmalara tabi tutulacak ve en uygun olan model ile

kiyaslanacaktir.

1.1. Kurutma

Ulkemizde yetistirilen sebze ve meyvelerin biiyiik bir kism1 depolanmaktadir. Meyve

ve sebzeler yetistirildikleri mevsimler diginda ve hi¢ iiretimi yapilmayan bolgelerde
tiiketilmek veya 6zel durumlarda kullanilmak amaciyla farkli teknikler ile muhafaza edilerek
depolanmaktadir. Meyve ve sebze muhafaza tekniklerinden biri olan kurutma ile {iriiniin
mikrobiyolojik ve enzimsel degisimleri onlenmektedir (Karaaslan 2008).
Kurutma islemi ile tirlinlerdeki serbest su uzaklastirilarak, {irlinlerde meydana gelebilecek
biyokimyasal reaksiyonlar, mikroorganizmalar ve bozulmalarin olugmasi engellenir. Ayrica,
kurutulmus triinlerin hacimlerindeki ve agirliklarindaki azalma ile tasima ve depolama
maliyetlerinde blyik oranda diistis olur.

Kurutmanin diger faydalarindan ise sdyle bahsedebiliriz:

- Kurutulan besinlerin kullanim alanlar1 daha genistir.

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

- Kurutulan meyve ve sebzelerin besin ve kalori degerleri, aynm1 miktarlardaki yas

meyve ve sebzelere gore daha yuksektir (Celen 2010).



1.1.1. Kurutmann fizigi

Kurutma sirasinda c¢esitli kimyasal ve fiziksel degisikler olusur. Bu degisimler
kurutma esnasindaki 1s1 ve kiitle gegisini etkileyebilmektedir. Kristallesme, biiziilme ve sisme
gibi fiziksel degisiklikler olabilirken, renk, yapt ve kokuda meydana gelen degisimler
kimyasal ya da biyokimyasal degisimler olarak adlandirilir.

Kurutma iglemi i¢in gerekli olan 1s1 agagida siralanan yontemlerle verilebilir:

Is1 iletimi (Kondiiksiyon): Kurutulacak olan cisim, 1s1 iireten 1s1 kaynagina temas ettirilerek ve
boylece iiriin biinyesindeki nemin buharlastirilmasi i¢in gerekli 1s1 iirline tasinarak kurutma
saglanir.

Is1 taginimi (Konveksiyon): Gerekli olan 1s1 hava aracilifiyla {iriin iizerine tasinarak
gerekli kurutma saglanir.

Radyasyon (Isinim): Kurutulacak olan iiriin biinyesindeki nemin uzaklastirilmasi i¢in

gerekli olan 1s1, infraruj 1511 kaynagindan alinarak kurutma saglanir (Nasiroglu 2007).

1.1.2. Kurutucu tipleri

Kurutma islemi i¢in kurutulacak maddenin tiirii, miktar1 ve kurutma hiz1 gibi kriterler
g0z Oniine alinarak agagida anlatilan kurutuma yontemleri se¢ilmektedir.

Kabin kurutucular: Kurutulacak tiriinler, tirlinlerin kurutma havasi ile temas yiizeyi en
fazla olacak sekilde tepsilere dizilir ve tepsiler kurutma bdliimiine yerlestirilir. Kabin
icerisinde 1sitilmis hava st {iste dizilmis tepsiler arasinda sirkiile edilerek {irtinlerin {izerinden
gecirilir (Caligkan K 2002).

Doéner kurutucular: Doner kurutucularda kurutma yapan kisimlar dogrudan veya
dolaylt 1sitilir. Doner rafli kurutucuda raflarin altina verilen havanin akisi ters akimli veya
paralel olarak uygulanabilir (Ginerhan 2005).

Dondurarak kurutma: kurutulmak istenen gida maddesi genellikle dondurulduktan
sonra yiiksek vakum altinda bulunan boélmenin raflarina dizilir. Is1 transferi kondiiksiyon,
radyasyon ya da iki yontem ayni anda kullanilarak gergeklestirilir. Bu sistemde en énemli
asama 1s1 iletim hizimin kontroliidiir. Donmus haldeki gida maddesindeki donmus su
kitlelerinin erimemesi gerekmektedir. Bu sebeple 1s1 iletim hizi buzun buhar faza gecerek
sliblimlesmesini saglayacak diizeyde olmalidir (Glrses 1986).

Akigkan yatakli kurutma: Kati pargaciklarin hava hizi ile birlikte kurutuldugu bir

sistemdir. Bu sistemde tozlu ve tanecikli madde ile akigkan gaz arasinda yakin temas olmasi
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sebebi ile tanecikler ve kurutma arasindaki 1s1 transferi oldukg¢a iyidir. Bu sayede hassas
malzemelerin yiiksek sicaklik farklarindan etkilenmeden kurutulur (Gunerhan 2005).

Flas (Alevli) Kurutma: Sicak gaz akimi igerisine yerlestirilen diizgiin sekillere sahip
kat1 parcaciklarin hizli ve homojen bir sekilde kurutuldugu bir sitemdir. Sentetik regine, al¢1
tasi, tahta, sulu bilesikler veya yiyecek maddeleri gibi alanlarda ticari uygulamalar
bulunmaktadir (Glinerhan 2005).

Sprey (puskirtmeli kurutucu) kurutucular: Sprey kurutucularda 1sitilmig hava
icerisine, sivl yada ¢ok ince kati parcaciklar halindeki iiriin zerreler halinde piiskiirtiillmek
suretiyle kurutma gerceklesir. Bu yontem 1sitma islemi sirasinda 1sinin etkisi ile zarar
gorebilecek gida maddeleri i¢in uygundur, ¢linkii kurutma siireleri oldukga kisadir (Gurses
1986).

Bantlhi kurutucular: Bu sistemde gida maddesinin iizerine serildigi diiz ya da delikli
bantin {izerinden veya arasindan sicak hava dolasimi saglanir. Bantin genellikle hareketli
oldugu sistemler bulundugu gibi, bantin {izerindeki gida maddelerinin hareketli kaziyicilar ile
tagindigr sabit bantli kurutucularda mevcuttur. Meyve ve sebze gibi gida maddelerinin
kurutulmasina uygundur (Grses 1986).

Tiunel kurutucular: Siirekli calisan kurutucular oldugu igin, su miktar1 ve genel
ozellikleri homojen olan kurutulacak miktar1 fazla ve yavas kurutulmasi gereken iirlinlerde
tercih edilir. Isitma islemi i¢in genellikle hava kullanilir ve kurutulacak olan iiriin tiinel
icerisinde hava akimina ters veya paralel hareket ettirilir. Kurutulacak iiriinlerin yerlestirildigi
tavalar tiinel igerisinde hareket eden arabalara yerlestirilir. Hava akimi bu arabalarin
hareketine dik olacak sekilde de tlnel icine verilebilir. Meyve ve sebze kurutmada
kullanilabilir (Gurses 1986).

Mikrodalga kurutucular: Normal firinlarda 1s1 gidaya disaridan igeriye dogru transfer
olurken durum mikrodalga firinlarda farklidir. Firin igerisinde iretilen mikrodalgalar
besinlere ulastifinda besin igerisinde bulunan su molekiilleri mikrodalganin fotonlarinda
bulunan enerjiyi emerek titresmeye baslar. Titresim ile meydana gelen siirtlinme sonucu 1s1
ortay ¢ikar. Ortaya ¢ikan bu 1s1 {irliniin 1sinmasini saglar (Karaaslan 2008).

Giines enerjili kabin kurutucular: basit yapili bir kurutucudur. Ahsap veya metal
sagtan yapilabilen yan ylizeyleri ve tabani yalitim malzemeleri ile kaplanmus, tek kat yada iki
kat saydam ortii ile kaplanmis egimli bir kapaga sahip, yan goriiniisii yamuk seklinde olan bir
kabin den olusan kurutucudur. Tabaninda 6n ve arka tarafinda havalandirma i¢in delikler
vardir. Kurutucunun i¢ ylizeyleri gelen giines enerjisi 1ginimlarin tutarak 1s1 enerjisine ¢evirir

ve kurutma havasina verir. Termal kuvvet etkisi ile toplag da 1sinan hava kurutma odasina

4



girer ve raflara yerlestirilmis kurutma tepsilerinden gecerek bacadan disar ¢ikar, sirkiilasyonu
esnasinda triiniin nemini alir (Tarhan ve ark. 2007).

Giines enerjili sera tipi kurutucular: kurutma hacminin ¢ati ve duvarlar1 saydam bir
ortli malzemesi ile kaplanir. Boylece giines 1sinlar1 bu ¢at1 ve duvarlardan gegebilir. Bu duvar
ve catidan gecen giines 1sinlart hacim igerisindeki yap1 elemanlarinca absorbe edilerek, hava
yardimi ile tasinmak sureti ile kurutulacak {iriinlere ulastirilir. Ulasan hava sayesinde

tiriinlerin nemi alinir ve yine bu hava ile ortamdan uzaklastirilir (Ceylan ve ark. 2006).

1.2. Mikrodalga Teknolojisi

Mikrodalga 1s1ma, diger elektromanyetik 1simalardaki gibi bir manyetik alan ile bir
elektrik alanin birlesiminden olusur. Mikrodalgalar radyo dalgalar ile kizil Gtesi 1sinlar
arasinda bulunur ve 151k hizinda hareket ederler. Mikrodalgalarin frekanst 0,3 GHz ile 300
GHz arasindadir ve dalga boylari 1 mm ile 1 m arasinda degisiklik gosterir. Mikrodalga
enerjisinden sadece donme hareketi yapacak sekilde etkilenen molekiillerin yapisindaki baglar
kirilmaz. Ev tipi mikrodalgalar su molekiillerinin en iyi sogurabildigi frekans olan 2,45 GHz’
lik frekansta ¢alisir. Bu frekansta calisan bir firinin i¢inde bulunan ve mikrodalga enerjisini
soguran bir maddenin molekiilleri saniyede 2,5 — 3 milyar kez titresir ve madde kinetik enerji
kazanarak 1sinir. Genellikle mikrodalga sistemleri bir mikrodalga jeneratorii, olusan
mikrodalgay1 uygulama alanina ileten bir iletim hatt1 ve bu enerjiyi 1sitilacak maddeye aktaran
bir aplikatér den meydana gelir. Magnetronlar en yaygin kullanilan jeneratorlerdir ve 60 Hz

lik elektrik enerjisini mikrodalga enerjisine doniistiiriirler (Giimiisderelioglu ve ark. 2012).
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Sekil 1.1. Elektromanyetik Spektrum ( Erdem 2007)
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1.2.1. Mikrodalga isitma mekanigi

Mikrodalganin maddeler ile olan etkilesimi yansitma, sogurma ve gecirgenlik olmak
lizere li¢ sekilde gerceklesir. Eger malzememiz elektriksel olarak iletken ise mikrodalgalar
ylizeyden yansir ve malzeme 1sinmaz. Eger malzeme yliksek yalitkan ise mikrodalgalar
malzeme i¢inden gecer ve malzeme yine 1sinmaz. Su, seker ve yag gibi elektromanyetik alana
maruz kaldiginda mikrodalgayr soguran malzemeler ise ¢ok 1sinir. Mikrodalgay:r soguran
malzemeleri igeren cozeltilerde 1sinir. Malzemelerin kimyasal veya fizikselsel baglar1 da
mikrodalgayr sogurma derecelerini etkiler. Mikrodalgalarin sogurulmasi sonucu dipol
etkilesimi ve iyonik iletim seklinde 1sinma gerceklesir. Dipol moment, elektriksel kutuplu
molekiillerin kutuplar1 arasindaki elektrik yiikiidiir. Mikrodalganin elektrik alani etkisi altinda
kalan dipol momentli molekiiller, uygulanan alanla ayn1 hizaya gelene kadar donme hareketi
gergeklestirir. Bu donme hareketi ile bir siirtinme kuvveti olusur. Bu siirtiinme hareketi ile
enerji kazanan molekiiller 1siir. Bir ¢ozelti i¢cinde bulunan yiiklii parcalar olan iyonlarin dipol
momentleri yoktur ve bu yiiklii pargalar mikrodalganin elektrik alanindan kaynaklanan
polarite degisiminden etkilenerek carpigsmaya baslar. Carpisma sonucu ortaya c¢ikan kinetik
enerji 1s1 enerjisine doniisiir. Geleneksel 1s1tma da 1sitma kabin yiizeyinden baslar. Ornegin bir
tencere suyu bir ocakta 1sitirsak 1s1 tencere ¢eperinden suya aktarilir. Bu yontemde iki ortam
arasindaki sicaklik farki ve tencerenin yapildigi malzemenin 1s1 iletkenlik 6zellikleri etkin
oldugu i¢in 1sitma yavas ve yetersizdir. Sicaklik tencerenin ¢eperinden merkeze dogru azalir
ve 1s1 dagilimi homojen degildir. Mikrodalga ile 1sitmada ise 1sitma kabin iletkenligine ve
ortama bagl degildir. Bu sebeple mikrodalga ile 1sitmada ani siiper 1sinma bolgeleri olusur ve
1s1 dagilimi geleneksel yontemlere gore ¢ok daha homojendir. Temassiz 1sinma, enerji
aktarimi, malzeme segiciligi ve ters 1sisal etki yani malzemenin i¢inden 1sinmaya baslamasi
mikrodalganin geleneksel 1sitma yoOntemlerine gore sahip oldugu {stiinliiklerdendir

(Guimiisderelioglu ve ark. 2012 ).

1.2.2. Mikrodalga firmm

Aslinda radyo dalgalar1 olan mikrodalgalar ile yiyecekler 1sitilirken mikrodalga firinlar
kullanilir. Bu firinlarda yaklagik olarak 2,5 GHz frekansinda elektromanyetik dalgalar
kullanilir. Bu frekans da ki radyo dalgalar yag, seker ve su tarafindan emilirler. Emilen radyo
dalgalar1 1s1 meydana getiren atomik bir harekete sebep olurlar. Bu frekans da ki radyo

dalgalar1 seramik, cam ya da bircok plastik tiirii tarafindan emilemezken metaller tarafindan



tamamen yansitilirlar. Bu sebeple mikrodalga firin igerisinde yapilacak 1sitma iglemi sirasinda
1sitilacak maddenin i¢ine koyulacagi kaplarin cam, seramik ya da plastik olmasi tavsiye
edilmektedir.

Mikrodalga ile 1sitmada disaridan bir 1s1 iletimi s6z konusu degildir. Yiyecegin iizerine
diisiiriilen radyo dalgalar1 yiyecegin yapisinda bulunan su ve yag molekiillerini uyarir. Isinma
molekiilerin hep birlikte uyarilmasi ile olusur.

Mikrodalga firin, magnetron, dalga yayici ve firin boslugundan olusur. Magnetron 60
Hz’ lik elektrik enerjisini mikrodalgaya doniistiiren bir vakum tiiplidiir. Dalga yayici Uretilen

mikrodalgalari firinin igine yayar (Celen 2010 ).

1.2.3. Magnetron ( Mikrodalga uretici )

Magnetron mikrodalga iireten birimdir. Yiksek giicli bir osilator olarak calisir.
Yaklagik 3000 MHz seviyesinde mikrodalga iiretir. Magnetron bakir bir anot blogundan
olusur ve blogun ortasinda bulunan delikte silindirik bir yapiya sahip katot bulunur. Katot ile
anot arasindaki hava vakumlanmistir. Frekans tayin edici ¢inlayicilar anot ile katot arasindaki
baglantiy1 da saglar ve anot blogunun ¢evresinde bulunur. Magnetronda manyetik alan yok ise
katodun 1sitilmasi ile elektronlar merkezden anoda dogru direk ulasacak bi¢cimde yayilarak
hareket ederler. Daimi manyetik alan ise elektronlarin giizergdhin da bir biilkme olusturur.
Manyetik alanin siddetinin arttirilmasi biikiimii keskinlestirir, bununla birlikte elektronun hizi

arttik¢a etrafindaki alanda biiyiir ve sapma daha da keskinlesir (Gllmen 2011).

Sekil 1.2. Mikrodalga firin magnetronu (Kus 2016)
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Sekil 1.3. Magnetronun i¢ yapist (Kus 2016)

1.2.4. Gidalarin dielektrik 1sitmasina etki eden etmenler
1.2.4.1.Frekans

Elektromanyetik dalganin frekans: ve gidanin dielektrik 6zellikleri dalganin gidaya
niifuz etme miktarinda belirleyici etkenlerdir.

Elektromanyetik dalganin dalga boyunun artmasi yani frekansinin azalmasi gidaya
penetrasyon miktarini arttirmaktadir. Termal radyasyon bdlgesindeki dalgalar gidalarin ancak
yiizeyini 1sitabilir, frekanslarn ¢ok yiiksek oldugundan gidanin igerisine neredeyse hi¢ niifuz
edemezler.

Dalga boyuna gore dielektrik kayip faktorii de degistigi i¢in frekans gidanin 1sinma
performansini dogrudan etkilemektedir (Uslu ve ark. 2006).

1.2.4.2.Su igerigi

Gida ne kadar ¢ok su igeriyorsa dielektrik kayip faktorii de o oranda yiiksek
olacagindan o derece daha iyi 1sinacaktir. Dolayisi ile su dielektrik 1sitma sistemlerinde 1sitma

performansini dogruda etkileyen bir faktordir (Uslu ve ark. 2006).



1.2.4.3.Yogunluk

Havanin dielektrik sabiti birdir ve endiistride kullanilan frekans araliklarinda
tamamiyla gegirgendir. Dogru orantili olarak gidadaki hava miktar arttikga dielektrik sabiti
diisecektir (Uslu ve ark. 2006).

1.2.4.4.Sicaklik

Sicaklik ile birlikte maddenin dielektrik kaybi degiskenlik gostermektedir.
Dondurulmus gidalart elektromanyetik enerji ile 1sitma zordur ¢ilinkii su elektromanyetik
enerjiyi ( mevcut kullanilan frekans araliginda ) biiyiik oranda absorbe ederken buz saydam

olmasi sebebi ile enerjinin biiyiik kismini gegirmektedir (Uslu ve ark. 2006).

1.2.4.5.Fiziksel geometri

Keskin kenar ve koseler daha ¢abuk 1sinacagindan bu tiir sekillerden kagimilmali, daha

diizgiin sekiller secilmeli (Uslu ve ark. 2006).

1.2.5. Mikrodalga ile 1sitmanin avantaj ve dezavantajlari
1.2.5.1. Mikrodalga ile kurutmanin avantajlari

e Materyal mikrodalga ortaminda homojen olarak 1sinir

Mikrodalga 1ile 1sitmada materyalin bulundugu ortamin 1sitilmasina gerek

olmadigindan daha etkili bir 1sitma saglar

Geleneksel 1s1tma sistemlerine gore daha az yer kaplar

Paketli gidalarin 1sitilmas1 miimkiindiir.

Uygun iglem sartlar1 belirlenirse iiriin kalitesi daha yiiksek olur.

1.2.5.2. Mikrodalga ile kurutmanin dezavantajlari

e Mikrodalga ile kurutmada kurulacak olan sistemin maliyetinin yiiksek olmasindan
dolay1 ilk kurulum maliyetlerinin yiiksek olmasi
e Sekli diizgiin olmayan gidalarin 1sitilmasinda giderilememis problemler olmasi

(Karaaslan 2008).



1.3. Giines Enerjisi ile Kurutma

Acik havada giines enerjisi ile dogal kurutma ilk caglardan beri bilinmekte ve
uygulanmaktadir. Ancak, kurutma isleminin ¢ok wuzun siirmesi, hava durumundan
kaynaklanan olumsuzluklar, ulagilmak istenen nem derecesinin elde edilememesi gibi biiyiik
sikintilart oldugu da bir gergektir. Bazi1 sakincalar1 gidermek adina giines enerjisinden
faydalanilan, sicakligin kontrol altinda tutuldugu kurutma odalar1 yapilmis olsa da kurutma
havasinin  nemi kontrol edilemediginden ulasilmak istenen kurutma kalitesi elde
edilememistir.

Konu Uzerine 1950’lerden beri c¢alismalar yapilmaktadir. Yapilan ¢aligmalarda
kurutma i¢in gerekli enerjinin toplanmasi, depolanmasi ve verimliliginin arttirilmasina
yonelik sistemler tavsiye edilmektedir. Iklim 6zellikleri, giines 1smimi ve yogunlugu ile
giineslenme siiresi giines enerjili kurutucularin verimini etkileyen en énemli unsurlar olmasi
sebebi ile sistemin kurulmak istendigi bolge iklim ozellikleri bakimindan 1iyi analiz
edilmelidir.

Genel olarak sera tipi ve kolektorlu olmak tizere iki basamak da incelenebilir.

1.3.1.Sera tipi giines enerjili kurutucu

Bu tip kurutma sisteminde kurutma hacminin ¢ati ve duvarlari saydam bir ortii
malzemesi ile kaplanir. Boylece giines enerjisi bu saydam ortiiniin altinda bulunan havayi
isitabilir. Isinan hava hacim igerisinde bulunan kurutulacak iirlinlere 1s1y1 tasir, agiga ¢ikan
nem yine ayni hava yardimi ile ortamdan uzaklastirilir. Ancak 1s1 kayiplarinin yiiksek olmasi
sebebi ile Ortiiniin ¢ift kat kullanilmasi ve hacim igerisinde sirkiile olan havanin tasidig tozlar
ile saydam ortinun kirlenerek veriminin diisebilecegi g6z Oniline alinarak bu tozlarin

temizlenmesi gerekir.

1.3.2.Giines enerjili kolektorla kurutucular

Kollektorler kurutma firininda ayr1 bir parca oldugu i¢in tasarmmlarinda firmin
geometrisinden bagimsiz hareket edilebilir ve ylizey alanlari biiyiikliigii ihtiya¢ dogrultusunda
belirlenebilir. Tasarlanan kolektorlerde toplanan 1s1 enerjisi ile 1sitilan hava bir fan yardimu ile
kurutulacak {irlinlin bulundugu firina goénderilir. Sicak hava kurutulacak malzemenin
Uzerinden gegcirilerek drlnlerin neminin alinmasi saglanir bdylece kurutma islemi

gerceklestirilir. Kurutma islemi kontrolii daha kolaydir. Kurutma siresi kurutulacak driine
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gore degisiklik gostermekle birlikte sera tipi kurutucu ile kiyaslandiginda daha kisadir. Ancak
yapilarinin daha karmasik olmasi sebebi ile sera tipi kurutma ya gore maliyeti daha fazladir

(Ceylan ve Ark. 2006).

1.4.Turp

Turp (Raphanus sativus L.), Brassicaceae (Cruciferae) familyasina aittir. Ozellikle
Japonya, Kore, Cin ve Giiney Asya’da yayilma alani ve tiretimi bulunur. Turp besin icerigi
zengin bir sebzedir ve taze sebze gereksinimini karsilar. Turplarin tiiketilen kok kismi farkli
renk, sekil ve blyukluktedir. Turpgillerde kiigiik ve kirmizi koklere sahip olanlar findik,
beyaz olanlar kestane ve siyah olanlar bayir turpu olarak adlandirilir. Turpun niteleyici
Ozelliklerinin en 6nemlileri renk, parlaklik, sekil ve buylkluk dir. Bu ozellikler yetistirme
kosullarinda oOnemli derecede etkilenebildigi gibi, genotipik &zelliklerinden de
kaynaklanabilir. Avrupa’da yetistirilen turplar genellikle taze olarak tiiketilebilirken Asya da
yetistirilen iri turplarin yumrular pisirilerek tiiketildigi gibi tursu yapiminda kullanilabilmekte
yahut kurutularak da islenebilmektedir. Giiney Amerika’da yetistirilen karaturplar ise safra
tas1t olusumunu 6nleme ve kandaki yaglanmayi azaltma gibi tibbi amaclar i¢in kullanildigi
belirtilmektedir.

Diinya turp Uretiminin tiim sebze iiretimi iginde %2 lik bir hacme sahip oldugu ve
bunun da yaklasik olarak 7 milyon ton/yil oldugu tahmin edilmektedir. Cizelgel.l.
incelendiginde {lkemizdeki turp iiretiminde yillara gore degisiklik gosterdigi ve yillik
ortalama UGretimin 150 000 ila 170 000 ton arasinda oldugu goriilmektedir. Uretilen bu
turplarin % 10-15 ini karaturp, kalanini ise diger gruplara giren turplar olusturmaktadir.

Ulkemiz de turp Gretimi Osmaniye, Ankara, Kahramanmaras, Hatay, icel ve Konya
gibi illerde yogunlasmistir, ancak tiim bolgelerde de yetistirilebilmektedir. Uretilen turpun
biiyiik bir cogunlugu ( % 70-80’i) Osmaniye’de (0zellikle Kadirli ilgesi) yetistirilmektedir.

Fonksiyonel gidalar temel beslenmenin 6tesinde saglia yarar saglayan gidalar olarak
tanimlanabilir, yani viicudun temel besin 6gelerine olan ihtiyaci karsilamasinin yaninda insan
fizyolojisi ve metabolik fonksiyonlara fayda saglayan, hastaliklardan korunmaya yardimci
olan ve saglikli bir yasamda etkili olan gida veya gida bileseni olarak tanimlanabilir.

Son zamanlarda ulkemizde ve diinya genelinde guivenli, yiksek kaliteli Grunlere olan
talep artmaktadir. Turp da fonksiyonel gidalar arasindaki yerini almistir ve Uzerindeki ilgi
stirekli artmaktadir (Akan ve ark. 2013).
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Cizelge 1.1. Tiirkiye’de turp iiretiminin yillara gore dagilimi ve tretim miktarlar1 Turp
Cesitleri (Akan ve ark. 2013)

Turp Cesitleri 2006 2007 2008 2009 2010 2011

Turp (Bayir) (ton) | 19 061 17 196 16 985 16 524 16 130 15 564
(Tt‘éﬂ;’ (Karmiz1) 149527 | 138615 | 144878 | 141505 | 139543 | 142024
Toplam (ton) 168588 | 155811 | 161863 | 158029 | 155673 | 157588

Yapilan aragtirmalarda insanlarin turpu bel agrisi, astim, bronsite gibi hastaliklarda ve
nefes agmak, balgam soktiirmek i¢in kullandiklar1 goriilmiistiir (Sar1 ve ark. 2010).
Kara turpun bilinen diger adlar1 Siyah turp, Kara kabuklu yer elmasi, ac1 kok, acirga,
bastankara, bayir turpu, deniz turpu, esek turpu, iren, Moskof turpu, yabani kasikotu ve yaban
turpu dur (Ucar 2013).

1.5.Arastirmanin Amaci
Bu tezin amaci, giines enerjisi ile 1sitilan havanin mikrodalga bantl kurutucu icine
verildigi kombine bir sistemde karaturp dilimlerini kurutarak, kurutulmus tirtinlerin kalitesini

incelemek ve renk bakimindan degisimleri arastirmaktir. Ayrica toplam kurutma zamanini

azaltan ve enerji tiiketimini diigiiren bir kontrol yapist olugturmaktir.
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2. KAYNAK OZETLERIi

Alibas (2012) asma yapraginin mikrodalga enerjisi ile kurutulmasi ve bazi kalite
parametrelerinin belirlenmesi {izerine ¢alisma yapmistir. ilk nem seviyesi yas baza gore %
75.35 (£0.02) olan 50 (+0.05) g agirligindaki asma (Vitis vinifera L.) yapraklarii yas baza
g6re nem seviyesi % 9.13 (+0.12) oluncaya dek 17, 15 ve 13 W g mikrodalga gii¢ yogunluk
seviyelerinde kurutmustur. Kurutma islemlerini 3 farkli glic yogunlugunda gerceklestirmis ve
kurutma siiresinin giic yogunluguna bagli olarak 210 — 270 s siirdiigiinii tespit etmistir.
Calismasinda, 7 farkli ince tabaka kurutma modelinin yam sira Midilli et al esitliginden
tiiretilmis olan ve Alibas yaklasimi olarak adlandirilmis yeni bir kurutma yaklasimi ile
deneysel olarak elde edilen verileri modellemistir. Calismasinda Regresyon katsayisinin (R?)
en biiyiik oldugu, standart hata (SH), ki kare (y?) ve ortalama karesel hata (OKH) degerlerinin
ise en kiigiik oldugu modeli en iyi model olarak se¢mistir. Buna gore ¢alismada kullanilan {ig¢
farkli mikrodalga gii¢ yogunlugunda da elde edilen deneysel verilere
en yakin sonuglar1 veren modelin Alibas modeli oldugunu belirlemistir. Caligmasinda ayrica
mikrodalga 1sinlarla kurutulan asma yapraklarinin renk ve askorbik asit degerlerini taze asma
yapraklarinin renk ve askorbik asit degerleri ile karsilastirmistir. Buna gore taze iiriine en
yakin renk ve askorbik asit degerinin 15 W g? gii¢ yogunlugundaki mikrodalga kurutma
sirasinda elde edildigi sonucuna ulagmistir.

Toraman ve ark (2007) ¢alismalarinda komiiriin mikrodalga ile muamelesindeki son
gelismeleri sunmakta, 1sinma 6zellikleri, 6gitiilebilirlik, kiikiirt uzaklastirma ve susuzlastirma
gibi farkli uygulamalara yer vermektedir.

Golcu ve ark. (2013) caligmalarinda 6zel olarak tasarlayip imal ettikleri prototip
konveyorlii mikrodalga firin sisteminde 1slak viyoliin kurutma deneylerini yapmislardir.
Deneyler sonucunda, magnetron giicliniin artmasiyla nem oraminin diistiigli, dolayisiyla
viyoliin kurutma siiresinin azaldigini1 gérmiislerdir.

Ozkan Karabacak ve ark. (2015) calismalarinda mikrodalga kurutma yonteminin
avantaj ve dezavantajlarini ele alarak meyve ve sebzelerin kalite kriterleri lizerine etkisinden
bahsetmislerdir. Ayrica kurutulmus meyve ve sebzelerde mikrodalga kurutuma yonteminin
diger yontemlerle karsilastirmasini yaparak meyve ve sebzelerin kurutma siiresine, kurutma
hizina ve kalite faktorleri {izerine etkisini degerlendirmislerdir.

Bingdl ve ark. (2010) calismalarinda Turkiye'nin 6nemli ihra¢ Grtnlerinden olan
UzUmiin kurumasi esnasinda kararmaya neden olan Polifenol Oksidaz enziminin, ¢ocuklarda

ve yaslhilarda astim, isilik ve mide rahatsizliklarina neden olabilen siilfit kullanilmadan
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inaktive edilmesi ve ayni zamanda da kuruma hizinin arttirlmasini amaglamislardir.
Mikrodalga yardimli konvektif kurutma, konvansiyonel kurutma yontemlerine gore daha hizli
oldugundan ve gida maddesinde bulunan dipolar su molekiilleri ile etkilesebilmesinden dolayi
etkin bir kurutma islemine olanak saglamaktadir. Gida igindeki sicaklik artigimin
modellenmesi mikrodalga 1sitma ve kurutma isleminin kontrolii agisindan Onem arz
etmektedir. Kurutma hizin1 daha da arttirmak ve iyi bir son iiriin elde edebilmek amaciyla
uzumleri kurutma igleminden 6nce 40°C sicakligindaki etil oleat ve potasyum karbonat iceren
cozelti icine 3 dakika slreyle daldirmislar veya 90°C’ deki buharla 140 saniye sireyle
haslayarak on islemislerdir. Uziimleri &nislemlerinden sonra mikrodalga yardimli konvektif
kurutucuda 0,25 W/g baslangi¢c mikrodalga gii¢ oran1 ve 60°C sicakliginda ortalama 1,8 m/s
hizindaki hava ile kurutmuslardir. Matlab programinin Egri Yaklastirma (CFT) ara¢ kutusunu
kullanarak kuruma egrileri literatlir deki ince tabaka modelleri ile tanimlanmislardir. Kuruma
esnasindaki sicaklik degisimlerini fiber optik prob kullanarak 6l¢miis ve Matlab programinin
Kismi Diferansiyel Denklem (PDE) ara¢ kutusunu kullanarak matematiksel olarak
modellemis ve simiile etmislerdir. Matematiksel modelde mikrodalga enerjisini hacimsel 1s1
tiretim kaynagi olarak kabul etmis ve kuruma esnasinda meydana gelen ve ince tabaka
modelleriyle hesaplanan nem kaybini, evaporatif 1s1 kayb1 olarak modele dahil etmislerdir.
Sonuglar1 literatlr deki c¢alismalar ile Kkarsilastirarak, miihendislik ag¢isindan gerekli
yakinsaklig1 sagladiklarini gézlemlemislerdir.

Zielinska ve ark. (2013) calismalarinda ¢ok asamali 1s1 pompasi akiskan yatakli
atmosferik dondurma kurutma (HP FB AFD) ve mikrodalga vakumla kurutma (MVD) 'nin
kurutma Kinetikleri, nem dagilimlari, mikro yapilar1 ve yesil bezelye fiziksel parametreleri
Uzerine etkisini degerlendirmislerdir. Sonuclari, mikrodalga vakumla kurutma (MVD) ve
sicak hava konvektif kurutma (HACD) icin elde edilenlerle karsilastirdilar. Birlestirilmis
yontemde, baslangi¢c kurutma hizi yaklasik 0,04 | / dakika oldu. MVD uygulamasi kuruma
oranin1 0,08 | / dk' ya yikseltti. MVD ve HACD ile kuruttuklar1 yesil bezelyenin kuruma
oranlarini sirastyla 0,59 ve 0,20 1/ dk olarak dlctuler. MVD 6rnekleri taze numunelere gore en
az degisiklik gosteren bir yapi ile karakterize oldugunu gordiiler. Bununla birlikte, HP FB
AFD ve MVD’ nin, yuksek {irtin kalitesi (AFD sirasinda diisiik malzeme sicakligt ve MVD
sirasinda diisiik basingtan dolay1) ve mikrodalga isitmanin uygulanmasindan dolayr son
asamada artan kuruma oranlar1 gibi 6nemli gereksinimleri karsiladigini belirlediler.

Karaaslan ve ark. (2009) calismalarinda, kirmizibiberin kurutulmasi mikrodalga fan
destekli konveksiyonel firin kombinasyonunda incelemiglerdir. Kirmizibiberi, mikrodalga,

mikrodalga-sicak hava kombinasyonu ve sicak havayla kurutmuslardir. Kirmizibiberin

14



kuruma zamani, kuruma orani degerleri iizerindeki mikrodalga, mikrodalga ile sicak hava ve
sadece sicak havayla kurutmanin etkilerini arastirmiglardir. Mikrodalga enerjisi ile yaptiklar
kurutma denemelerinde kullandiklar1 gii¢ seviyelerini 180, 360, 540, 720, 900 W olarak
secilmislerdir. Sicak hava ile kurutma denemelerini ise 100, 180, 230 °C’ de yapmuslardir.
Mikrodalga ve sicak hava birlesiminde ise 180 W+100 °C, 180 W+180 °C, 180 W+230 °C,
540 W+100 °C, 540+180 °C, 540+230 °C’ de kurutma iglemlerini gerceklestirmislerdir. Bir
laboratuar kurutucusunda {riinlerin kuruma siiresinin belirli bir anindaki nem igerigini
belirlemek amaciyla Newton, Page, Gelistirilmis Page, Henderson ve Pabis, Logaritmik,
Wang ve Singh, Diflizyon yaklasimi, Verma, iki Terimli Eksponansiyel, Basitlestirilmis Fick
Diflzyonu, Midilli ve ark. modellerini birbiri ile karsilastirmiglardir. Bu modellerin
performanslarini; gézlemlenen ve tahmini nem oranlarn arasinda belirtme katsayisi1 degeri
(R?, tahmini standart hatass (SEE) ve kalanlarin kareleri toplamina (RSS) gore
karsilastirmislardir. Elde edilen sonuglara gore tim Urinlerde Midilli ve ark. Modelinin
driinlerin kuruma davranisini digerlerinden daha iyi agikladigini belirlemislerdir. Modeller,
model katsayilar1 ve hesaplanan degerlerle deneysel veriler arasindaki belirtme katsayilarini
incelendiklerinde en yiiksek belirtme katsayisinin Midilli ve ark. modelinde saglanmis
oldugunu goérmiisler ve 0,9986-1,0000 diizeyinde oldugunu belirtmislerdir.

Eren ve ark. (2005) calismalarinda pilot 6lcekteki bir konveksiyon — mikrodalga bantli
kurutucuda yapilan maydanoz (Petrocelinum crispum Mill.) kurutma denemesinin sonuglari
vermistir. Calismada, atimli mikrodalga ve sicak hava kombinasyonu ile iiriin kurutulmasinda
uygulanan atim oranlarimin (mikrodalga jeneratorlerinin agik kalma siiresi/mikrodalga
jeneratorlerinin kapali kalma siiresi) kurutucu enerji tiiketimi, kuruma siiresi ve kurutulan
uriin renk Kkalitesi lzerine etkilerini arastirmuslardir. Kurutma denemelerinde infrared
wsiticilardan elde edilen sicak hava ve atimli mikrodalga enerjisini birlikte uygulamislardir.
Mikrodalga enerjisi, kurutucu mikrodalga jeneratorlerinin ¢aligma ve durma siirelerini 6zel bir
kontrol donanimi ile ayarlayarak atimli/kesikli olarak uygulamislardir. Uyguladiklar1i atim
oranlarim1 (acik, s/ kapali, s) sirastyla 15/30, 30/30, 45/30 ve 60/30 olacak sekilde
ayarlamiglardir. Denemeleri sonucunda atim orani arttik¢a ayni bant hizinda kurutucu elektrik
enerjisi tliketiminin arttigini, buna karsilik kurutulan {iriinlerde ulasilan sonu¢ nemi ve iiriin
renk kalitesinin de azaldigini belirlemislerdir. Aragtirmalarinda, iirliniin % 10 y.b. seviyelerine
kadar kurutulmasi i¢in gerekli siire ve sistemin elektrik enerjisi tiikketimi degerleri bakimindan
en uygun sonucu 0,133 m/min bant hizinda, sicak hava ve 30 s aktif, 30 s pasif atiml

mikrodalga ile kurutma yontemi ile almislardir. Bu durumda % 10,48+3,43 y.b. sonu¢ nemine
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kadar iriiniin kurutulmasi igin gerekli siire 41 dakika olmus, 3,02 kW elektrik enerjisi
harcanmiglardir.

Celen ve ark. (2015) calismalarinda 5 mm kalinhginda dilimledikleri patatesin
mikrodalga bantli kurutucuda mikrodalga giiciiniin (1500 W ve 2100 W) ve bant hizinin
(0,175, 0,210 ve 0,245 m/dk) kurutma zamani, renk degisimi ve enerji tlketimine etkisini
arastirmiglardir. Elde ettikleri sonucglara goére mikrodalga giicliniin artmasi ve bant hizinin
azalmasi ile enerji tiiketimi azaldigini gormiisleridir. Dokuz adet kurutma modelinin
uygunlugunu belirlemek i¢in deneysel ve teorik nem oranlarini dikkate alarak korelasyon
katsayis1 (r), standart hata (es) ve (x°) hesapladilar. Tiim kurutma sartlar i¢in Page modelin en
uygun model oldugunu belirlemislerdir. Efektif difiizyon katsayisin1 2,958.107 ve 3,587.10°
m?%/s araliginda hesaplamislardir. Kurutma siiresince en az enerji tilketiminin 0,175 m/dk ve
2100 W guciinde oldugunu belirlemisleridir.

Olgun ve ark. (1997) calismalarinda Dogu Karadeniz bdlgesinde yetistirilen findik,
titdin, misir gibi ¢esitli Grtinlerin giines enerjisinden yararlanarak kurutulabilmesi icin ucuz,
yapimi kolay, ¢ok amagli kullanilabilen kurutucular tasarlayarak imal etmislerdir. Bunlardan
kabinet, dolap ve g¢adir olmak iizere {i¢ farkli gilines enerjili kurutma sisteminin tasarim
esaslarin1 vermislerdir. Bu ¢ kurutucuda da; dalindan toplanmis, nem orani yiiksek ve
zurufundan ayrilmis findiklar Kurutmus ve kurutma egrilerini elde etmislerdir. Calisma
sonuglarini agik havada yapilan dogal kurutma sonuglari ile de karsilastirmiglardir. Deneyler
sonucunda agik havada 82 saat civarinda findigin kurudugunu tespit etmislerdir. Kabinet tipli
kurutucuda ise ek isitic1 kullanilmasi durumunda 28 saatte, ek isitic1 kullanilmadigi durumda
ise yaklasik 50 saatte findig1 kurutmuslardir. Cadir tipli kurutucuda 73 saatte ve ek 1sitic
kullanilmadan dolap tipli kurutucu da ise yine 72-76 saat igerisinde findigin kurudugunu
gormiislerdir. Kurutulmus findiklardan aldiklar1 numuneleri goruntii ve tat analizine de tabi
tutmus tirtinlerde herhangi bir bozulma olmadigini tespit etmislerdir.

Gungor ve ark. (2014) galismalarinda gaz tahrikli 1s1 pompalarinin (GMIP) kurutmada
kullaniminin deneysel incelenmesini gergeklestirmistir.  GMIP kurutma sisteminde 45 °C
sicaklikta ve 1 m/s hava hizinda, ii¢ farkli tibbi aromatik bitki (Foeniculum vulgare, Malva
sylvestris L.,Thymus wvulgaris) kurutmuslardir. Enerji ve ekserji analiz yontemlerini
kullanarak bazi termodinamik parametreleri tiim sistem ve sistem bilesenleri i¢in
hesaplamiglardir.

Ceylan ve ark. (2006) galismalarinda, giines enerjili havali kolektdrli bir kurutma
firininda elma kurutulmasini deneysel olarak incelemislerdir. Kurutma sonrasi fiziksel sartlari

duyusal olarak analiz etmis ve nem degisimini kiitle 6l¢iim metodu ile takip etmislerdir.
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Gerekli 6n hazirlik ve son kontrol islemlerini uygulayarak elmalarin kurutma islemi sonrasi
kalitelerinin artirilmasim ve tireticilerin ihtiyaci olan ilk yatirim masrafi diisuk, enerji giderleri
az olan bu kurutma firim ile saglamislardir.

Aktas ve ark. (2013) calismalarinda gilines enerjili ve 1s1 pompali bir kurutucu
tasarlamis, imal etmis ve kivi kurutarak deneysel olarak incelemislerdir. 5 mm kalinliginda
dilimlenmis Kivileri 6 g su/g kuru madde baslangi¢ nem miktarindan 35 °C sicaklikta 0,53 g
su/g kuru madde, 40 °C sicaklikta 0,25 g su/g kuru madde, 45 °C sicaklikta 0,14 g su/g kuru
madde ve 50 °C sicaklikta 0,15 g su/g kuru madde nem miktarina kadar kurutmuslardir.
Kivileri, 35 °C, 40 °C, 45°C ve 50 °C kurutma havasi sicakliginda ve degisken hava
hizlarinda (0,1-1,0 m/s) sirasiyla 8,5 saat, 7,5 saat,7,5 saat ve 6,5 saatte kurutmuslardir. Is1
pompasinin performans katsayisini (COP hp, h) ve tim sistemin 1s1 pompasi performans
katsayisini (COP ts) biitlin deneyler igin ortalama olarak sirasiyla 2,90 ve 2,27 olarak
hesaplamislardir. Ayni zamanda, biitiin deneyler i¢in ortalama olarak dalgali kanatgikli havali
giines kolektoriinlin verimini % 56,7 olarak hesaplamiglardir. Bu deneysel ¢alisma ile Kivi
kurutulmasi igin uygun kurutma havasi sicaklik degerini 50 °C olarak belirlemislerdir.

Dogan (1999) arastirmasinda, kurutmada giines enerjisinden daha iyi faydalanabilmek
icin giines kolektdriinde 1s1 borusu kullanmigtir. Is1 borulart ile giinesten alinan enerjiyi
kurutma havasina aktarmis, bu sicak havayi, kurutmak istedigi materyalin lizerine salmistir.
Kurutmak istedigi materyalin biinyesindeki suyu, sicak havanin etkisiyle buharlastirarak,
kurutmay1 gerceklestirmistir. Yaptig1 deneyler neticesinde kurutma olayini gilinesin direkt
radyasyon etkisinden uzak, gdlgede gerceklestirdigi i¢in, liriin {izerinde, disaridaki serbest
giineste kurutmada goriilen bazt mahzurlar ortadan kalktigini1 belirlemistir. Ayrica kuruma
stiresinin de disaridaki serbest kurutmaya gore kisaldigini tespit etmistir.

Celen ve ark. (2013) ¢alismalarinda, islenmemis domates dilimlerinin vakum kurutma
Kinetiklerini incelemislerdir. Vakum kosullarinda (0,98 bar) farkli kurutma sicakliklari (70
°C, 80 °C ve 90 °C) ve cesitli kurutma modellerinin uygunlugu i¢in deney sonunda
baslangigtaki nem icerigi % 93 olan (1slak baz) domates dilimlerinin (Rio de Grande) kurutma
davranigini aragtirmiglardir. Domates dilimlerinin kuruma davranislarinin tanimlanmasinda
istatistiksel analizle belirlemislerdir. Domatesin dilim kalinli§in1 5 mm olarak almislardir.
Istatistiksel analiz sonuclari, domates dilimlerinin kuruma davranislarini tanimlamada en
uygun modelin Page modeli oldugunu gormiislerdir. Etkili nem difiizyon katsayilarinin
sirastyla 1,0321 x 10° m?/s, 4,4486 x 107 m?s ve 5,8217 x 107 m?%s oldugu vakum
kurutucusunda bulunmustur. Ayrica, 90 °C'de renk degisiminden daha iyi sonuglar

almiglardir.
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Aktas ve ark. (2013) calismalarinda, giines enerjili 10 kg kapasiteli bir kurutucu
tasarlamig, imal etmis ve domates kurutarak analiz etmislerdir. Gelistirdikleri kurutucuyu
farkli sartlarda domates kurutmak icin kullanmislardir. Gerekli olan elektrik ve 1s1 enerjisini
tamamiyla gilines enerjisiyle saglanmiglardir. 5 mm kalinliginda dilimlenmis domatesleri,
16,39 g su g kuru madde? baslangi¢c nem miktarindan 0,21 g su g kuru madde® son nem
miktarina disiinceye kadar kurutmuslardir. Domates dilimlerinin; 40 °C, 45 °C ve 50 °C
kurutma havasi sicakliklarinda ve ortalama 0,2 ms™? hava hizinda sirastyla 8,5, 7 ve 6 saat
sirede kurudugunu gozlemlemislerdir. Ozgil nem ¢ekme oranini (SMER) degerleri 40 °C’de
0,49 kg kWh', 45 °C’de 0,45 kg kWh ve 50 °C’de 0,42 kg kWh™* olarak hesaplamiglardir.
Deney sonuglarina gore, giines kolektori verimini ortalama % 49,33 olarak hesaplamiglardir.

Kavak Akpinar ve ark. (2003), ¢alismalarinda kabagin kuruma davranisini siklon tipi
bir kurutucuda deneysel olarak incelemislerdir. Deneylerde, 60, 70 ve 80 °C 'lik ii¢ degisik
hava girig Sicakliklart kullanmiglar ve bu esnada kullandiklar1 kurutma hizlar1 1 ve 1,5 m/s
idi. Deneysel sonuclardan elde ettikleri kuruma hizi-nem igerigi degisimi egrilerini lineer
olmayan regresyon analiz kullanarak matematiksel olarak modellemislerdir.

Sevik ve ark. (2014), ¢alismalarinda, kiiglik 6lgekli bir sera tipi kurutucu tasarlanmig
ve imal etmislerdir. Polikarbonat bir levhayi, kaplama malzemesi olarak kullanmiglardir.
Hareketli bakir kanatgikli yiizeyler kullanarak havanin 1sitilmasimi  ve dagilimini
saglamiglardir. Sistemin elektrik enerjisi gereksinimini fotovoltaik (PV) iinitesi ile
saglamiglardir. Sistem verimini kirmizibiber kurutarak deneysel olarak incelemiglerdir.
Kirmiz: biberlerleri 11,5 g su/g kuru madde baslangic nem miktarindan son nem miktarina
kadar farkli hava sicakliklarinda kurutmuslardir. Kurutucu igerisindeki hava hizin1 ortalama
0,34 m/s olarak dlgmiislerdir. Sistemin yil iginde 120 giin tam verimli kullanilmas1 halinde
geri 0deme suresini 4,5 yil olarak hesaplamiglardir. Deney sonuglarina gore zorlanmig
taginimli sera tipi kurutucunun verimini % 23-27 arasinda oldugunu tespit etmislerdir. Ayrica
bu sistemin, giines enerjisinin yeterli oldugu aylarda kurutucu olarak kullanilabilmesinin

yaninda kis aylarinda sera olarak da kullanilabilecegini de belirtmisleridir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1.Materyal

3.1.1.Turp

Tekirdag ilimizden marketlerden +4 °C de muhafaza edilmis olarak temin edilen kara

turp (Raphanus. sativus L. var. Niger ) deneylerimizde kullanilmistir.

3.1.2. Giines enerjili banth mikrodalga kurutucu

Kurutma deneyimizde, Namik Kemal Universitesi Corlu Miuhendislik Fakiiltesi

Makine Miihendisligi Boliimii’nde bulunan giines enerji destekli bantli mikrodalga kurutucu

kullanilmastir (Sekil 3.2).

Sekil 3.1. Giines enerjisi destekli konveyorlii mikrodalga kurutucu

Mikrodalga bantli kurutucu; kurutuma tiineli, iki adet mikrodalga gii¢ {initesi, teflon
bant, elektrik motoru ve kontrol panosundan olusmaktadir. Kurutma tiineli 3,5 m uzunlugunda
olup, 0,5 m genisligindedir. Her bir mikrodalga gii¢ tinitesi max. 700 W giclndedir ve
kontrol panosunda yer alan gii¢ ayar diigmesi ile 90, 120, 350, 500 ve 700 W degerlerine
ayarlanabilmektedir. Magnetronlar tiinelin sonundan 0,4 m mesafede dizilmeye baslanmis ve

aralarinda 0,9 m mesafe birakilmistir. Teflon bandi hareket ettiren elektrik motoru, kontrol
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panosunda yer alan bir invertor ile kontrol edilmekte ve bu sayede bantin hiz1 ve hareket yonii
ayarlanabilmektedir.

Yapilan deneylerde firnin igerisine sicak hava saglamak icin 151k gecirgenligi % 92
olan akrilik malzemeden imal edilen kollektor 1,5 m ¢apinda yerden 0,5 m yiiksekligindedir
ve altinda hava giris kanallar1 bulunmaktadir. Kollektoriin alt yuzeyi siyah boyanarak yutucu
ozelligi saglanmistir ve 1s1 kaybin1 engellemek icin yalitilmistir. Kolektorde giines enerjisi ile
1sian hava 0,13 m ¢apinda 0,01 cm kalinliginda ve 1 m uzunlugunda silindirik sekilde bir
galvaniz sac borudan firin igerisine taginmistir. Is1 kaybini engellemek i¢in yalitilmistir. Kanal
lizerinde, hava akisinin kollektorden firma dogru olmasini saglayan 35 W glclinde axial bir

fan kullanmilmastir.

3.1.3.Deneylerde kullanilan 6l¢iim aletleri

0,001 g hassasiyete sahip Presica marka XB620M model elektronik terazi ile kara turp
dilimlerinin deney siiresince hassas agirlik dlgiimleri yapilmustir. Uriiniin baslangic nemi ise
maksimum 1100 °C c¢alisma sicakliginda caligsabilen 6 L kapasiteli Niive marka, MF 106
model, dijital gostergeli etiiv kullanilmistir. Uluslararas1 L*a*b* sistemine gore 6lclim yapan
spec marka HP-200 model renkdlger ile karaturp dilimlerinin kurutma 6ncesi ve sonrasi renk
Olgiimleri yapilmistir. Kolektor i¢i sicakliklarin olgiimiinde biri  kollektdr merkezinin
sicakligim1 digeri kollektorden ¢ikan kanalin girisindeki havanin sicakligimi 6lgen 2 adet
termokupl kullanilmistir. Kollektorde tiretilen sicak havayi firina tasiyan kanal tizerinde akan
havanin sicakligini ve hizin1 6lgen CEM marka DT-8880 model anemometre kullanilmustir.
Kurutma odasimin sicakligin1 6lgmek igin tizerine PT-100 termokupl kullanilmistir. Yapilan

deneyler siiresince anlik giines 1s1k siddeti CEM marka BT-185 Model cihaz ile ol¢tilmiistiir.

3.2.YOntem

Kurutulacak tiriinlerin renk 6zelliklerinde degisiklik olmamasi i¢in her denemede yeni
bir karaturp dilimlenmistir. Kurutma oncesi yikama ve soyma disinda herhangi bir 6n islem
uygulanmamistir. 4 mm, 6 mm ve 8 mm kalinliklarinda dilimlenen turp deneylere baglamadan
once baslangic nem degerlerinin hesaplanabilmesi igin etiivde 105 °C de 24 saatte kuru agirlik
degerleri belirlenmistir. Kurutma oncesi taze iiriinlerin renk 6l¢iimleri her bir deneme i¢in ayri

ayr1 yapilmis ve kaydedilmistir.
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Mikrodalga enerjisinden daha iyi yararlanmak ve nem c¢ikisin1 kolaylastirmak amaci
ile karaturp dilimleri 4 cm yiiksekliginde tahta gubuklar {izerine yerlestirilmistir. Deneyler
mikrodalga firmin giicii 700 W, 1000 W ve 1400 W giclerinde ve 0,245 m/dk konveyor
hizinda yapilmistir. Kollektr de 1sman havanin sicakligi sabit bir degere ulasana kadar
beklenerek sabit bir hizla kurutma odasina iletilmistir. Deneyler agustos ayinda yapilmis olup,
giines enerjisinden maksimum fayda saglanabilmesi icin saat 11:00 ile 16:00 arasinda
gergeklestirilmistir. Kurutma iglemi {iriiniin nem igerigi % 12+0,5 (y.b.) oluncaya kadar
devam edilmistir ve her 5 dakikada bir tirlin agirlig1 hassas terazi ile dlgiilerek iirlinlerin nem
kaybi tespit edilmigstir. Deneyler her {iriin igin ii¢ kere yapilarak ortalama degerler alinmistir.
Mikrodalga enerjisi ve konveyoriin hizi kontrolii kontrol panosundan yapildi. Kuruma

siiresince tiiketilen enerji sisteme baglanan bir sayag sayesinde ol¢iildii.

3.2.1.Uriin neminin belirlenmesi

Deneye baslamadan oOnce iriinlerin sahip olduklart baglangic nemlerinin
belirlenebilmesi i¢in her bir dilim kalinligindan 3 er adet numune aliiminyum folyo igerisine
koyularak 105 °C sicakligindaki etiiv’de 24 saat siireyle bekletilmistir. Deneyde kullanilan
driinlerin nem igerigi yas baza gore asagidaki formiil yardimi ile hesaplanmistir (Ozel 2010).

m, = My (3.1)
(ms + mk)
Burada:

my: yas baza gore nem igerigi,
ms: lirlintlin yas kiitlesi (g),
my: Urindin kuru katlesi (g).

Uriinlerin deneyler siiresince her bes dakikada bir alinan agirlik dlgiimleri ile kurutma
sliresince nem iceriklerindeki degisim de asagidaki formiil yardimi ile hesaplanmistir (Alibas
2012).

m-m
mr=————" (3.2)
m, —m
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Burada:

mr: boyutsuz nem orant,

m: iriliniin belli bir zamandaki nem igerigi (g.su/g.kati madde),

Me: denge nem igerigi,

Mo: ilk nem igerigi (g.su/g.kat1 madde).
Mikrodalga firin i¢in de denge nem igerigi (me) sifir alinmistir (Maskan, 2000).

mr=m/ mo

(3.3)

3.2.2. Renk tayini

Kurutma deneyinde kurutulan karaturpun renginde gerceklesen degisiklikleri

belirlemek amaciyla renk 6l¢iimleri gerceklestirilmistir (Eren ve ark. 2005).

AL:Lta ZFL* (34)

Aa=a,,za* (3.5)

Ab=b,,,zb* (3.6)

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

a= arctan; (3.8)

AE = vAL? + Ad® + AB? (3.9)

Kurutulan firiinlerdeki renk degisikliklerinin belirlenmesinde toplam renk sapmasi
(AE), renk parlakligi sapmasi (AL), kirmizi renk sapmasi (Aa), sart renk sapmasi(Ab) indisleri
kullanilmistir. Renk kriteri olan L* (parlaklik) degeridir ve 0-100 arasinda bir deger alir. 100
beyazligi, 0 ise siyahlig1 ifade eder. a* -90 ile +90 arasinda degismekte ve pozitif degerleri
kirmizilig1 negatif degerleri yesilligi ifade eder. b* degeri de -90 ile +90 arasinda bir deger
alir ve pozitif degerleri sariyr negatif degerleri maviyi ifade eder. Bu indislerin kurutma
sonrast degerlerinin kurutma oOncesi degerlere olan yakinligi bizim icin kalite gostergesi

olacaktir.
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Renk tonu

Kirmizi
_a*

Sekil 3.2. CIE L*,a* b* renk uzay1 (Kus 2016)

3.2.3. Uygun modelin tespiti

Tablo 3.1 de verilen kurutma modelleri igerisinden bizim riinimuz igin uygun olan
model tespiti yapilmistir. Yapilan deneylerde edilen veriler, modellere ait denklemlerde
yerlerine yazilarak gercek ile model verileri arasindaki grafiksel karsilastirma yapilmistir.
Standart sapmay1 temsil eden (es) teorik ve deneysel veriler arasindaki sapmayr gosterir.
Standart sapmanin sifir’a yakin olmasit modelin etkinligini gostermektedir. Uyumun iyilik
derecesi olan ki-kare( y*) degerinin azalmasi da uyumun arttiginin gostergesidir. Korelasyon

katsayis1 modelin modelleme yeterliliginin gostergesidir ve 1’e¢ yakin olmasi modelin

kullanilabilecegini gosterir.

Cizelge 3.1. Kurutma modelleri  (Kahveci ve ark. 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(—kt) + (1—a) exp(-gt)
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Ulagilan sonuglar diger calismalar ile karsilagtirllmis ve sistemin uygunlugu
degerlendirilmistir. ~ Ulasilan  verilerin  degerlendirilmesinde  istatistiksel — metotlar
kullanilmigtir. Dogrusal olmayan regresyon analizi XLSTAT ve EXCEL programlari vasitasi
ile kuruma sabitleri hesaplanmistir. Asagidaki esitlikler ile de uygun modelin bulunmasinda

kullanilacak karsilastirma kriterleri hesaplanmaistir.

nﬂ nO nO
Ny z Mriah MPgen — Z Mrign Z MFgen
i=1 i=1 i=1

R= (3.10)
n, n, 2 Ny n, 2
\/noZ(mrtah)2 _[Zmrtah] \/noZ(mrden)2 _[z mrden]
i=1 i=1 i=1 i=1
Zo(mrtah _mrden)z
RMSE = |12 - (3.11)
Z(mrtah _mrden)z
MSE ==L (3.12)

nO _nC

r: korelasyon katsayisi,

RMSE: standart sapma,

MSE: ki-kare,

Mrgen: deney sonucu elde edilen boyutsuz nem orant,
Mrah: uygun modelde elde edilen boyutsuz nem orani,
No: gbzlem sayisi,

Nc: kurutma modelindeki sabitlerin sayzsi,

n: us,
a,n,k,b : kuruma sabitleri,
t: zaman (h)
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3.3. Kollektor Verimliligi

Yapilan deneyler siiresince anlik giines 151k siddeti CEM marka Bt-185 Model cihaz ile
Ol¢iilmiistiir. Havali glines kollektriiniin anlik 1s1l verimi denklem 3.13 ile hesaplanmuistir.
(Bulut ve Durmaz, 2006).

_ mCp(T¢-Te)

™ (3.13)

Burada m kollektdrden gecen havanin kiitlesel debisi (kg/s) Cp havanin 6zgiil 1s1s1
(=1005 J/kg°C), T¢ havanin kolektorden ¢ikis sicakligi, Tg havanin kollektdre giris sicaklig, I
kollektor yiizeyine gelen toplam giines 1stmim1 (W/m? ) ve Ax kollektdr yiizey alanidr.
Kutlesel debi;

m = pVA, (3.14)

ile hesaplanir. Burada p nemli havanin yogunlugu olup giris ve ¢ikis havasinin ortalama
sicakligr ve bagil neminden tablodan almmustir. V, hava akis hiz1 A; ise havanin kollektor
cikis kesit alamidir.

25



4. ARASTIRMA BULGULARI

4.1. Kurutma Davramslari

Deneyler sonucunda farkli giic ve dilimlerde yapilan deneme verileri ¢izelge 4.1-4.9
da ve sekil 4.1 — 4.3 de verilmistir. Bu verilere gére zamanla iirtindeki nem miktarinin
azaldig1 goriilmiistiir. Mikrodalga gilicii ve bant hizim sabit tutup dilim kalinligin
arttirdigimizda kurutma siiresinin uzadigi goriilmiistiir. Diger taraftan dilim kalinligini sabit
tuttugumuzda ve mikrodalga enerjisini arttirdigimizda kuruma siiresinin  kisaldig:
gorilmistiir.

Cizelge 4.1-4.9 incelendiginde mikrodalga giicliniin biiylik bir 6nemi oldugu en kisa
zamanin 4 mm dilim kalinliginda 1400 W giiclinde 43 dk olarak Ol¢iilmistiir. En uzun
kuruma zamanimin ise 8 mm dilim kalinliginda 700 W i¢in 82 dk olarak olglilmiistiir.
Optimum dilim kalinlig1 ve mikrodalga giicii belirlemek i¢in {iriiniin renk kriteri ve kurutma

sisteminin enerji tiketimini de dikkate almak gerekir.
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Cizelge 4.1. 4mm dilimlenerek 700 W giicte kurutulan kara turpun kuruma sonuglar

Dilim kalinligi: 4 mm

D1s ortam sicakligi:
31,1°C

Bant Hizi:
0,245 m/dk

Mikrodalga Giicl: 700 W

Ortalama kurutma havasi hizi: 2,61 m/s

Z(a(lerf’:;n My(9) My(Jsu/Gyas madde) m/mo
0 9,113 0,880 1,000
5 8,190 0,866 0,985
10 7,493 0,854 0,970
15 6,933 0,842 0,957
20 6,343 0,827 0,940
25 5,770 0,810 0,921
30 5,132 0,786 0,894
35 4,604 0,762 0,866
40 3,928 0,721 0,820
45 3,404 0,678 0,771
50 2,721 0,597 0,679
55 2,287 0,521 0,592
60 1,811 0,395 0,449
65 1,551 0,293 0,333
70 1,382 0,207 0,235
72 1,241 0,117 0,133
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Cizelge 4.2. 6mm dilimlenerek 700 W giicte kurutulan kara turpun kuruma sonuglar

Dilim kalinligi: 6 mm

D1s ortam sicakligi:
31,1°C

Bant Hizi:
0,245 m/dk

Mikrodalga Giicl: 700 W

Ortalama kurutma havasi hiz1 : 2,61 m/s

Zgjrﬂ-é;n My(9) My(Qsu/Gyas madde) m/mo
0 13,863 0,876 1,000
5 12,784 0,866 0,988
10 11,753 0,854 0,975
15 10,885 0,842 0,961
20 10,001 0,828 0,945
25 9,146 0,812 0,927
30 8,414 0,796 0,909
35 7,604 0,774 0,884
40 6,796 0,747 0,853
45 5,884 0,708 0,808
50 4,878 0,648 0,740
55 3,771 0,545 0,622
60 2,766 0,380 0,433
65 2,152 0,203 0,189
70 1,941 0,116 0,132
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Cizelge 4.3. 8mm dilimlenerek 700 W giicte kurutulan kara turpun kuruma sonuglari

Dilim kalinligi: 8 mm

D1s ortam sicakligi:
31,1°C

Bant Hizi:
0,245 m/dk

Mikrodalga Giicl: 700 W

Ortalama kurutma havasi hiz1 : 2,61 m/s

Zgjrﬂ-é;n My(9) My(Qsu/Gyas madde) m/mo
0 18,392 0,880 1,000
5 16,403 0,866 0,984
10 15,147 0,855 0,971
15 14,101 0,844 0,959
20 13,076 0,832 0,945
25 11,998 0,817 0,928
30 11,215 0,804 0,913
35 10,383 0,788 0,895
40 9,664 0,772 0,877
45 8,960 0,754 0,857
50 8,126 0,729 0,828
55 7,239 0,696 0,791
60 6,246 0,648 0,736
65 4,926 0,553 0,629
70 4,210 0,477 0,542
75 3,213 0,315 0,358
80 2,640 0,167 0,189
82 2,497 0,119 0,135
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Cizelge 4.4. 4 mm dilimlenerek 1000 W giigte kurutulan kara turpun kuruma sonuglari

Dilim kalinligi: 4 mm

D1s ortam sicakligi:
31,1°C

Bant Hizi:
0,245 m/dk

Mikrodalga Giicl: 1000 W

Ortalama kurutma havasi hizi : 2,63 m/s

Zgjrﬂ.a;n My(9) My(gsu/Jyas Madde) m/mo
0 9,861 0,880 1,000
5 9,206 0,871 0,990
10 8,261 0,856 0,974
15 7,605 0,844 0,959
20 6,740 0,824 0,937
25 6,183 0,808 0,919
30 5,166 0,770 0,876
35 4,252 0,721 0,820
40 3,315 0,642 0,730
45 2,464 0,519 0,590
50 1,824 0,350 0,398
55 1,540 0,230 0,261
60 1,345 0,118 0,134
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Cizelge 4.5. 6 mm dilimlenerek 1000 W giigte kurutulan kara turpun kuruma sonuglari

Dilim kalinligi: 6 mm

D1s ortam sicakligi:
31,1°C

Bant Hizi:
0,245 m/dk

Mikrodalga Gucl: 1000 W

Ortalama kurutma havasi hizi : 2,63 m/s

Zaman

(dk.) My(9) My(Gsu/Gyas madde) m/mo
0 12,945 0,876 1,000
5 12,013 0,867 0,989
10 10,883 0,853 0,973
15 9,866 0,838 0,956

20 8,882 0,820 0,935
25 7,720 0,792 0,904
30 6,627 0,758 0,865
35 5,305 0,698 0,797
40 4,275 0,625 0,714
45 3,114 0,486 0,554
50 2,433 0,341 0,390
55 2,125 0,246 0,280
63 1,818 0,119 0,136
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Cizelge 4.6. 8 mm dilimlenerek 1000 W giigte kurutulan kara turpun kuruma sonuglari

Dilim kalinligi: 8 mm

D1s ortam sicakligi:
31,1°C

Bant Hizi:
0,245 m/dk

Mikrodalga Gucl: 1000 W

Ortalama kurutma havasi hizi : 2,63 m/s

Z(a(lerf’:;n My(9) My(Jsu/Gyas madde) m/mo
0 17,690 0,880 1,000
5 15,654 0,865 0,982
10 13,922 0,848 0,963
15 12,575 0,832 0,945
20 11,366 0,814 0,924
25 10,370 0,796 0,904
30 9,291 0,772 0,877
35 7,990 0,735 0,835
40 7,021 0,699 0,794
45 6,129 0,655 0,744
50 4,721 0,552 0,627
55 3,985 0,469 0,532
60 3,202 0,339 0,385
65 2,654 0,203 0,230
67 2,398 0,118 0,134
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Cizelge 4.7. 4mm dilimlenerek 1400 W gii¢te kurutulan kara turpun kuruma sonuglari

Dilim kalinligi: 4 mm ]3)11?105? m sicaklig: 332:5 m/dk Hzr:
Mikrodalga Gucui:1400 W Ortalama kurutma havasi hizi : 2,59 m/s
s My(9) MGG ) mim
0 11,034 0,856 1,000
5 9,637 0,835 0,976
10 8,990 0,823 0,962
15 7,180 0,778 0,909
20 6,104 0,739 0,864
25 4,680 0,660 0,771
30 3,698 0,569 0,666
35 2,983 0,466 0,545
40 2,026 0,214 0,250
43 1,801 0,116 0,136
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Cizelge 4.8. 6mm dilimlenerek 1400 W giicte kurutulan kara turpun kuruma sonuglari

Dilim kalinligi: 6 mm

Dis ortam sicakligr:
31,1°C

Bant Hiz1:
0,245 m/dk

Mikrodalga Giicii: 1400 W

Ortalama kurutma havast hiz :

2,59 m/s
s My(9) MGG ) mim
0 13,268 0,860 1,000
5 11,923 0,844 0,982
10 10,540 0,824 0,958
15 9,274 0,799 0,930
20 8,150 0,772 0,898
25 7,033 0,736 0,855
30 5,882 0,684 0,795
35 4,567 0,593 0,689
40 3,455 0,462 0,537
45 2,512 0,260 0,302
48 2,110 0,118 0,138
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Cizelge 4.9. 8mm dilimlenerek 1400 W giicte kurutulan kara turpun kuruma sonuglari

Dilim kalinligi: § mm

Dis ortam sicakligr:
31,1°C

Bant Hiz1:
0,245 m/dk

Mikrodalga Giicii: 1400 W

Ortalama kurutma havasi hizi : 2,59 m/s

Zaman

(dk) My(g) My(Gsu/Gyas madde) m/m
0 11,640 0,863 1,000
5 10,212 0,843 0,978
10 8,393 0,809 0,938
15 8,050 0,801 0,929

20 7,242 0,779 0,903
25 6,481 0,753 0,873
30 5,520 0,710 0,823
35 4,248 0,624 0,723
40 3,605 0,556 0,645
45 3,323 0,519 0,601
50 2,855 0,440 0,510
55 2,463 0,351 0,407
60 1,986 0,195 0,226
63 1,810 0,117 0,135
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Sekil 4.1. 4 mm kalinligindaki turp diliminin farkli mikrodalga giiclerindeki zamana bagh
kuruma egrileri.
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Sekil 4.2. 6 mm kalinligindaki turp diliminin farkli mikrodalga giiclerindeki zamana bagh
kuruma egrileri.
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Sekil 4.3. 8 mm kalinligindaki turp diliminin farkli mikrodalga giiclerindeki zamana bagh
kuruma egrileri.
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Sekil 4.4 Gilines kolektorii merkez noktasi (merkez), giines kolektorii ¢ikis (¢ikis) ve tunele
giristeki kurutma (kurutma) sicakliklarinin zamanla degisimi
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4.2. Renk Parametreleri Sonuglar:

Tim {rtinlerin, kurutma islemi 6ncesi ve sonrasi renk degisimlerinin belirlenmesi

amaciyla renk Slciimleri yapilmistir. Olgiimler 3 tekrarli olarak gerceklestirilerek elde edilen

degerlerin aritmetik ortalamasi

alinmustr.

Mikrodalga gilines kombinasyonlu bantl

kurutucuda kurutulan turp dilimlerinin renk parametreleri ¢izelge 4.10 da gosterilmistir. Taze

tiriinlerin renk parametreleri ile kurutulan iirlinlerin renk parametreleri karsilastirilarak renk

kayiplar1 bulunmugtur.

Cizelge 4.10. Renk parametreleri sonuglar

Renk parametreleri L* a* b* C o Aa Ab AL AE
4 mm kabak dilimi 73,07 4,36 10,60

Bant Hiz1 - Mikrodalga Giicl

0.245 m/dk. - 700 W 7797 253 1532 1552 141 184 -472 -490 7,05
Renk parametreleri L* a* b* C o Aa Ab AL AE
6 mm kabak dilimi 72,62 4,92 10,02

Bant Hiz1 - Mikrodalga Giicl

0.245 m/dk. - 700 W 80,34 12,49 17,05 21,14 0,94 -7,57 -7,03 -7,72 12,90
Renk parametreleri L* a* b* C o Aa Ab AL AE
8 mm kabak dilimi 7165 569 11,18

Bant Hiz1 - Mikrodalga Giicl

0.245 m/dk. - 700 W 75,77 1,41 10,73 10,83 144 428 045 -412 595
Renk parametreleri L* a* b* C o Aa Ab AL AE
4 mm kabak dilimi 75,36 4,27 5,65

Bant Hiz1 - Mikrodalga Giicl

0.245 m/dk. - 1000 W 89,01 11,86 16,72 20,50 0,95 -7,59 -11,07 -13,65 19,14
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Renk parametreleri L* a* b* C o Aa Ab AL  AE
6 mm kabak dilimi 70,97 3,12 3,70

Bant Hiz1 - Mikrodalga Giicl

0.245 m/dk. - 1000 W 83,94 9,01 16,67 18,95 1,08 -5,89 -1297 -1297 19,27
Renk parametreleri L* a* b* C o Aa Ab AL AE
8 mm kabak dilimi 72,31 2,75 4,41

Bant Hiz1 - Mikrodalga Giicl

0.245 m/dk. - 1000 W 81,82 445 1397 1466 126 -1,70 -9,56 -9,51 13,59
Renk parametreleri L* a* b* C o Aa Ab AL AE
4 mm kabak dilimi 78,45 1,68 5,06

Bant Hiz1 - Mikrodalga Giicl

0.245 m/dk. - 1400 W 7256 4,01 21,77 22,14 1,39 -2,32 -16,72 5,89 17,87
Renk parametreleri L* a* b* C o Aa Ab AL AE
6 mm kabak dilimi 78,48 2,29 5,90

Bant Hiz1 - Mikrodalga Giicl

0.245 m/dk. - 1400 W 70,64 565 27,00 27,58 1,36 -3,36 -21,10 7,84 22,76
Renk parametreleri L* a* b* C o Aa Ab AL  AE
8 mm kabak dilimi 76,76 1,14 5,10

Bant Hiz1 - Mikrodalga Giicl

0.245 m/dk. - 1400 W 78,14 12,12 37,89 39,78 1,26 -10,98 -32,79 -1,38 34,61

Cizelge 4.10

incelendiginde

1400 W

mikrodalga glicinde yapilan kurutma

islemlerinde parlaklik parametresi (AL) gbz Oniline alindiginda diger giicler ile yapilan
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deneylere gore daha iyi sonug verdigi goriilmiistiir. En iyi sonuca 1400 W mikrodalga guct ve
4 mm dilim kalinlig1 ile ulasilmistir. Kuruma sonucu meydana gelen degisim sekil 4.1 de
gorulmektedir. Fakat bizim i¢in toplam renk kriterine (AE) gore en uygun deger 8 mm dilim

kalinlig1 ve 700 W mikrodalga giiciinde elde edilmistir.

4.3. Enerji Tiiketim Degerleri

Kurutma deneyleri siresince enerji tiketimine neden olan, firmin bantin1 hareket
ettiren elektrikli motor, magnetronlar ve gilines kolektoriindeki fana ait elektrik tiiketimi
kontrol panosunda bulunan saya¢ vasitasiyla kayit altina alinmistir. Tiiketim degerlerinin
toplam1 Olgiilmiistiir. Kayit edilen enerji tikketim degerleri her bir dilim kalinhigr ve

mikrodalga gli¢ degeri i¢in ¢izelge 4.11” de verilmistir.

Cizelge 4.11. Enerji tiikketim degerleri

Toplam Sure (dk) Enerji Tuketimi (kWh)
4mm, 0,245 m/dk 700 W 72 1,195
6mm, 0,245 m/dk 700 W 75 1,245
8mm, 0,245 m/dk 700 W 82 1,361
4mm, 0,245 m/dk 1000 W 60 1,155
6mm, 0,245 m/dk 1000 W 63 1,213
8mm, 0,245 m/dk 1000 W 65 1,252
4mm, 0,245 m/dk 1400 W 43 0,980
6mm, 0,245 m/dk 1400 W 48 1,094
8mm, 0,245 m/dk 1400 W 63 1,436
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4.4. Kuruma Davramslarimn Modellenmesi ve Uygun Model Secgimi

Cizelge 4.12. 4 mm karaturp kurutma islemine ait modellerin analiz sonuglari

Model g'l.;‘él.rfda'ga Sabitler R2  MSE RMSE
700 W k :0,09 0,816 0,020 0,140
Newtoon 1000 W k:0,013 0,795 0,033 0,181
1400 W k : 0,019 0,822 0,032 0,178
700 W k:19107 n:3,729 0,990 0,001 0,036
Page 1000 W k:7,2.10% n:4,174 0,995 0,001 0,027
1400 W k:15.10° n:3,700 0,980 0,003 0,052
700 W k :0,015 a:1,230 0,777 0,020 0,142
Henderson & Pabis 1000 W k :0,019 a:1,259 0,758 0,024 0,156
1400 W k : 0,028 a:1,282 0,786 0,024 0,154
700 W a: 0,003 b:-1,9.10" 0,989 0,001 0,032
Wang & Singh 1000 W a : 0,005 b:-3,2.10" 0,987 0,001 0,036
1400 W a: 0,005 b :-0,001 0,986 0,002 0,040
700 W k:-0,048 a:-0,025 0,995 4,6.10* 0,022
Two term exponential 1000 W k:-0,060 a:-0,023 0,983 0,002 0,042
1400 W k:-0,080 a:-0,026 0,995 0,001 0,023
200 W k:1810% a:55978
ao : -54,885 0,877 0,015 0,121
. -5 .
Logarithmic 1000 W k:6,1.10 a 251,366
ao : -250,149 0,864 0,015 0,122
k:1,7.10* a:111,659
1400 W ' !
ao :-110,499 0,888 0,015 0,123
k:0,104 a: 0,002
700 W ' !
ao : 0,961 0,995 0,001 0,023
Logistic 1000 W k:0,139  a:0,001 .
ao : 0,970 0,998 2,0.10 0,014
100w k:0180  a:0,002
ao : 0,950 0,950 0,002 0,045
. . -18
700 W a:l1211 k:3,4.10
n: 9,068 b:-0,011 0,954 0,007 0,081
. . -13
Midilli et al. 1000 W a:1251 k12910
e n:6721  b:-0014 0943 0010 0,100
0w a:1218  k:49.10%
n:12577 b:-0,021 0,950 0,009 0,095
Two term 700 W al: 61,051 kl:0,041
a2 :-60,310 k2:0,042 0,915 0,009 0,097
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1000 W al: 44853 k1:0,052
a2:-44261 k2:0,054 0,908 0,012 0,110
aoow  ali16849  k1:0,070
a2 :-16,293 k2 :0,080 0,914 0,014 0,117
700 W a:-17,912 k : 0,038
g: 0,035 0,889 0,011 0,105
Verma et al. 1000 W a:1,259 k:0,019
g: 28,477 0,758 0,027 0,165
Loow 2 2743 Kk:0,019
g:0,019 0,822 0,042 0,206

Sonuglar incelendiginde deneysel veriler ile en iyi uygunlugu gosteren model R?
degerleri 700 W igin 0,995; 1000 W i¢in 0,983; 1400 W i¢in 0,995 ve MSE degerleri 700 W
icin 4,6.10%; 1000 W igin 0,002; 1400 W igin 0,001 oldugu goriilen Two term exponential

modelidir. Model sonuglart ve deney sonuglarinin karsilastirildigi kuruma egrileri sekil 4.5

de verilmistir.

1,0 ]
08 -
z 06
c
[¢B)
Q il
04 -
02 ] @ 4mm - 700W
e . B4mm - 1000W
| ' 4mm - 1400W
0,0 T T T T T T T T T T T T T T 1
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00
Model

Sekil 4.5. 4 mm dilim kalinlig1 ile 700 W, 1000 W ve 1400 W gi¢ i¢in deneysel ve model

verilerinin Two term exponential modeline bagl kuruma egrileri

Sekil 4.5” de gorildiigii gibi model sonuglar ile deneysel veriler arasinda yiliksek bir
uygunluk gerceklesmistir.
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Cizelge 4.13. 6 mm karaturp kurutma islemine ait modellerin analiz sonuglari

Mikrodalga )
Model Gicl Sabitler R MSE RMSE
700W  k:0,010 0,725 0,035 0,187
Newtoon 1000 W  k:0,013 0,811 0,035 0,186
1400 W  k:0,015 0,782 0,031 0,177
700W  k:7,3*10° n:5111 0,983 0,002 0,049
Page 1000W k: 1,7%107 n:3,970 0,989 0,001 0,038
1400 W  k: 1,2*107 n:4,217 0,981 0,003 0,051
700W  k: 0,014 a:1,226 0,691 0,028 0,169
Henderson & Pabis 1000W k: 0,020 a:1,274 0,772 0,025 0,159
1400 W k: 0,022 a:1,249 0,748 0,025 0,157
700W a:0,005 b:-2,4*10* 0,957 0,004 0,064
Wang & Singh 1000W a:0,003 b:-2,8*10* 0,967 0,004 0,060
1400 W a: 0,006 b:-4,6*10"* 0,976 0,003 0,050
700W  k: -0,060 a:-0,014 0,980 0,002 0,042
Two term . .
) 1000 W k: -0,048 a:-0,044 0,946 0,006 0,080
exponential
1400 W k: -0,081 a:-0,017 0,999 6,4*10°5 0,008
700w  K:42*10%  a:33827 0,790 0,023 0,152
ao : -32,533
Logarithmic 1000w K:0.002 a:11,025 0874 0,015 0,124
a0 :-9,774
k :2,7%10* a:56,294
1400 W 20 - -55.189 0,846 0,020 0,141
k0,153 a:1,3*10*
700w 0.944 0,989 0,001 0,033
L k:0,139 a:0,002
Logistic 1000w . 0971 0,994 0,001 0,028
k:0,185 a:0,001
1400W . 0.938 0,988 0,001 0,037
a:1281 k:5,03*10"
700W 5993 b:-0013 0,883 0,018 0,133
N a:1,252 k:95*10°
Midilli et al. l000W - 2029 b:-0016 0,888 0,016 0,126
a:1,207 k:54*10%
1400 W n-15207 b -0.017 0,938 0,010 0,098
al:10,883 k1:0,038
700W 25 10155 K2 - 0045 0,847 0,017 0,132
Two term 1:20,007 k1 :0,051
1000w -4 - 0916 0,012 0,110

a2: -19,349 k2 :0,057
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al: 13581 k1:0,058

1400W 05 0 k20,068 0885 0,015 0123
a:1764  k:0010
00W o 0725 0,041 0.203
Verma et al. 1000w 2:4093  k:-0,012 0,960 0,005 0,070
g:-0,017
1400w 2:1923 - k:0,015 0.781 0,040 0.201
g:0,015

Sonuglarda incelendiginde deneysel veriler ile en iyi uygunlugu goésteren model R?
degerleri 700 W ig¢in 0,989; 1000 W i¢in 0,994; 1400 W i¢in 0,988 ve MSE degerleri 700 W
icin 0,001 ; 1000 W i¢in 0,001; 1400 W i¢in 0,001 oldugu goriilen Logistic modelidir. Model

sonuglari ve deney sonuglarinin karsilastirildigi kuruma egrileri sekil 4.6” da verilmistir.

1,0
0,8 -
0,6 - *
S .
5
o =
£ 3 s
Eﬁ0,4—
2
o 4 6mm - 700W
0.2 1 - He = 6mm - 1000W
6mm - 1400W
)0 J = — .
0,00 0,20 040 . 060 0,80 1,00

(Model Sonuglar1)

Sekil 4.6. 6 mm dilim kalinligi ile 700 W, 1000 W ve 1400 W gi¢ icin deneysel ve model

verilerinin Logistic modeline bagl kuruma egrileri

Sekil 4.6” da goriildiigii gibi model sonuglart ile deneysel veriler arasinda tam bir

uygunluk gerceklesmistir.
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Cizelge 4.14. 8 mm karaturp kurutma islemine ait modellerin analiz sonuglari

Model M"g.‘?d?'ga Sabitler Rz | MSE | RMSE
ucu
700W | k:0,008 0727 | 0029 | 0172
Newtoon 1000W |k :0,011 0794 | 0027 | 0163
1400W | k:0,014 0858 | 0020 | 0142
700W  |k:13*10° n:4,749 0976 | 0003 | 0055
Page 1000W  |k:1,8*107 n:3,793 0981 | 0002 | 0048
1400W  |k:1.2*10° n:2,823 0978 | 0002 | 0047
700W  |k:0012 a:1,196 0698 | 0024 | 0156
Henderson & Pabis 1000 W k:0,016 a:1,218 0,763 0,021 0,144
1400W  |k:0,019 a:1214 0831 | 0015 | 0122
700W  |a:0004 b:-16%10" 0954 | 0004 | 0063
] ] 4
Wang & Singh 1000W |a:0,003 4b £ 2.2%10 0981 | 0002 | 0042
-9 E*1(0)- . *10)-
1400w | 27°29M107 0207107 6991 | 0001 | 0,028
700W | k:-0,052 a:-0,012 0996 |3,9%10%| 0,020
Two term : : )
. 1000W  |k:-0,054 a:-0,022 0999 |1,0%10*| 0010
exponential
1400W |k :-0,045 a:-0,047 0996 |3,6%10*| 0,019
k:3.0%10% a:36515
T00W | oo 0792 | 0019 | 0139
o k:14*10% a:76,723
Logarithmic 1000 W 20 - -75.610 0,861 0,014 0,120
k:27*10% a:50,138
L400W |20 e g0 0921 | 0007 | 0,086
. . *104
00w |K:0123 a:17*10 0986 | 0001 | 0035
ao : 0,933
L k:0,118 a:0001
Logistic 1000W |30 oaa 0989 | 0001 | 0032
1400w | K-0.095 a:0,010 0984 | 0002 | 0,039
ao : 0,964
a:1171 k:1,03*102
T00W 27078 b:-0.008 0964 | 0005 | 0072
N a:1208 k:8,03*10%
Midilli et al. 1000W | 7 0% b 0012 0958 | 0007 | 0081
a:1207 k:2,3*107
L400W |30 o 0945 | 0008 | 0,087
Two term 700w 81715314 K1:0,031 | g0 | (615 | 0121

a2 :-14,558 k2 :0,036
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al : 25005 kI :0,042
1000w |8 e | 0897 | 0011 | 0105
al: 41627 KL :0,046
1400w | oo | 0939 | 0007 | 0082
2:0626 k0,008
mow 210008 0727 | 0034 | 0184
Verma et al. 1000w |2:20.989 k:0,036 0871 | 0013 | 0112
g - 0,039
a:2944  k:0014
T i 0858 | 0024 | 0,156

Sonuglarda incelendiginde deneysel veriler ile en iyi uygunlugu gdsteren model R?
degerleri 700 W igin 0,996; 1000 W i¢in 0,999; 1400 W i¢in 0,996 ve MSE degerleri 700 W
icin 3,9*10% ; 1000 W igin 1,0*10% 1400 W igin 3,6*10* oldugu goriilen Two term
exponential modelidir. Model sonuglar1 ve deney sonuglarinin karsilastirildigi kuruma egrileri

sekil 4.7° de verilmistir.

1,0 - A
] ‘/P‘ -
08 /
20,6 1
= -
2 £
E %0,4 -
5 ¢ 8mm - 700W
0,2 1 J/f m8mm - 1000W
8mm - 1400W
0,0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00

m/mo
(Model Sonuglari)

Sekil 4.7. 8 mm dilim kalinlig1 ile 700 W, 1000 W ve 1400 W gii¢ i¢in deneysel ve model
verilerinin Two term exponential modeline bagli kuruma egrileri

Sekil 4.7’ de goriildiigii gibi model sonuglar ile deneysel veriler arasinda tam bir
uygunluk ger¢eklesmistir.
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4.5 Kollektor Verimi

3.Boliimde solar enerji bashigi altinda verilen 3.13 ve 3.14 formiilleri yardimi ile
asagidaki hesaplamalar yapilarak kollektor verimi bulunmustur. Yapilan deneyler siiresince
anlik giines 151k siddeti ol¢iilmiis ve ortalama 1002 W/m? olarak bulunmustur. Kollektorin
anlik 1s1l veriminin hesaplanmasi i¢in ihtiya¢ duyulan kiitlesel debi formiil 3.14 yardimi ile
hesaplanarak ortalama olarak 0,04274 kg/s bulunmustur. Havali glines kollektriiniin anlik 1s1l
verimi % 24,3 hesaplanmistir. Bulut ve arkadasi (2006) yaptiklari ¢alismada kullandiklari
kolektoriin verimini % 53 olarak bulmustur. Aktas ve arkadasi (2013) yaptiklar1 ¢alismada

kullandiklar1 kolekt6riin verimini % 56,7 olarak hesaplamislardir.
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5. SONUC VE ONERILER

Arastirmamizda, triiniin %12+0,5 (y.b.) seviyelerine kadar kurutulmasinda, kurutma
islemi i¢in giines enerjisi ile kollektor de 1sitilmis sicak havanin mikrodalga tiinel firinin igine
uflendigi sistem kullanilmis, renk kalitesi, kuruma siiresi ve enerji tiilketim parametreleri
incelenmistir. En kisa stirede kuruma tiim dilim kalinliklar1 i¢in 1400 W mikrodalga guciinde
gergeklesirken, enerji tikketiminde de en diisiik tiiketim degerlerine yine 1400 W mikrodalga
gliciinde ulasilmis, tiiketimin dilim kalinliklarina gére degisiklik gosterdigi goriilmiistiir.

Kurutulan turp dilimlerinin renk parametreleri incelendiginde 700 W mikrodalga gicl
ile yapilan kurutma isleminde elde edilen sonuglarin {iriiniin taze rengine en yakin degerleri
verdigi gozlemlenmistir. Mikrodalga giicli arttikca renk kalitesinde azalma ve ylizey
deformasyonlarinda artig goriilmistiir. Ayrica dilim kalinliginin azalmasi da renk kalite
parametrelerini olumsuz etkilemektedir.

Kuruma modellindeki kuruma katsayilari, mikrodalga giicii etkisi ¢oklu regresyon
yontemi ile incelenmistir. Incelenen kuruma modellerinin katsayilarin1 mikrodalga giiciine
bagli olarak en yliksek r degeri ile tahminleyen 3 terimli modeller olusturulmustur. Analizler
sonucunda yapilan tiim deneylerde kurutma kinetiklerini en iyi tahminleyen modellerin, 4mm
ve 8 mm kalinlik i¢in two term exponantial modeli, 6 mm kalinlik icin ise logistics modeli
oldugu belirlenmistir.

Tasarladigimiz kurutma sisteminin diger giines enerjili sistemlere gore daha fazla
havayi 1sitip kurutma odasina gonderebilmekteyiz. Calismamiz1 yaptigimiz ortam sartlarinda
kollektor verimini % 24,3 olarak hesapladik. Kurutma sisteminin daha iyi yalitilmasi ve
durgun dis hava sartlarinda kurutma isleminin yapilmasi durumunda verim artacaktir.

Yapilan incelemelerde mikrodalga banthi kurutucuda mikrodalganin giiciiniin artmasi
kurutma siiresini kisaltirken renk parametrelerinin kotiilesmesine sebep olmaktadir.
Mikrodalga glicunin alt seviyede tutularak giines enerjisinden maksimum fayda saglamak
icin yilin giinesli giinlerinde, giineslenme saatlerinde kurutma yapilmasit kuruma siiresini

kisaltacagi ve renk kalite degerlerini diisiirmeyecegi sdylenebilir.

48



6. KAYNAKLAR

Akan S., Veziroglu S., Ozgiin O. Ve Ellialtioglu S. (2013). Turp (Raphanus sativus L.)
Sebzesinin Fonksiyonel Gida Olarak Degerlendirilmesi. YYU Tar. Bil. Dergisi,
23(3) : 289-295.

Aktas M., Sevik S., Dogan H. Ve Oztiirk M. (2012). Fotovoltaik ve Termal Giines Enerjili
Sirekli Bir Kurutucuda Domates Kurutulmasi. Tarim Bilimleri Dergisi, 18 (2012) :
287-298

Aktas M. Ve Kara M.C. (2013). Giines Enerjisi Ve Is1 Pompali Kurutucuda Dilimlenmis Kivi
Kurutulmasi. Gazi Univ. Miih. Mim. Fak. Dergisi, Cilt 28, No 4 :733-741

Alibas 1. (2012). Asma Yapraginin (Vitis vinifera L.) Mikrodalga Enerjisiyle Kurutulmasi ve
Baz1 Kalite Parametrelerinin Belirlenmesi. Tarim Bilimleri Dergisi, 18(2012): 43-53

Bingdl G. Ve Devres Y.O. (2010). Uziimlerin Mikrodalga Kurutma Egrilerinin Ve Sicaklik
Degisiminin Matematiksel Modellenmesi. itii Dergisi/d Miihendislik Cilt 9, Say1 4 :
63-71

Bulut, H. And Durmaz, A. F. (2006). Bir Havali Giines Kollektdriiniin Tasarim, Imalat1 ve
Deneysel Analizi, UGHEK’2006: 1. Ulusal giines ve hidrojen enerjisi kongresi 21-
23 haziran 2006, ESOGU, Eskisehir.

Caliskan K (2002). Mikrodalga Enerjisi ile Kurutma. Y.Lisans Tezi, Istanbul Teknik
Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Istanbul

Ceylan 1., Aktas M. Ve Dogan H., (2006). Giines Enerjili Kurutma Firminda Elma
Kurutulmasi. Politeknik Dergisi, Cilt 9, Say1 4 : 289-294

Celen S (2010). Mikrodalga ve Vakum Kurutucuda Bazi Gida Uriinlerinin Kurutulmasi ve
Modellenmesi. Doktora Tezi, Trakya Universitesi Fen Bilimleri Enstitusi, Edirne.

Celen I.H., Celen S., Moralar A., Bulus H.N., Ve Onler E. (201‘5). Mikrodalga Banth
Kurutucuda Patatesin Kurutulabilirliginin Deneysel Olarak Incelenmesi. Electronic
Journal of Vocational Colleges-Special Issue: The Latest Trends in Engineering :
57-69

Celen S., Kahveci K., Akyol U. Ve Moralar A. (2013). Drying Behaviour Of Tomato Slices
Under Vacuum Conditions. Termotehnica Supliment 1 : 58-65

Dogan H. (1999). Is1 Borulu Giines Kollektdrii ile Kurutma. Pamukkale Uni. Miih. Fak.
Muhendislik Bilimleri Dergisi, Cilt 5, Say1 1 : 921-925

Eren O., Soysal Y., Oztekin S. Ve Dogantan. Z.S. (2005). Mikrodalga Sistemi fle Donatilmis
Bir Bantli Kurutucuda Maydanoz Kurutulmasi. III Tarimsal Uriinleri Kurtarma
Calistay1, 2-4 mayis 2005 :13-25

Erdem T (2007). Ozonlu Su Ile Yikanan Kirmizi Pul Biberin Mikrodalga Enerjisi Ile
Kurutulmast. Y. Lisans Tezi, Cukurova Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Adana.

49



Golcii M. Ve Sen F. (2014). Mikrodalga Ile Islak Viyoliin Kurutulabilirliginin Deneysel
Olarak Incelenmesi. Pamukkale Universitesi Miihendislik Bilimleri Dergisi, Cilt 20,
Say14 :111-115

Gillmen M. (2011). Medikal Alanda Kullanilan Lif:Mg,Ti (TId-100)’Nin Dozimetrik
Ozelliklerinin Incelenmesi. Yiiksek Lisans Tezi, Cukurova Universitesi Fen
Bilimleri Enstitlsu, Adana

Giimiisderelioglu M. Ve Kaynak G. (2012). Mikrodalgalara Ve Uygulamalari. Bilim Ve
Teknik Temmuz 2012 : 38-42

Gunerhan H. (2005). Endustriyel Kurutma Sistemleri. Tiirk Tesisat Miihendisleri Dernegi
Dergisi, say1 36(13), 1-10.

Glingor A., Hepbaslhi A. Ve Giinerhan H. ( 2014 ). Gaz Tahrikli Is1 Pompalarinin Kurutmada
Kullaniminin Deneysel incelenmesi. Tesisat Miihendisligi Dergisi Sayr 142: 32-41

Giirses O.L. (1986). Gida Isleme Miihendsligi — Il. Ankara Universitesi Ziraat Fakiltesi
Yayinlari, 132, Ankara.

Kahveci K ve Cihan A (2008). Drying of food materials: transport phenomena. Hauppauge,
NY: Nova Science.

Karaaslan S (2008). Sebze ve Endiistri Bitkilerinin Mikrodalgayla Kurutulmas: Uzerine
Calismalar. Doktora Tezi, Cukurova Universitesi Fen Bilimleri Enstitlisi, Adana.

Karaaslan S. Ve Tuncer I.K. (2009). Kirmizibiberin Fan Destekli Mikrodalga ile
Kurutulmasinda Kuruma Karakteristiklerinin Incelenmesi ve Uygun Kuruma
Modelinin Belirlenmesi. KSU Doga Bilimleri Dergisi, 12(2) : 9-16

Kavak Akpmar E. Ve Biger Y. (2003). Siklon Tipi Bir Kurutucuda Kabagin Kuruma
Davranisinin Incelenmesi. G.U. Fen Bilimleri Dergisi, 16(1) : 159-169

Kus S. (2016). Mikrodalga Enerjisiyle Ayva ve Armut Meyvesinin Kuruma Davranisi ve
Modellemesi. Yiksek Lisans Tezi, Namik Kemal Universitesi Fen Bilimleri
Enstitlsu

Maskan M. (2000). Microwave / Air and Microwave Finish Drying Of Banana. Journal of
Food Engineering, 44 : 71-78

Nasiroglu S (2007). Kirmizi Biber, Elma ve Pirasanin Kurutulmasinda Infrared Kurutma
Tekniginin Kullanilmasi. Y. Lisans Tezi, Canakkale Onsekiz Mart Universitesi Fen
Bilimleri Enstitist, Canakkale.

Olgun H. Ve Rzayev P. (2000). Findigin Ug Farkli Sistemde Giines Enerjisi Ile Kurutulmas.
Tr J Engin Environ Sci 24: 1-14 @T Ubitak

Ozel O.F. (2010). Balkabagmin Farkli Kurutma Sartlarindaki Kurutma Karakteristiklerinin
Belirlenmesi. Y.Lisans Tezi, Selguk Universitesi Fen Bilimleri Enstitusi, Konya.

50



Ozkan Karabacak A., Ozcan Sinir. Ve Suna S. (2015). Mikrodalga ve Mikrodalga Destekli
Kurutmanin Cesitli Meyve ve Sebzelerin Kalite Parametreleri Uzerine Etkisi.
Uludag Universitesi Ziraat Fakiiltesi Dergisi, Cilt 29, Say1 2, :125-135

Sar1 A. O., Oguz B., Bilgic., Tort N., Giivensen A. Ve Senol S.G. ( 2010). Ege Ve Giiney
Marmara Bolgelerinde Halk ilaci Olarak Kullamlan Bitkiler. Anadolu J. Of Aari,
20(2) 2010:1-21

Sevik S., Aktas M., Dogan H. Ve Yilmaz A. (2014). Kiigiik Olcekli Sera Tipi Bir Kurutucuda
Kirmiz1 Biber Kurutulmasinin Termoekonomik Analizi. Politeknik Dergisi, Cilt 17,
Say1 4 :143-152

Tarhan S., Ergiines G. Ve Tekelioglu O. (2007). Tarmmsal Urunler I¢in Giines Enerjili
Kurutucularin Tasarim ve Isletme Esaslari. Tesisat Miihendisligi Dergisi, Say1 99 :
26-32

Toraman O.Y. Ve Depci T. ( 2007 ). Kémiirde Mikrodalga Ile On Islem Uygulamalari.
Madencilik, Cilt 46, Say1 3 : 43-53

Ucar i. ( 2013 ). Yetistigi / Geldigi Cografya Veya Etnik Adlandirmayla Olusturulan Bitki
Adlarni. Zeitschrift fir die Welt der Turken Journal of World of Turks, Vol 5, No 1 :
115-135

Uslu M.K. Ve Certel M. (2006). Dielektrik Isitma Ve Gda Islemede Kullanimi. Gida
Teknolojileri Elektronik Dergisi, 2006(3) : 61-69

Zielinska M., Zapotoczny P., Alves-Filho O., Eikevik T.M., Blaszczak W. (2013). A Multi-

Stage Combined Heat Pump And Microwave Vacuum Drying Of Green Peas.
Journal Of Food Engineering, 115 : 347-356

51



OZGECMIS

Mehmet Akif KARATASER 1983 yilinin mart ayinda Istanbul’un Eyiip ilgesinde diinyaya
geldi. ilk, orta ve lise egitimini Eyiip’ de tamamladiktan sonra 2000 yilinda iiniversite egitimi
i¢in Nigde iline gitti. 2005 yilinda Nigde Universitesi miihendislik mimarlik fakiiltesi Makine
miithendisligi bolimiinden mezun oldu. 2006 yilinda baglayan askerlik goérevini 2007yilinda
Dnz. Miih. Tegmen riitbesi ile tamamladi. Ozel sektdrde gesitli firmalarda calisti. 2016 yilinda
Namik Kemal Universitesi'nde makine boliimiinde 6gretim gorevlisi olarak basladig
gorevine halen devam etmektedir. Evli ve bir kiz ¢ocugu babasidir.

52



	ÖZET
	ABSTRACT
	SİMGELER DİZİNİ
	TEŞEKKÜR
	1.GİRİŞ
	1.1.  Kurutma
	1.1.1. Kurutmanın fiziği
	1.1.2. Kurutucu tipleri
	1.2.  Mikrodalga Teknolojisi
	1.2.1. Mikrodalga ısıtma mekaniği
	1.2.2. Mikrodalga fırın
	1.2.3. Magnetron ( Mikrodalga üretici )
	1.2.4. Gıdaların dielektrik ısıtmasına etki eden etmenler
	1.2.4.1. Frekans
	1.2.4.2. Su içeriği
	1.2.4.3. Yoğunluk
	1.2.4.4. Sıcaklık
	1.2.4.5. Fiziksel geometri
	1.2.5. Mikrodalga ile ısıtmanın avantaj ve dezavantajları
	1.2.5.1. Mikrodalga ile kurutmanın avantajları
	1.2.5.2. Mikrodalga ile kurutmanın dezavantajları
	1.3.  Güneş Enerjisi ile Kurutma
	1.3.1.Sera tipi güneş enerjili kurutucu
	1.3.2.Güneş enerjili kolektörlü kurutucular
	1.4.Turp
	2. KAYNAK ÖZETLERİ
	3. MATERYAL VE YÖNTEM
	3.1. Materyal
	3.1.1. Turp
	3.1.2. Güneş enerjili bantlı mikrodalga kurutucu
	Şekil 3.1. Güneş enerjisi destekli konveyörlü mikrodalga kurutucu

	3.1.3. Deneylerde kullanılan ölçüm aletleri
	3.2. Yöntem
	3.2.1. Ürün neminin belirlenmesi
	3.2.2. Renk tayini
	Şekil 3.2. CIE L*,a*,b* renk uzayı  (Kuş 2016)

	3.2.3. Uygun modelin tespiti
	3.3.  Kollektör Verimliliği
	4. ARAŞTIRMA BULGULARI
	4.1. Kurutma Davranışları
	Çizelge 4.1. 4mm dilimlenerek 700 W güçte kurutulan kara turpun kuruma sonuçları
	Çizelge 4.2. 6mm dilimlenerek 700 W güçte kurutulan kara turpun kuruma sonuçları
	Çizelge 4.3. 8mm dilimlenerek 700 W güçte kurutulan kara turpun kuruma sonuçları
	Çizelge 4.4. 4 mm dilimlenerek 1000 W güçte kurutulan kara turpun kuruma sonuçları
	Çizelge 4.5. 6 mm dilimlenerek 1000 W güçte kurutulan kara turpun kuruma sonuçları
	Çizelge 4.6. 8 mm dilimlenerek 1000 W güçte kurutulan kara turpun kuruma sonuçları
	Çizelge 4.7. 4mm dilimlenerek 1400 W güçte kurutulan kara turpun kuruma sonuçları
	Çizelge 4.8. 6mm dilimlenerek 1400 W güçte kurutulan kara turpun kuruma sonuçları
	Çizelge 4.9. 8mm dilimlenerek 1400 W güçte kurutulan kara turpun kuruma sonuçları
	Şekil 4.1. 4 mm kalınlığındaki turp diliminin farklı mikrodalga güçlerindeki zamana bağlı kuruma eğrileri.
	Şekil 4.2. 6 mm kalınlığındaki turp diliminin farklı mikrodalga güçlerindeki zamana bağlı kuruma eğrileri.
	Şekil 4.3. 8 mm kalınlığındaki turp diliminin farklı mikrodalga güçlerindeki zamana bağlı kuruma eğrileri.
	Şekil 4.4 Güneş kolektörü merkez noktası (merkez), güneş kolektörü çıkış (çıkış) ve tünele girişteki kurutma (kurutma) sıcaklıklarının zamanla değişimi

	4.2. Renk Parametreleri Sonuçları
	Çizelge 4.10. Renk parametreleri sonuçları

	4.3. Enerji Tüketim Değerleri
	Çizelge 4.11. Enerji tüketim değerleri

	4.4. Kuruma Davranışlarının Modellenmesi ve Uygun Model Seçimi
	Çizelge 4.12.  4 mm karaturp kurutma işlemine ait modellerin analiz sonuçları
	Şekil 4.5. 4 mm dilim kalınlığı ile 700 W, 1000 W ve 1400 W güç için deneysel ve model verilerinin Two term exponential modeline bağlı kuruma eğrileri
	Çizelge 4.13.  6 mm karaturp kurutma işlemine ait modellerin analiz sonuçları

	Şekil 4.6. 6 mm dilim kalınlığı ile 700 W, 1000 W ve 1400 W güç için deneysel ve model verilerinin Logistic modeline bağlı kuruma eğrileri
	Çizelge 4.14.  8 mm karaturp kurutma işlemine ait modellerin analiz sonuçları

	Şekil 4.7. 8 mm dilim kalınlığı ile 700 W, 1000 W ve 1400 W güç için deneysel ve model verilerinin Two term exponential modeline bağlı kuruma eğrileri

	4.5. Kollektör Verimi
	5. SONUÇ VE ÖNERİLER
	6. KAYNAKLAR

