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OZET

DONMELI AKISLI AKISKAN YATAKLI MIKRODALGA YESIL CAY
KURUTUCUNUN IMALATI VE KURUTMA PERFORMANSININ DENEYSEL
BELIRLENMESI

Mert KOSE

Recep Tayyip Erdogan Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii
Makine Miihendisligi Ana Bilim Dah
Yiiksek Lisans Tezi
Damsmani: Prof. Dr. Haydar KUCUK
II. Damisman: Prof. Dr. Adnan MIDILLI

Bu ¢aligmada, yesil ¢cay1 kurutmak i¢cin donmeli akish akiskan yatakli mikrodalga
bir kurutucu gelistirilmis olup, bu kurutucuda yesil ¢ayin kurutma performansi deneysel
olarak incelendi. Farkli mikrodalga gii¢leri igin (100 W, 300 W, 600 W ve 800 W) kiitle
kayiplar1 ve kuruma siireleri 6l¢iildii. Bu degerlerden yararlanilarak boyutsuz kiitle orani,
nem igerigi, kiitle biiziilme oran1 ve kurutma hiz1 hesaplandi. Yesil cayin sabit yatakli ve
donmeli akisl akigskan yatakli mikrodalgada kuruma davranisini belirlemek igin Tablo
1’de verilen 23 adet ince tabaka kurutma modeli kullanilarak matematiksel modellemesi
yapilip, 14 adet degerlendirme kriteri yardimiyla en iyi bes kurutma modeli belirlendi.
Ayrica kurutulan numunelerin nem, ham lif, toplam kiil, kafein, polifenol ve su ekstrakti
oranlar1 belirlendi.

En iyi modeller sabit yatakta 100 W, 300 W, 600 W ve 800 W ig¢in sirasiyla: Wang
and Singh, Modifiye Page Il, Midilli-Kucuk, Aghbashlo et al.; akiskan yatak igin
sirastyla: Wang and Singh, Wang and Singh, Balbay and Sahin ve Aghbashlo et al. olarak
elde edildi. Bununla birlikte, en yiiksek su ekstrakti orani sabit yatak i¢in 300 W gii¢
degerinde % 35,44 ve donmeli akisl akigkan yatakta ise 800 W gii¢ degerinde % 43,83
olarak tespit edildi. Sonug olarak, kalite parametreleri agisindan, yesil ¢ay i¢in donmeli
akiglh akigkan yatakli kurutucunun, sabit yatakli olan kurutucuya gore daha ideal oldugu
belirlendi.

2022, 73 sayfa
Anahtar Kelimeler: Mikrodalga, Dénmeli Akis, Akiskan Yatak, Yesil Cay, Kurutma,

Matematiksel Modelleme



ABSTRACT

MANUFACTURING AND EXPERIMENTAL DETERMINATION OF DRYING
PERFORMANCE OF SWIRLING FLOW FLUIDIZED BED MICROWAVE
GREEN TEA DRYER

Mert KOSE

Recep Tayyip Erdogan University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Mechanical Engineering
Master Thesis
Supervisor: Prof. Dr. Haydar KUCUK
I1. Supervisor: Prof. Dr. Adnan MIDIiLLI

In this study, a swirling flow fluidized bed microwave dryer was developed to dry
green tea, and the drying performance of green tea in this dryer was investigated
experimentally. Mass losses and drying times were measured for different microwave
powers (100 W, 300 W, 600 W and 800 W). Using these values, dimensionless mass
ratio, moisture content, mass shrinkage ratio and drying rate were calculated. In order to
determine the drying behavior of green tea in fixed bed and swirling flow fluidized bed
microwaves, mathematical modeling was performed using 23 thin layer drying models
given in Table 1, and the best five drying models were determined with the help of 14
evaluation criteria. In addition, moisture, crude fiber, total ash, caffeine, polyphenol and
water extract ratios of the dried samples were determined.

Best models for 100 W, 300 W, 600 W and 800 W in fixed bed, respectively: Wang
and Singh, Modified Page Il, Midilli-Kucuk, Aghbashlo et al.; for the fluidized bed,
respectively: Wang and Singh, Wang and Singh, Balbay and Sahin, and Aghbashlo et al.
was obtained as However, the highest water extract value was determined as 35.44% at
300 W power for the fixed bed and 43.83% at 800 W power for the swirling flow fluidized
bed. As a result, it was determined that the swirling flow fluidized bed dryer for green tea
was more ideal than the fixed bed dryer in terms of quality parameters.

2022, 73 pages
Keywords: Microwave, Swirling Flow, Fluidized Bed, Green Tea, Drying, Mathematical

Modeling
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1. GENEL BIiLGILER

1.1. Giris

Gidalarin muhafazasi i¢in insanoglunun kullandig1 geleneksel metotlardan olan
kurutma islemi, dnemini giiniimiizde de korumaktadir. (Unver Algay vd., 2015). Yasamin
devamlilig1 agisindan gidalarin saklanabilmesi insanoglu i¢in ¢ok 6nemli bir husus
olmustur. Zamanla, saklamanin yaninda endiistrilesmenin imkéanlarindan yararlanilarak
farkli teknolojiler de gelistirilmistir (Midilli vd., 1999; Kucuk vd., 2014). Destekleyici bir
rol tistlenen kurutma islemi, konserve veya dondurma islemlerindeki kaliteyi arttirip bu
islemleri daha kolay bir hale getirir. Kurutma islemi, tarim {iriinlerinin bozulmadan
korunmasini amaglar ve bu islemle birlikte tirtinlerin igindeki su miktar1 diiser. Buna bagli
olarak bozulma siireci yavaslatilmig olur. Kurutma isleminde sartlar kontrollii veya
kontrolsiiz olabilir. Bu ayrim iiriinlerin kalitesine direkt olarak tesir eder (Gtirel vd.,
2016). Kurutma isleminin en mihim gayesi {irin yapisindan suyu kismi olarak
uzaklagtirmaktir. Bu islem neticesinde mamullerin raf 6miirleri daha uzun hale gelir ve
erkenden bozulmalari engellenir (Moradi vd., 2020; Moradi vd., 2019). Yapisal olarak
baktigimizda ise gidalarin hacmi ve agirliklar: islem siiresince diigmeye devam eder, bu
da gida boyutlarinda kiiclilmeye imkan verir. Bu kiiclilme, diisiik ambalajlama ve
depolama maliyeti anlamina gelir (Al-Hilphy vd., 2020; Llavata vd., 2020). Diger taraftan
kurutmayla olusan fiziksel ve kimyasal degisiklikler nihai iriiniin kalitesini dogrudan
etkiler (Alaei vd., 2018). Gidanin yapisindaki degisimler; kurumanin siiresi, sicakligi ve
sudaki aktvite gibi etmenlere kuvvetli bir bigimde baghdir (Alaei vd., 2018; Kudra ve
Mujumdar, 2009). Kurutma isleminin uygun bir sekilde gergeklestirilmemesi ve eksik
olmas1 gidanin ve tarimsal iirliniin kalitesinde istenen seviyenin saglanmasina ve piyasa
standartlarina uygun olmasina engel olur. Bu gibi istenmeyen durumlarda gidalarin
renginde, kokusunda ve tadinda bozulmalarin olmasi muhtemeldir (Llavata vd., 2020).

Ticari amagla kullanilmakta olan 50 den fazla endiistriyel kurutucu vardir. Bu
tirlerin arasinda sicak hava kurutuculari; gida, tarim, kagit, tekstil ve kimya gibi
endiistrilerde oldukga yaygin olarak kullanilan kurutucu cesitlerindendir. Ote yandan bu
kurutma sisteminde; enerji sarfiyatinin yiiksek olmasi, islem siiresinin uzun olmasi,
verimin diisiik olmasi gibi, gidadaki kaliteyi olumsuz olarak etkileyen 6nemli eksiklikler

vardir. Bu eksiklikler kurutulmus gidalara olan ilgiyi azaltabileceginden sektorii olumsuz
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etkileyebilir ve maddi kayiplara yol agabilir. Bundan dolay1, son zamanlarda degisik
endiistrilerde bahsi gegen sorunlar1 asabilmek adina yeni teknolojilere ciddi bir ihtiyag
duyulmustur (Singh vd., 2012). Onceki dénemlerde gidalarm kurutulmasi igin tabii
kaynaklar kullanilmaktaydi. Teknolojinin ilerlemesiyle birlikte degisik sistemler ortaya
cikmustir.

Kurutulacak malzemeye gore kurutmanin hizi ve sicakligi degiskenlik gosterir
(Kurtulus, 2007). Kurutulmak istenen malzemelerin oOzellikleri g6z Oniinde
bulundurularak belli bir sicakligin {izerine ¢ikilmamasi gerekir. Bundan dolay1 kurutma
isleminin zamani, sicakliktan ¢ok kurutma havasinin hizina baglidir. Kurutma siiresinin
kisalmasi i¢in kurutma havasi, mamuliin istiine dogrudan etki etmelidir. Fakat sistem
icerisindeki havayi 1sitmak, enerji maliyeti agisindan en biiyiik sorunu teskil etmektedir
(Kurtulus, 2007). Kurutma isleminde akiskan yatakli kurutma sistemleri son zamanlarda
enerji ekonomisindeki degisiklerden otiirii bliyiikk 6nem kazanmustir. Akigkan yatakl
sistemler yakit atesleme sistemlerinden niikleer ¢aligmalara, tibbi sistemlerden gida
kurutmasina kadar ¢ok genis bir alanda tercih edilmektedir. Giiniimiizde akigkan yatakl
kurutma modellerinin tercih edildigine siklikla rastlayabilmekteyiz (Kurtulus, 2007).

Konvansiyonel kurutma metotlarinda 1s1; konveksiyonla, kodiiksiyonla ya da
radyasyonla liriiniin yiizey kismina gelir ve oradan da igeriye iletilir (Golcii ve Sen, 2014).
Bu metotlarla kurutma esnasinda iiriiniin i¢i ve ylizey kisimlari arasinda bir sicaklik farki
oldugundan, i¢ kisimlara dogru 1sinin iletimi kademeli bir sekilde gergeklesir. Bu sebeple
kuruma islemi iiriiniin en disinda baslar. Uriiniin biiziilmesiyle beraber sertlesmis bir
katman olusur. Bu durum {iriinlin i¢ kisminda bulunan suyun dis yiizeylere dogru
ilerleyisini yavaslatir, Kimi durumlarda ise tamamen engeller (Soysal vd., 2009).

Konvansiyonel kurutmada mevcut olan problemlerin yok edilebilmesi, enerji
tasarrufu yapilabilmesi, daha kaliteli ve daha kisa zamanda firtinlerin elde edilebilmesi
amaciyla arastirmacilar daha farkli metotlara ilgi duymuslardir. Bu metotlardan bir tanesi
de mikrodalga ile kurutma islemidir. Mikrodalga, gida sektoriindeki bir kisim gida
stireclerine; vakit ve enerji tasarrufu, besin degerlerinin korunmasi, islemin kolay bir
bigimde Kontrol altinda tutulabilmesi gibi faydalar saglar. (Thostenson ve Chou, 1999).

Teknolojideki ilerlemelerle beraber daha az bir zamanda elde edilebilen, kaliteli
irliin arayist1 sebebiyle mikrodalga sistemlerinin kullanimi  yayginlagmaktadir.
Temperleme, kurutma, 6n 1s1tma, pastorizasyon, sterilizasyon, firinda pisirme gibi degisik

1s1l siireglerde mikrodalga firinlardan faydalanilmaktadir. Mikrodalgayla kurutmada



isinma hacimsel bir sekilde meydana gelir. Isinin materyal igerisinde iiretilmesinden
otiirli konvansiyonel kurutmayla mukayese edildiginde, kisa zamanda bir kuruma saglanir
(Vadivambal ve Jayas, 2007). Bununla beraber isinma i¢ten meydana geldiginden
sicaklik tiriiniin igerisinde esit sekilde dagilir ve tiriiniin yiizeyinde yiiksek 1sinma ortaya
¢ikmaz. Gidanin biiziilme durumu ve kayiplar gérece azdir (Eren, 2005).

Bu ¢alismanin motivasyonunu c¢ay sektoriinde kullanilan geleneksel kurutma
yontemlerine alternatif yontemler belirlemek ve kurutmada karsilagilan problemlerin
giderilmesine katki saglamak olusturmaktadir. Calismada kurutma zamani, kiitle kaybi
temel parametre olarak alindi. Ayrica, kurutmada etkin olan giris havasi sicakligi ve hizi
bu ¢alismada yaklasik olarak sabit kabul edilerek her bir deney igin kalite parametreleri

incelendi.

1.2. Cahsmanin Amaci ve Onemi

Giinlimiizde gidalari, besin degerlerini ve kalitelerini kaybetmeden koruma hususu
olduk¢a fazla 6nem arz etmektedir. Bu baglamda kurutma islemi besin degerlerini
kaybetmeden gidalar1 korumada on plana ¢ikmaktadir. Giiniimiizde birgok kurutma
sistemi oldugu halde, kurutmada enerji tasarrufu ve gida kalitesinin korunmasi konusu
hala arastirmaya ve gelistirmeye oldukga agik bir konudur. Kurutma islemindeki enerji
tiiketiminin fazlalifindan dolay1 islemin ekonomik ve hizli olmasi adina mikrodalga ile
kurutma teknolojisinden daha fazla yararlanilmasi gerekmektedir. Bu diisiincelerle yola
cikarak, bu ¢calismanin amaci, tilkemizin en 6nemli tarim iiriinlerinden ve Rize’nin temel
gecim kaynagi olan yesil cayin hem sabit yatakli hem de donmeli akisli akiskan yatakl
kurutucuda mikrodalga yontemiyle kurutma davraniginin belirlenmesi, Tablo 1’°deki 23
adet farkli matematiksel model ve Tablo 2’deki 14 adet degerlendirme kriteri kullanilarak
matematiksel modellenmesi ve elde edilen Triinlerin kalite parametrelerinin
belirlenmesidir.

Literatiirde ilk kez yesil ¢ayin, donmeli akishh akiskan yatakli mikrodalga
kurutucuda kuruma davraniginin belirlenmis olmasi, kurutma igleminin yesil ¢cayin kalite
parametrelerine nasil bir etkisi olugunun ortaya konulmus olmasi ve detayli bir
matematiksel modelin gerceklestirilmesi bu calismanin 6nemini ortaya koymaktadir.
Ayrica, gelistirilen donmeli akishi akiskan yatakli mikrodalga teknolojisinin bu

calismayla ilk kez ¢ay sektoriinde kullanilmis olmasi ve elde edilen verilerin cayla



ilgilenen isletmelere, iireticilere, politika gelistiricilerine, arastirmacilara ve sanayicilere
kaynak olusturacak olmasi c¢alismanin sosyal, ekonomik, kiiltiirel, ¢cevresel ve bilimsel

Onemini ortaya koymaktadir.

1.3 Literatiir Taramasi

Literatiiriin taranmasiyla birlikte, mikrodalga kurutma sisteminin genelde baska bir
kurutma sistemiyle baglantili olarak kullanilmis oldugu goriilmiistiir. Bu tezde oldugu
gibi mikrodalga kurutma sistemi tek olarak genelde deneylerde ve ev kullanicilar
tarafindan kullanilmaktadir.

Cinar (2006), yaptig1 arastirmada kurutmanin onemine ayri olarak deginmistir.
Kesin bir koruma yontemi olarak gordiigii kurutmay1 6zellikle gidalarin icerisindeki su
miktarinin  digiirilmesine baglamistir. Kurutma vasitasiyla daha zengin besin
degerlerinin ortaya ¢iktigina, dayaniklilik saglandigina, bagkaca kurutma sistemlerine
gore teghizata ve insan giicline ihtiyacin daha az olduguna kanaat getirmistir.

Ozkan vd. (2007), yaptig1 arastirmada bazi ileri gelen iilkelerde tahillarm
kurutulmasinin normalden daha kisa bir siirede yapilabilmesi i¢in arastirmalar
yapmislardir. Ayrica domatesin de ayni1 yontemle kurutulmasi basgligini arastirmiglardir.
Yapilan incelemeler neticesinde domatesin mikrodalga ile kurutmaya ziyadesiyle uygun
oldugu tespit edilmistir. Bu kurutma sonucunda domateste herhangi bir renk, bi¢im, reha
ve tat sorunu olmadig1 saptanmustir.

Huang vd. (2007), mikrodalga ve firinli 1sitmanin ilkbahar ve sonbaharda toplanip
stoklanan cayin kalitesi iizerinde enzim degisikliklerine etkilerini incelemistir. Bu
incelemelerinin neticesinde mikrodalga ile kurutulan ¢aym firnli 1sitma sistemiyle
kurutulana gore daha fazla C vitamini muhteviyatina haiz oldugunu ve stoklama
stirecindeki kaybin firmmli kurutma sistemine goére gorece daha az oldugunu ortaya
koymustur. Ilkbahar ve sonbaharda toplanip mikrodalga sistemiyle kurutulan ¢ayin
klorofil igeriginin yine firnli kurutulmus ¢aya gore daha yiiksek ve kararli oldugunu
ortaya koymustur. Fakat ¢caydaki polifenol iceriginde dikkate deger bir fark bulamamustir.
Calismasinda vardigi sonug; ilkbahar ve sonbahar aylarinda toplanan cayin muhafaza
Ozelliklerinin mikrodalga ile kurutmayla biiyiik 6l¢tide artmis oldugudur.

Polatct (2008) reyhan bitkisinin degisik kurutma sartlarinda ve cihazlarinda

kurutma islemini gerceklestirmistir. Arastirmasinda 5 degisik kurutma metodu



kullanmistir. Bu metotlar; etiivde, golgede, dogrudan degmeli, gilineste ve mikrodalgada
kurutmadir. Caligmanin neticesinde kurutmanin performansini, kalitesini ve etken madde
iceriklerinde meydana getirdigi degisiklikleri karsilastirmayr hedeflemistir. Aym
zamanda kurutma metotlarin1 mukayese edip birbirlerine gore artilarin1 ve eksilerini
ortaya koymustur.

Bingdl ve Devres (2010) ¢alismalarinda Tiirkiye’nin yurtdisina en ¢ok ihrag ettigi
mamullerden olan iiziim meyvesinin kurutulmasi asamasinda kararmasia neden olan
“polifenol oksidaz” adi verilen enzimin, ¢ocuk ve ileri yastakilerde astim, isilik ve mide
rahatsizliklarina sebebiyet verebilen siilfit kullanmadan inaktive edilebilmesi ve ayni
zamanda Kurumasinin hizlandirilmasinit hedeflemistir. Mikrodalga destekli konvektif
kurutma sistemi, konvansiyonel kurutma metoduna nazaran daha seri olmasindan ve gida
maddelerinde bulunan dipolar su molekiilleriyle etkilesmesinden 6tiirii tesirli bir kurutma
stirecine imkan verdigini belirtmistir. Kurutmay1 daha da hizlandirip kaliteli bir son
mamul elde etmek amaciyla liziimleri kurutma 6ncesinde bir ¢ozelti igerisine atmistir ve
3 dakika kadar bekletmistir. Kullandig1 bir diger 6n islemi ise tiziimlerin 90°C buharla 2
dakika 20 saniye kadar haglanmasi1 olmustur. Bu iki farkli 6n islemleri uyguladiktan sonra
0,25 W/g mikrodalga gii¢ orani ve ortalama 1,8 m/s hizinda havayla ve 60°C sicaklikta
kurutulmuslardir. Calismasinin neticesinde 0,25 W/g mikrodalga gii¢ oran1 ve 60°C
konvektif hava ile kurutulan yukarida bahsettigimiz ¢ozelti igerisine daldirilan
tiziimlerde, kuruma hiz1 agisindan kontrol numunelerine nazaran belirgin bir fark
olusmadigint gormiistiir. Ancak 90°C buharla 2 dakika 20 saniye kadar haslanan
tizimlerde kontrol numunelerine nazaran kayda deger bir hizli kurumay1 gézlemlemistir.

Dong vd. (2011), ¢alismasinda bitki bilimi ve geleneksel Cin Tibbinda kendi
iilkelerine 6zgii kiigiikk bir aga¢ tipi olan Ekomya agacinin igerdigi degerlerin
mikrodalgayla kurutulmasi halinde ne gibi degisikliklere ugrayacagini incelemistir. Bu
incelemeyi yaparken mikrodalga ¢ikis giiclinii ve tedavi siliresini gdz Oniline almistir.
Aragtirmalar1 sonucunda mikrodalga ile kurutma; tavada, firinda ve sicak hava ile
pisirmeye kiyasla ¢ok daha iyi sonuclar vermistir. Mikrodalga sisteminin fonksiyonel
bilesenleri azami sekilde muhafaza edebildigini ortaya koymustur. Ekomya agacinin
cigeklerinin seklinin ve renginin bozulmadigini ayrica aromasinin taze ve giiglii oldugunu
gOormustur.

Durance ve Yaghmaee, (2011), diger kurutma metotlariyla birlestirilerek kullanilan

mikrodalga ile kurutmayi, deneysel ¢alismalarda ve sanayi tipi uygulamalarda en hizli



dehidrasyon metotlar1 arasinda gostermistir. Bunun disinda mikrodalga kurutma igin
gereken sicakligin azaltilmig hava basinci ile birlikte kullanilmasinin, besinlerdeki aroma
ve biyolojik olarak aktif molekiillerin korunmasi konusunda diger bazi teknolojilere gore
esit veya daha fazla faydali oldugunu belirtmistir. Fosil yakit yerine elektrik enerjisine
ihtiya¢ duymasi nedeniyle bu kurutma yonteminin igletme maliyetinin yiiksek oldugunu
diger taraftan da {riin kalitesini arttirmasi agisindan yine de enerji maliyeti diisiik olan
yerlerde tercih edilebilir oldugunu belirtmistir. Mikrodalga sistemi ile kurutmanin hali
hazirda ¢ok yaygin olarak tercih edilmemesine karsin sanayinin ilgisini gekmesi hasebiyle
ontimiizdeki yillarda daha yaygin hale gelebilecegini dngormiistir.

Alibas (2012), 50 gramlik asma yapraklarinin nem oranlarint %75,35 (£0.02)’ ten
%9,13 (+0.12) olana kadar 650 W, 750 W ve 850 W gii¢ degerlerinde kurutmustur.
Kurutmanin zamani ise bu farkli gii¢lere gére ayarlanmis olup, 210 — 270 saniye kadar
siirmiistiir. Modelleme kisminda ise Midilli et al. denkleminden tiiretilmis ve Alibas
yaklagimi  olarak isimlendirilmis kurutma yaklagimlari kullanilmistir.  Glig
yogunluklarinin {iciinde de Alibas modeli deneysel verilere en yakin sonuglart vermistir.
Calismanin sonucunda mikrodalga sistemiyle kurutulan asma yapraklarinin renk ve
aksorbik asit degerleri taze asma yapraklarinin ayn1 degerleriyle mukayese edilmistir. Bu
mukayese neticesinde 750 W gii¢ yogunlugu kullanilarak yapilan kurutmada elde edilen
renk ve aksorbik asit degerleri taze yapraga en yakin degerler olarak ortaya ¢ikmustir.

Yogurtcu (2013), mikrodalga firinda limon kurutma kinetigini incelemistir. 8 mm
kesilen limon dilimlerinin 90 W, 180 W, 360 W ve 600 W gii¢ yogunluklarinda
kurutuldugu zaman; ¢ikis giicliyle kuruma hizinin dogru orantili oldugunu ve kurutma
stiresinin ise ters orantili oldugunu gérmiistiir. En uygun model olarak Page modeli en az
uygun ise Henderson & Pabis modeli oldugunu tespit etmistir.

Lechtanska vd. (2015), yesil biberin mikrodalga destekli infrared kurutucuda
kurutulmasinin sonuglarin1 ortaya koymustur. Bes farkli programla yesil biberi
kurutmustur. Referans alabilmek i¢in 6nce konvansiyonel olarak yesil biberi kurutmustur.
Calismasinin asil amaci ise, bu hibrit kurutmanin kurutma kinetigi, enerji harcamasi ve
iirtiniin kalitesi lizerindeki tesirini irdelemektir. Bu degerlendirmeleri yapabilmek icin, C
vitamini saklama, su hareketi, renkteki degisiklik ve suyun buharlasma yetenegini temel
almigtir. Deneylerin neticesinde, bu hibrit kurutma tekniginin oldukg¢a verimli oldugu,
kurutma stiresinde ciddi bir azalma sagladigi, C vitaminini daha iyi koruyabildigi ve saf

konvansiyonel kurutmaya nazaran enerji harcamasindan tasarruf sagladigi kanitlanmistir.



Giir (2016) calismasinda akiskan yatakli bir kurutucuda balkabagina ait kurutma
karakteristiklerini arastirmistir. Bu ¢alisma i¢in hasat zamaninda toplanan balkabagi,
kiipler halinde kesilerek 50, 60 ve 70 °C’deki degisik sicakliklarda hava ile akiskan yatak
sistemli bir kurutucuda kurutma islemine tabi tutulmustur. Kurutmanin sonunda baglangic
nemi %95 olan balkabaginin 2 saat sonra neminin %6 ve daha altina distiigi
gozlemlenmistir. Akiskan yatakli kurutucu sabit olanlara nazaran daha hizli bir kurutma
saglamistir. Calismanin sonucunda kurutma islemini matematiksel olarak modellemistir.

Sivakumar vd. (2016), viskozitesi diisiik ve yapisma yetenekleri yiiksek olanlar
hari¢ akigkan yatakli kurutucularin gidalar1 kurutma kabiliyetlerinin yiiksek oldugunu
gormiistiir. Geleneksel kurutmaya dair olumsuz yonleri asabilmek adina akigskan yatakl
kurutmanin en iyi alternatif olarak 6n plana ¢iktigini ve fosil yakitlarin kullanilmasinin
kalitede kayda deger bir sekilde kayiplara ve mamul kayiplarina yol agtigimi
gbzlemlemistir. Calismasinda daha ¢ok hibrit kurutma sistemleri 6n plandadir. Hibrit
kurutma tekniklerini kurutmanin gelecegi olarak gormektedir.

Simsek (2018), yaptig1 ¢alismada {iriin olarak Kivi, nane ve kayisinin mikrodalga
sisteminde kurutulmasindaki deneysel davraniglar1 incelemistir. 100 W, 300 W, 450 W,
600 W, 700 W ve 800 W mikrodalga giiglerini kullanmistir. Farkli giiclerde yaptig
kurutma islemlerinde kiitlesel kayiplar1 belirleyip, kurutmanin ne kadar siirdiigiinii
Olemiistiir. Zamana bagl olarak kiitlesel degisimlerden elde ettigi degerlerden
yararlanmistir. Ulastig1 verilerden; boyutsuz kiitle, nem ve Kkiitlesel biiziilme oraninin
yaninda kurutma hizini ve renk degisimlerini gdzlemlemistir. Uzerinde calistig1 gidalar
g0z Online alarak mikrodalga sistemi ile kurutmada en uygun kurutma giiclerini ve
modelini belirlemistir. Nem kaybinin ve kurutma hizinin en yiiksek nanede sonra kivi ve
ardindan kayisida oldugunu goérmiistiir. Calismasi neticesinde bu kurutma tekniginin
evsel kullanimdan daha ¢ok sanayi tipine uygun oldugunu ve baska bir kurutma teknigiyle
birlestirildiginde kurutma avantajinin artacagini gérmistiir. Mikrodalga ile kurutmada
dikkat edilmesi gereken hususlardan, sistemde olusan buharin tahliyesinin nasil yapilmasi
gerektiginden, iiriin israfinin 6niine nasil gecileceginden, hijyenik bir kurutma ortaminin
yaratilmas1 ve kurutulacak {iirline gore mikrodalga sisteminin endiistriyellestirilmesi
gerekebileceginden bahsetmistir.

Polatc1 ve Tasova (2020) tilkemizdeki portakal imalatinin yillik yaklagsik iki milyon
ton ile turunggil meyveleri arasinda birinci siray1 aldigini ve portakalin daha cok meyve

suyu ve taze meyve olarak tercih edildigini belirtmistir. Calismasinda 6zel olarak iiretilen



sicaklikla kontrol edilebilen bir mikrodalga kurutucu kullanilmis olup, 55, 65 ve 75 °C
kurutma sicakliklarinda kurutulan portakal dilimlerinin bazi degerleri incelenmistir.
Kuruma performans degerleri, ideal ince tabakali kuruma modeli ve kalite yoniinden en
uygun renk degerleri belirlenmistir. Portakaldaki nem orani1 %10 ile %13 seviyesine inene
kadar kurutma isleminde devam edilmistir. 55, 65 ve 75 °C kurutma sicaklik degerleri
i¢in kuruma siireleri sirasiyla 390, 150 ve 65 dakika olarak tespit edilmistir. Portakaldan
birim zaman igerisinde uzaklasan nem oranlar1 ince tabakali kurutma modellerinde
kullanilarak kurutma egrilerine en ¢ok yaklasan matematiksel model belirlenmistir.
Egrilerin olusturulmasi esnasinda en ¢ok kullanilan modellerden Page, Midilli-Kucuk,
Yagcioglu ve Jane-Das modelleri tercih edilmistir. Tiim modeller arasinda en yiiksek
kararlilik katsayis1 degeri Midilli-Kucuk modelinde oldugundan dolay1 bu model kuruma
egrilerini en yakin tahmin eden ince tabakali kuruma modeli olarak saptanmistir.
Uriindeki son kalite degerleri yoniinden en ideal renk degerleri 65 °C kurutma sicaklik
degerinde saptanmustir.

Das ve Banik, (2021), mikrodalga kimyasimnin temel ilkelerini, g¢esitli
uygulamalarda mikrodalga radyasyonunun o&zelliklerini, avantajlarint ve Onemini
aciklamistir. Temel olarak organik sentezde mikrodalga 1sitma sisteminin uygulanmasini,
mikrodalga 1sitmanin ana prensibi ile birlikte ayrintili olarak agiklanmistir.

Jiang vd. (2021) cilekler lizerinde yaptig1 arastirmada dondurarak yapilan kurutma
islemiyle darbeli akigkan yatakli mikrodalga teknolojisini mukayese ederek, akiskan
yatakli mikrodalga teknolojisini one ¢ikarmistir. Dondurma yontemi ile kurutmaya
nazaran kuruma stiresini %45 azaltabilmistir. Buna ilaveten bu iki kurutma yontemini
kombine bir sekilde kullanarak cileklerin dokusunun daha iyi oldugunu ve besin

degerlerinin daha yiiksek oldugunu gormiistir.

1.4. Kurutma

Gidalarin kalitesini arttirmada ve giivenliginin saglanmasindaki etkenlerden 6nemli
bir tanesi de kurutmadir. Uygulama acisindan bakildiginda kurutma isleminin oldukga
cok cesidi vardir. Bu ¢esitlerin fazlali§ina karsin glintimiizde kurutma sistemleri enerji ve
kalite anlaminda hala iyilestirmelere ihtiya¢ duymaktadir (Midilli vd., 1999; Kucuk vd.,
2014). Bilhassa gida kurutulmasi1 hususunda farkli sartlarda ¢alisma 6zelligine sahip ve

enerji sarfiyatini en aza indiren sistemlerin gelistirilmesi ve yapilan bu yeniliklerin teoride



kalmamasi gerekmektedir. Mikrodalganin bahsettigimiz bu siire¢lere saglamis oldugu
yararlar géz Oniine alindiginda, kurutma anlaminda sebze ve meyveler iizerindeki
tesirinin etraflica incelenmesi gerekmektedir (Midilli vd., 1999; Kucuk vd., 2014).

Onemli bir siire¢ olan kurutma islemi, difiizyon vasitasiyla sebze ve meyvelerin
icerisindeki nemi ylizeyden buharlastirip, yas iiriinii daha kabul edilebilir orandaki nem
yilizdesine indirgeyerek kurumasini saglar. Giiniimiizde kurutma islemi sektorel agidan
bakildiginda gayet yogun bir sekilde kullanilmaktadir (Midilli vd., 1999; Kucuk vd.,
2014).

Uriin kalitesini korumay1 amaglayan kurutma islemi, birgok iiriiniin icerisinde
bulunan nemi uzaklagtirmak suretiyle en masrafsiz ve basit sekilde iiriinlerin maruz
birakildiklar1 uygun olmayan ¢evre sartlarindan korunmasini saglamaktadir. Bu koruma,
iiriinde olugmast muhtemel reaksiyonlar1 yavaslatip kalitenin de artmasini saglar (Midilli
vd.,1999).

Geleneksel yontemlerle yapilan kurutma islemi olduk¢a fazla zaman alabilmekte
olup, maliyetler géz oniinde bulunduruldugunda istenmeyen bir durum olarak goze
carpar. Kurutma islemini kisa siirede ve iiriin kalitesini koruyacak sekilde yapabilmek,
ekonomik a¢idan ve kalite agisindan ¢ok Onemli bir husustur (Teymur,1999).
Mikrodalgayi igerisinde barindiran veya dogrudan mikrodalga ile yapilacak kurutmalarda
maliyet ve zamanin gayet diisiik oldugu goriilmistiir. Yapilan incelemelerde taze bir
iiriiniin mikrodalga ile kurutulduktan sonra renginde ¢ok goze carpan bir degisiklik
olmadig1 gézlemlenmistir (Teymur,1999).

Uriinlerin dogal bir sekilde kurumasi veya kurutulmasi esasinda iki siireg
olusmaktadir. Bu siireglerden ilki iirtindeki nemi buharlastirmak i¢in sisteme eklenmesi
gereken 1s1 enerjisinin degisimi, ikincisi ise iirlin icerisinden buharlastirilacak olan sivi
kiitlesinin sistemden uzaklastirilmasidir. Kurutma iglemi i¢in gereken enerji kullanilirken
bu enerjinin verimli sekilde kullanilmasina dikkat edilmelidir (Teymur,1999). Bu
sebepten 1smin hareketi {irtinler agisindan olduk¢a mithimdir. Isinin gegisiyle 1sinim,
tasinim ve iletim seklinde ayr1 ayr1 olabilecegi gibi {igii beraber de olabilir. Is1 enerjisinin
hareketi maddeye degdigi noktadan merkeze veya tiim yiizeylere dogru olmaktadir.
Mikrodalgayla iirtiniin her alaninda ayni1 6lgiide s1vi, molekiil titresmesiyle meydana gelir
(Teymur,1999).

Kurutma pek ¢ok amacla uygulanabilir. Bunlar siralanmak istenirse;

a) Uriiniin bozulmasini engellemek ve tiiketim tarihlerini uzatmak amaciyla nem ve



kimyasal reaksiyonlar1 en aza indirgemek,

b) Uriin igindeki s1v1 miktarmi azaltip, aroma ve yiiksek besin degeri gibi kriterlerin 6ne
cikarilip korunmasini saglamak,

¢) Kurutulmus ftrtinlerin igerisindeki sivi miktarinin azalmasiyla dogru orantili olarak
olusacak olan hacim azalmasinin bir¢ok maliyeti diisiirmesi,

d) Yiiksek besin degeri elde edip, kaliteli ve yogun aromali iiriin imalini saglamak

(Diindar, 2010).

1.4.1. Kurutucu Secimi ve Simiflandirilmasi

Kurutucunun sec¢ilmesi ve siniflandirilmas: {iriin kalitesindeki ihtiyacin ne dlgiide
olduguyla ilgilidir. Bu ihtiyactan dolay1 kurutucu se¢imi hususunda bazi sinirlamalar
olabilmektedir (Menon ve Mujumdar, 1982).

Kurutma isleminin smiflandirilmasi, iletim, taginim, 1si1mim ve dielektrik 1sitma
seklindeki metotlar1 esas almaktadir.

Kurutma sistemleri ve kurutucular asagida maddeler halinde belirtilmistir. Bu
calismada kullanilacak olan kurutma sistemi olan donmeli akisli akiskan yatakli sistem

ayr1 bir baslik altinda incelenecektir (Mujumdar ve Arus 2006).

= Dolayl kurutucular

= Doner kurutucular

= Akiskan yatakli kurutucular

= Endiistriyel piiskiirtmeli kurutma sistemleri
= Dondurarak kurutma

= QGiineste kurutma

= Liile yatakli kurutucu

= Pnomatik ve ani kurutma

= Konveyor kurutucular

= Kizildtesi kurutma

»  Ozel kurutma teknikleri ve yeni kurutucular
= Tamburlu kurutucular

= Kizgin buhar kurutma

= Darbeli kurutucular (Mujumdar ve Arus 2006).
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1.4.2. Mikrodalga ve Dielektrik Kurutma

Dalga boylar1 0,001 — 1,000 metre arasinda degisen mikrodalgalar, elektromanyetik
cesitliligin  bir elementidir. Endistri, tip ve bilimsel kullanim igin belirlenmis
mikrodalgalarm frekans aralig1 1 cm — 1 m seklindedir (Ozkan vd., 2007). Mutfaklarda
kullanilmakta olan ev tipi mikrodalga firmlar 2450 MHz frekanslar1 kullanilmaktadir. Bu
deger su rezonans frekansi olmasi nedeniyle secilmistir. Mikrodalga kurutmada ve

1sitmada 915 ve 2450 MHz frekanslar1 kullanilmaktadir

1.4.3. Elektromanyetik Dalgalar

Elektromanyetik dalgalar siirekli etrafimizdadir. Isikla, X- 1s1inyla, televizyon ve
radyoyla, ultraviyoleyle, infrared ve mikrodalgayla 6rneklendirebiliriz. Elektromanyetik
dalgalarin yayilabilmesi i¢in nesnelerin mutlak sifir sicakliginin istiinde olmasi yeterlidir.
Elektromanyetik dalgalar1 karakterize ederken dalga, dalga boyu ve frekans
kullanilmaktadir (Schiffmann, 2006).

Elektromanyetik dalgalar1 simniflandirmak i¢in dalgayi, dalga boyunu ve frekansi
kullanabiliriz. Dalga boyunu c¢evrimin uzunluk degeri olarak ifade ederken; frekansi
saniyedeki ¢evrim sayisi olarak tanimlayabiliriz. Frekans ve dalga boyu birbiriyle ters
orantilidir. Dalgalarin enerjilerinden bahsedecek olursak, infrared, goriinen ve mor 6tesi
dalgalar zayif hidrojen baglarini; gama ve X isinlar1 ise kimyasal baglar1 kiracak
enerjilere sahiptirler. Mikrodalgalarin boylariysa bu bahsettigimiz dalgalardan uzun
oldugundan kimyasal baglar1 kirabilecek enerjileri yoktur. Iyonizasyona neden olup
kimyasal bir bag kurma yetileri yoktur. Elektron iyon kutuplagsmasina iyonizasyon denir.
Mikrodalgalar neticesinden uygulanan saha 2,45 x 10° defa titresim yapar. Dipol
molekiillerse bu seri mikrodalga hareketiyle birlikte senkron olmayi denerken bir
siirtinme olusturur ve 1sinmaya baslar. Olusan bu 1sinma neticesinde kimyasal bag
kirilmas1 olay1 gergeklesir. Iste bu bag kirilmasi olaymnin nedeni direkt olarak

mikrodalganin kendisi olmayip, ortaya ¢ikan 1sidir (Kartal, A. S., 2011).
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1.4.4. Mikrodalga Isitma

Geleneksel 1sitmadan farkli olarak mikrodalgada enerji mamuliin her yerinden
iiretilmektedir. i¢inden iiretilme derken merkezden ¢evreye dogru yayilan herhangi bir 1s1
yoktur. Bu yanilgiya diismemek gerekir. Mikrodalga sisteminde enerji iiriiniin her
tarafinda esit sekilde iiretilmektedir. Bu esit sicaklik sayesinde tiriindeki termal gerilmeler
daha az olmaktadir (Afzal ve Abe, 2000; Togrul ve Pehlivan, 2003).

Son zamanlarda teknolojinin gelismesinden 6tiiri mikrodalga kullanimi hem evsel
olarak hem de endiistriyel olarak artis gostermistir (Konak vd., 2009). Bir {iriiniin
mikrodalgayla 1sitilma islemi uygulanmakta olan elektriksel alanin yogunlugunun bir
neticesi olarak iyonik bilesenlerin hareketleri veya molekiiliin polarizasyon ve
depolarizasyon mekinazmasiyla meydana gelmektedir (Gwarek ve Celuch, 2004).

Mikrodalgayla 1sitma sistemlerinin en 6ne ¢ikan 6zelligi hacimsel 1sitma denen
ozelliktir. Mikrodalgalarin madde i¢ine penetre olmasiyla elde edilen erken baslama
siiresi ve i¢ 1sinma performansi artiy gostermekte ve isitma silireci daha kisa hale
gelmektedir (Venkatesh ve Raghavan, 2004). Kayip faktorii ise mikrodalga enerjisinin
bir nesneyi agmak i¢in ugradigi enerji kaybidir (Cemeroglu, 2018). Daha ¢abuk 1sinan
uriinler kayip faktorleri yiliksek olan iirtinlerdir (Giese, 1992). Kayip faktér degerini
degistiren nedenler ise; dalga frekansi, nesne sicakligi, fiziki durum ve bilesimdir

(Galema, 1997).

1.4.5. Mikrodalgann Isitma Mekanigi

1.4.5.1. Dipol Rotasyon

Gidalarin birgogu polar molekiiller ihtiva etmektedirler. Bu gidalarin basinda su
gelmektedir. Gidalarin igerisinde gelisi giizel bir bi¢imde bulunan bu molekiillere
elektriksel alan uygulamasi yapildiginda frekansa bagli sekilde polaritesi degisen
elektriksel alan nedeniyle donme egilimi yani dipol rotasyon gosterirler (Uslu ve Certel,
2006). 2000 Mhz’de galismakta olan evsel kullanimli bir mikrodalganin elektriksel
alandaki yon degistirmesi saniyede 2 milyar kez gerceklesmektedir. Bu hizli alan
degisiminde bulunan polariteye adapte olmak i¢in diger molekiillerle ve birbiriyle

stirtiinen polar molekiiller ortaya bir 1s1 ¢ikarir (Uslu ve Certel, 2006).
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1.4.5.2. iyonik Polarizasyon

Gidalarin igerisinde ¢Oziinmiis vaziyetteki tuzun iyonik bileseni, lizerlerindeki
elektriksel yiikler sebebiyle uygulanmakta olan elektriksel alanin polaritelerine zit yonde
ivmelenerek harekete baslarlar. Iyon carpisimi harekette olan iyonlardaki kinetik

enerjilerinin termal enerjiye donmesine sebebiyet vermektedir (Uslu ve Certel, 2006).

1.4.6. Mikrodalganin Isitmasina Tesir Eden Kriterler

1.4.6.1. Spesifik Is1

Mikrodalga sisteminde 1sitmada genellikle ihmale ugrayan spesifik 1s1 parametresi,
1sitmanin uzunca bir zaman almasi durumunda g6z oniinde bulundurulmasi gerekmekte
olan bir etkendir. Mikrodalga alanindaki 1sitma olayinda daha az dielektrik azalmasi

yasayan maddelerin 1sitilmasi isleminde etkin bir gorev almaktadir (Yurdagel vd., 1994).

1.4.6.2. iletkenlik

Genellikle mikrodalga sistemindeki 1s1 olusumunda etkili mekanizma dipolar
donmedir. Gidalarin 1sinmasi isleminde asil roli daha ¢ok iyonik kondiiksiyon
oynamaktadir. Tuz eklemesi yapilmasi gidalarin 1sitilmasi isleminde etkin bir durum
olmakla beraber isitma oranmin artmasina neden olmaktadir. Bu tip degisiklikler
gidalarin igeriginde Ozellikle mikrodalga sisteminin kullanimi durumunda titizlikle
yapilmalidir. Bu ekleme islemi penetrasyonun derinligi durumuna direkt olarak tesir
etmekte olup yiizeysel noktalarda fazlaca 1sinmaya sebebiyet verebilmektedir (Yurdagel
vd., 1994).

1.4.6.3. Gidadaki Suyun Icerigi

Mikrodalga enerjisinin absorbe edilmesinde 6nemli bir madde olarak suyu
gosterebiliriz. Gidalardaki fazla su, yiiksek dielektrik kayip faktorii ve daha iyi 1sinma
demektir. Spesifik 1s1 azalmasi neticesinde su oran1 diisiik gida maddeleri de mikrodalga

sisteminde islenmektedir. Nem orani yiiksek kisimlarin mikrodalganin enerjisini absorbe
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etmesinin zor olmamasinin nedeni bu 1sitma esnasinda maddenin kurumasidir. Kurutma
stirecinde bu durum kayda deger bir artidir. Genelleme yapmak gerekirse bir gida
tirlintiniin nem muhteviyatiyla dielektrik sabiti dogru orantilidir. Dielektrik kayip faktor,
nem muhtevast %20 civarina kadar artabilir ve bazen nem igerigi azalim gosterebilir.
Karisimdaki dielektrik sabiti bu karisimi meydana getiren bilesenlerdeki sabitlerin
arasinda olmaktadir (Yurdagel vd., 1994).

1.4.6.4. Kurutulan Gida Kiitlesi

Genelleme yapmak gerekirse maddenin kiitlesi arttik¢a, bu maddeyi 1sitma iglemi
icin gereken zaman da artis gostermektedir. Bu nedenle, 1sitma tesiri de kiitle artisina
baghdir. Isitilmak istenen kiitleyi g6z Onilinde bulundurursak, 1sitma islemini
gerceklestirebilmek i¢in aralarinda dogrudan bir iliski kurulmasi gerekmektedir

(Decareau, 1992; Yurdagel vd., 1994).

1.4.6.5. Mikrodalganin Isitma Hiz1 ve Cikis Giicii

Endiistriyel tipteki mikrodalgalarin bir¢gogu 5-100 kW araliginda degismekte olan
cikis giiclerinde calismaktadirlar. Bu gii¢ siddeti ayarlanirken kiitle géz Oniinde
bulundurulmalidir. Kiitleye gore verilen fazla gii¢ oran1 sicakligin hizli artisina sebebiyet
verir. Firinlama ve pisirme gibi gidalara uygulanan diger bazi islemler i¢in baslangicta
sicakligr yiikseltir. Yiikselen bu sicaklik bazi reaksiyonlarin hizlanmasina sebebiyet verir
ve birgok karmagsik fizikokimyasal reaksiyonlar1 tetikleyebilmektedir (Yurdagel vd.,
1994). Bu reaksiyonlar, 1sitilmak istenen gidalarda tat degisimine, tadin kétiilesmesine ve
iiriin kalitesinde diismeye sebebiyet verir. Yiiksek hizda isitmadan kaynaklanabilen bir
diger sorun ise homojen olmayan sicakligin dagilim sorunudur. Buna sebebiyet veren
olay ise gorece hizli 1sinmakta olan kisimlarin, daha agir 1sinan bolgelere gerceklestirdigi
1s1 gecisinin daha yavas bir hizla meydana gelmesi, kismi olarak da 1sitilmig olan

maddenin bigiminden kaynaklanmaktadir (Yurdagel vd., 1994).

14



1.4.6.6. Frekans

Farkli bigimlerde, oldukga biiytik bir spektrumda elde edilmis olan mikrodalgalarda
tercih edilen frekans ve dalga boylar1 endiistride, bilim ve tipta limitli hale getirilmistir.
Gida endiistrisi iglemenin ve pisirmenin Uluslararasi Haberlesme Birligi (I.T.U.)
aracilifiyla diizenlenmis olan mikrodalgalarin kullanimina dair frekanslar, 2450 +£50
MHz ve 915+15 MHz olarak tahmin edilmektedirler (Yurdagel vd., 1994).
Mikrodalgadaki enerji frekanst ve bu frekansa gore degismekte olan dalganin boyu
kurutulmak istenen gida isleme derinligine dogrudan etki etmektedir. Gida icerisinde
bulunan sularmn gii¢sel derinlikleri 2450 MHz frekans igin 2-3 cm ve 915 MHz frekans
icin 20 cm’dir. Bundan dolay1 kurutulmak istenen gidaya gore segilecek olan frekans
degeri de dnem teskil etmektedir. Mikrodalganin genelde genis gidalarda -6rnek olarak
dondurulma islemi uygulanmig baliklarda- eritilme isleminde 915 MHz frekanslarinda
calismasi yeterli olacaktir. Boyutu daha ufak olan sosis gibi gidalarin pisirilme isleminde
ise 2450 MHz frekansi kafi olacaktir (Yurdagel vd., 1994).

1.5. Akiskan Yatakh Kurutma

1.5.1. Akiskanlastirma

Bir fanla daha basingl hale getirilen havanin veya basingli hale getirilmis siv1 veya
gaz halinde bir akigkan maddenin, mamule tesir eden yer ¢ekimini baskilamaya yetecek
kadar olan yiiksek bir hizla, akiskan hale getirilmek istenen kati parcalarin arasindan
gecirilerek parcalarin aski halinde tutulmasina akigskanlastirma adi verilir (Kurtulus,
2007; Bozkurt vd., 2020). Eger akiskanin ge¢mesi esnasinda tanecik hareketi
gerceklesmez de sabit bir sekilde kalmasi durumunda bu yataga da sabit yatak denir

(Temel, 2017).

1.5.2. Minimum Akiskanlasma Hizx

Akigkanlagma hiz1 akigkan yatak siirecinin en 6nemli parametresidir (Bozkurt vd.,
2020). Yatag: olusturan parcaciklarin akiskanlik niceligini gosterdigi anki gaz hizina

minimum akiskanlagsma hizi denir. Bu hiz degerinin altinda kalan yatak sabit yatak tavri,
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tizerine ¢ikan ve akigkanlagan yataklar degisik tiir yatak tavirlar1 sergiler (Bozkurt vd.,
2020).

1.5.3. Akiskan Yatakh Kurutucular

Akiskan yatakli kurutucular ¢ogunlukla akiskanlasabilme ozelligine sahip yas
partikiiler ve graniiler materyalleri kurutmak icin tercih edilmektedirler. Cogunlukla
kimyasal maddelerde, karbonhidratlarda, gidalarda, biyomateryallerde, igeceklerde,
seramiklerde, toz ya da kapsiil bigimli ilaglarda, tibbi iiriinlerde, pestisitlerde ve tarim
kimyasallarinda, boya maddelerinde ve pigmentlerde, deterjanlarda ve yiizey aktif
maddelerde, gilibrede, polimer ve recinelerde, taninlerde, yanma-tutusma-kiillestirme
iiriinlerinde, atik yonetme siireglerinde ve ¢evre koruma islerinde kullanilmaktadirlar
(Mujumdar, A.S., 2006). Akiskan yatakli kurutma, giizel bir kat1 karigimi olusturmasi,
yiiksek hizda 1si-kiitle transferi ve maddelerin kolay taginmasini saglamasi gibi kritik
birtakim avantajlar saglamaktadir. Kurutma isleminin haricinde, toz uzaklastirma,
graniilasyon, kaplama, y1igma, sogutma, kiillestirme, yakma ve gazlastirma gibi degisik
endiistriyel sahalarda akigkan yatakli kurutucular tercih edilmektedir (Mujumdar, A.S.,
2006).

Bir kolonda yi1gilmis bigimde durmakta olan parcaciklarin bulundugu yataga alt
kisimdan diisiik hizlarla hava iiflenmeye baslandiginda ilk baslarda hava, taneciklere
yiiksek bir kuvvet uygulayamaz ve buldugu bosluklardan yukartya dogru ilerler (Erbas,
0., 2007). Akisin hiz1 artinca hava, taneciklere daha yiiksek bir kuvvet uygulayacagi igin
tanecikler arasindaki yer ¢ekimi kuvvetini azaltmaya baslar. Hiz arttik¢a kaldirma kuvveti
yer ¢ekimini dengeye alir, havanin yukar1 dogru akmasiyla tanecikler asili vaziyette kalir.
Partikiillerin tizerindeki kuvvetler toplami vektorel olarak sifir olur (Erbas, O., 2007).
Yatak bolgesinde hacimsel olarak bir degisiklik olmadan hiz daha da arttirilirsa, yatagin
icinde hava kabarciklari olusur. Akis hiz1 arttik¢a kabarciklar siser ve yatagin i¢inde genis
bosluklar meydana getirir. Bu tip yataklara tiirbiilansh akigkan yatak denir.

Akiskan yatakli kurutucuda parcaciklarin ¢ok 1iyi bir sekilde karigmasi
gerekmektedir. Bu yiizden sistemden yiiksek verim alabilmek i¢in kurutulmak istenen
parcaciklarin karakteristiklerine ve 6zelliklerine hakim olmak gerekir (Dogan ve Ersdz,
2009).

Tipik bir akigkan yatakli kurutma sistemi silo, kurutma ve sogutma etaplarindan
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meydana gelen akigskan yatak, siirekli kurutucu, kurutma havasini emecek olan fan, 1s1
ireteci, sistemin kontrol panosu, egzoz ve tastyici sistemden olusmaktadir. Enerji
tasarrufu olmasi yoOniinden tahliye edilen sicak havanin bir kismi taze havayla
kanistirilarak kurutucuya tekrar geri gonderilir (Dogan ve Ersoz, 2009).

Akiskan yatakli kurutucuda kurutulmak istenen maddelerin genel karakteristikleri

sunlardir:

1. Ortalama pargacik biyiikliigli 20um-10 mm arasinda olmalidir. Bunun amaci
herhangi bir birikmenin ve kanallasmanin oniine ge¢mektir. 20um ‘den kiigiik
parcaciklarin yiizey alanlarinin genis olmasindan 6tiirii birikme problemine sebebiyet
vermektedir.

2. Pargaciklarin akiskanlagmasi i¢in hava uygulanacagindan kendi aralarindaki boyut
dagilimlari sinirli olmalidir.

3. Boyutlan biiyiik olan partikiilleri de akigkanlastirabilmek igin sekillerinin kiiresel
olmas1 gerekmektedir.

4. Akiskan hale getirilmek istenen maddeler i¢inde topaklanmig vaziyette olanlar varsa
oncelikle bu maddelerin parcalanip akiskanlagtirllmaya hazir hale getirilmesi
gerekmektedir (Kurtulus, 2007).

5. Karisimda yatagin icerisinde olusacak olan karisima dayanacak glicte parcaciklarin
olmas1 gerekmektedir.

6. Yatagin icerisinden ¢ikacak olan mamuliin yapisacak bir vaziyette bulunmamasi

gerekmektedir (Kurtulus, 2007).

1.5.4. Akiskan Yataklhh Kurutucularin Avantajlari ve Dezavantajlar

1.5.4.1. Akiskan Yatakh Kurutucularin Avantajlar:

= Yatak igerisinin esit dagilimli olmasindan otiirii akisin devamliligini ve
kontroliinii saglamanin kolay olmasi,

= Nem giderilmesinin hizli olmasi,

=  Termal verimin fazla olmasi,

= Kisa kurutma siiresi,

17



»  (Cikis mamuliiniin homojen olmasi,
» Bakim masraflarinin diisiik maliyette olmasi seklinde siralanabilir

(Mujumdar and Devahastin, 2003; Kurtulus, 2007; Calhan vd., 2012).

1.5.4.2. Akiskan Yataklh Kurutucularin Dezavantajlar

» Basing diisiisiiniin fazlaligi,

* Enerji tiiketiminin fazla olmasi,

» Bir kisim parcaciklt mamillerde akigkanlasmanin kalitesinin diistikligi,

» Bazi donanimlarda korozyona sebebiyet vermesi,

»  Kiigiik parcaciklari karigtirmanin zor olusu,

» Partikiillerin siiriiklenmesinin ve piiskiirtiilmesinin zor olusu,

» Kiiciik pargaciklarin birikmesi seklinde siralanabilir (Mujumdar and Devahastin,

2003; Kurtulus, 2007; Calhan vd., 2012).

1.5.5. Akiskan Yataklhh Kurutucularda Is1 ve Kiitle Transferi

Akiskan yatakli kurutma sistemleri, 1s1 transfer hizlarinin yiiksek olusu nedeniyle
cokca kullanilan kurutucu cesitlerinden biridir. Yatagin icerisindeki hareketin stirekli
olusu sebebiyle diger sistemlere nazaran daha yiiksek 1s1 transferi katsayilarina sahiptirler.
Akiskan yatakli kurutmadaki uygulamalarin birgogunda 1s1 transferi, kurutulmak istenen
tirtiniin sicak bir yiizeyle temasi ya da kurutulmak istenen {iriin i¢inden yiiksek sicaklikta
gaz gegirilmesiyle veya bu iki durumun beraber kullanimiyla olusturulabilmektedir.
Isitilmak istenen ylizeyler konumlandirilirken yatay diisiiniilebilecegi gibi diisey olarak
da disiiniilebilir. Gazla akiskanlastirma 6zelligi kazanan bir yatagin icinde bulunan
karisimdan otiirii sicaklik homojendir (Yang, W.C. 2003).

Hizin sabit oldugu kurutma siireci siiresince, parcaciklarin kontrol direnci ve
sicakligr belirlenmis oldugundan akiskanlastirict gazdan parcaciklara 1s1 aktarma
isleminin olusabilmesi 6nem arz etmektedir. Kurutma siirecinden dogru dlgiilerde 1s1
esanjorleri tercih edilmisse 1sinin transfer yoniiniin dogru olup olmadiginin iyi anlasilmasi
gerekir. Is1 transferi yiizeylerden mi yoksa yiizeylere dogru mu oldugu tespit edilmelidir
(Milota ve Wilson, 1989).

Donmeli akish akiskan yatakli kurutucularda ise partikiile donme hareketi veren bu
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kurutma sistemleri degisik dizaynlarda tercih edilebilmekte olup daha ileriki zamanlarda
yaygin bir kullanim alanina sahip olmasi beklenmektedir (Yudin vd., 2011). Akiskan
yatagin icerisinde partikiillerin yaptig1 girdap hareketi donmeli akisli akiskan yatakli
kurutucular diger geleneksel kurutuculardan ayirmaktadir. (Venkiteswaran vd., 2013).
Bu kurutma sistemleri 6nemli yiikseklik-¢ap oranina sahip bir oda, dairesel yatak ve acili
bir gaz enjeksiyonuna sahiptir. Gaz belirli bir agiyla dagiticidan geger ve bilesenlerine
ayrilir. Bu bilesenlerden diisey olami kaldirma etkisi gosterir ve akiskanlastirmanin
baslamasini saglar. Yatay olan1 ise yatak partikiilleri iizerinde donen bir hareket etkisi
olusturur. Kati partikiiller limitli bir dairesel donme hareketine sahiptir (Jun vd., 2012).
Bu kurutucular geleneksel kurutma tiirlerinden daha az bir nem oranina sahiptirler
(Zulkarnain vd., 2019).

Dikkate alinmasi gerekli olan kritik bir parametre de yatak yiikiidiir. Donmeli akigh
akigkan yatakli kurutucularin orta kismindaki agisal momentumun sifir olmasindan 6tiirti
ortaya ¢ikmasi muhtemel bir 6lii alan1 engellemek adina merkezi bir gévdeye ihtiyag

duyulmaktadir (Batcha vd., 2012).
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2. YAPILAN CALISMALAR

2.1. Materyal

Kurutma deneylerinde yesil ¢ay kullanilmistir (Sekil 1). Kullanilacak olan yesil ¢ay
yapraklar1 Eyliil ayinda Rize’nin Merkez il¢esine bagl yaklagik 510 m rakimli Ambarlik
Koyii’ nden toplanmistir. Donmeli akish akigkan yatakli bir kurutma islemi olacagindan
yesil caylarin sap kisimlari yapraklarindan ayrilmistir. Bunun amaci sistemdeki olasi
takilmalarin ve tikanikliklart oniine gegmektir. Yesil ¢ay yapraklari toplandiklari giin
Recep Tayyip Erdogan Universitesi Makine Miihendisligi Béliimii IDEA-L Inovasyon

laboratuvarina getirilmis ve kurutma iglemine alinmustir.

Sekil 1. Deneylerde kullanilmis olan yesil cay 6rnegi

2.2. Yontem

2.2.1. Deney Seti

Sabit yatak ve donmeli yatak i¢in yapilan deneyler Sekil 3, 4 ve 5’ te
¢izilmis olan kati modellerde gosterilmistir. Sekil 2, 3 ve 4’te deney diizeneginin
kat1 modelleme programu ile ¢izilen gorselleri, Sekil 6’ daise deney diizeneginin gercek
fotografi verilmistir. Diizenek i¢in dnce diizgiin 6l¢iim alinabilecek mikrodalga firinlar

aragtirtlmistir.  Diizgiin  6l¢im alabilmek i¢in analog kumanda iizerinde pisirme
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fonksiyonlart degil giic degerleri bulunan Samsung ME711K modeli tercih edilmistir.
Firin igerisinde donmeli bir akis olusturabilmek i¢in i¢ kisma 6zel bir hava tertibati
yerlestirilmistir (Sekil 3). Firin igerisinde bir tahribata ugramamasi adina hava tesisatinda
bakir boru kullanilmistir. Bakir boruya sekil verilip spiral bir geometri olusturulmustur.
Bu spiral bakir borunun iizerine akis olusturabilmek i¢in a¢ili sekilde hava delikleri
acilmistir. Spiralin i¢ noktasi ise hava ¢ikisinin bakir boru iizerinden saglanabilmesi adina
hava ¢ikisina kapatilmistir. Bakir borunun hava beslemesi i¢in mikrodalganin arka kismi
bakir borunun bir miktar disar1 ¢ikabilmesi i¢in delinmistir. Bakir boru ile hava besleme
hortumu baglantisinda bir metal aparat kullanilmistir (Sekil 7). Havanin sicaklik ve nem
Ol¢timii, hava sisteme girerken bir T baglanti aparati kullanilarak ol¢iilmiistiir. Bu
degerleri 6lgebilmek igin ayr1 bir 6l¢iim kutusu kullanilmis olup, prob 6l¢iim kutusunun
icerisine yerlestirilmistir. Sisteme girecek olan hava T baglantisi sayesinde bu kutudan da
geemektedir. Havanin sisteme girig anindaki hizin1 6lgebilmek i¢in ayri bir prob da 6zel
olarak imal edilen bir aparatin igerisine yerlestirilmistir. Hava bu probdan gegerek
mikrodalga firmmin arkasindaki bakir boruya gelmektedir. Oradan sistemin igerisine
girmektedir. Bir prob da mikrodalga firnin disinda bulunan sicak hava ¢ikis kismina
yerlestirilmistir. Bu prob ise ¢ikan havanin nem ve sicaklik degerlerini 6lgmek icin

kullanilmistir.

Elektrik tesisatindaki giris ¢ikis kisimlarinda bulunan sinyal uglart klemensler
tizerinden dagitim yapilmistir. Otomatik bir sigortayla giris voltaj korumasi saglanmustir.
Rezistansin kontrolii bir giic kontaktoriiyle saglanarak pano igerisinde bir diizenek

kurulmustur. Pano baglantilar1 girigleri de kablo rakorlariyla rakorlanmistir.
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Sekil 2. Deney dﬁzeeginin kati modelleme programinda ¢izilmis hali (a) Hava tesisati,
(b) Giristeki havanin sicaklik ve nem 6l¢iim kutusu, () Donmeli akisi olusturan hava
delikli ve 6zel tasarimli bakir hava borusu

Sekil 3. Dénmeli akisi olusturan hava delikli ve 6zel tasarimli sabit bakir hava borusu
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Sekil 4. Deney diizeneginin kati modelleme programinda ¢izilmis baglant1 detaylari

Sekil 5. Nem ve sicaklik 6lgerlerin bagli oldugu elektrik panosu
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Sekil 6. Deney diizeneginin elemanlari (a) Giristeki havanin sicaklik ve nem 61gﬁm
kutusu, (b) Cikistaki havanin sicaklik ve nem 6l¢iim kutusu, (¢) Ortam sicakligi 6lgme
multi fonksiyonlu ekrani, (d) Ortam sicaklig1 6l¢me 6zel probu

Sekil 7. Giristeki hava hizini lgmek icin imal edilen, probun monte edildigi aparat

2.2.2. Cahsmada Kullamilan Olciim Aletleri

Donmeli akisli akigkan yatakli mikrodalga kurutucuda kurutma denemeleri, 100

W, 300 W, 600 W, 800 W giig seviyelerinde yapilmistir. Bu 6l¢iimde Samsung’un modeli
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ME 711 K olan bir mikrodalga firin1 kullanilmistir (Sekil-8a). Tartimlar TEM marka 6 kg
kapasiteli 1 gram hassasiyetli plastik kefeli terazide yapilmistir( Sekil-8c). Ortamin
sicakligini ve ortamdaki havanin giris debisini 6lmek i¢in Testo marka 435-4 model
cok fonksiyonlu o6lgiim cihazi kullanilmistir (Sekil-8b). Sistemin nem ve sicakligini
olgmek icinse EMKO marka gostergeye (Sekil-8d) bagli Pronem marka ESM-3723 -
40°C ile +85°C / 0°C ile +50°C depolama ve c¢alisma sicakligindaki dijital sicaklik ve

nem kontrol cihazi kullanilmistir (Sekil-8e).

SAMSUNG

(a) (b)

(©) (e)

Sekil 8. Deneylerde kullanilmis o6lgtim cihazlari (a), Mikrodalga firin (b), Cok
fonksiyonlu 6l¢iim cihazi (¢), Terazi (d), Gosterge (¢), Nem ve sicaklik 6l¢tim cihazi
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2.2.3. Yesil Cay Kurutma Yontemi

Taze toplanmis c¢ay yapragi numuneleri 50 + Igr olacak sekilde tartilip
ayarlanmistir. Sabit yatakta yapilan deneylerde c¢aylar mikrodalga firinin igerisine
koyularak, uygulanan giiciin siddetine gore belirlenen zaman araliklarinda ¢ikartilip
tartim islemleri gergeklestirilmistir. Donmeli akisli akiskan yatak deneyleri igin
mikrodalga firinin igerisine bakir borunun spiral sekilde biikiiliip, agili bir sekilde

delinmesiyle olusturulan hava tlifleme diizenegi yerlestirilmistir.
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2.3. Matematiksel Modelleme

Tablo 1. Matematiksel modellemede kullanilan model denklemleri

No Degerlendirme Parametreleri Denklem Referans Den.kler.n Denklem
Sabitleri No

1 Newton (Lewis, Eksponansiyel, MR = exp(—kt) Togrul ve Pehlivan, 2004 k 1)
Tek Terimli Eks.)
Page MR = exp(—kt™) Togrul ve Pehlivan, 2004 k,n 2
Modifiye Page MR = exp(—(kt)™) Togrul ve Pehlivan, 2004 k,n 3)

4 Modifiye Page | MR = exp((—kt)™) Ait vd., 2005 k,n 4)

. t\"

5 Modifiye Page Il MR = exp <_C (L_2> ) Togrul, 2005 c,L,n (5)
Henderson ve Pabis _ - .

6 (Tek Terimli) MR = a exp(—kt) Togrul ve Pehlivan, 2004 a, k (6)

7 Logaritmik (Asimtotik) MR = a exp(—kt) +c Togrul ve Pehlivan, 2004 ak,c @)
Midilli-Kucuk (Midilli, _ en -

8 Midilli vd) MR = a exp(—kt™) + bt Togrul, 2005 a,k,nb (8)

9 Demir vd. MR = aexp(—kt)" +b Aghbasglo vd., 2009 a,k,nb 9

10 iki Terimli MR = aexp(—kyt) + b exp (—k,t) Akpinar vd., 2005 a, ko, b, kq (10)

11 iki Terimli-Eksponansiyel MR = aexp(—kt) + (1 — a) exp (—kat) Soares vd., 2007 a,k (1)
Verma vd. (Modifiye Iki _ _ _ _ 5 .

12 Terimli Eksponnsiye) MR = aexp(—kt) + (1 — a) exp (—gt) Togrul ve Pehlivan, 2004 ak,g (12)

13 Difiizyon Yaklagimi MR = aexp(—kt) + (1 — a) exp (—kbt) Togrul ve Pehlivan, 2004 a,k,b (13)
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Tablo 1.(devami) Matematiksel modellemede kullanilan model denklemleri

No Degerlendirme Parametreleri Denklem Referans Den.kler.n Denklem
Sabitleri No
Modifiye Henderson ve
14 Pabis (Ug Terimli MR = aexp(—kt) + bexp(—gt) + cexp(—ht)  Togrul ve Pehlivan, 2004 a,k,b,g,c,h (14)
Eksponansiyel)
15 Thompson t = aln(MR) + b(In(MR))? Akpinar vd., 2004 a,b (15)
16 Wang Singh MR =1+ at + bt? Giinhan vd., 2005 a,b (16)
17 Hii vd. MR = a exp(—kt™) + cexp —(gt™) Kaleta vd., 2013 a,kncg an
Basitlestirilmis _ _ (i) N
18 Fick Difusyon (SFFD) MR = aexp < e\ Togrul, 2005 a,c L (18)
t b
19 Weibull MR = exp <— <E> ) Aghbasglo vd., 2009 a,b (19)
k.t
20 Aghbashlo vd. MR = exp (— — t) Aghbasglo vd., 2009 ko k, (20)
2
21 Parabolic MR = a + bt + ct? Doymaz, 2011 ab,c (21)
22 Balbay ve Sahin MR = (1 —a)exp(—kt™) +b Balbay ve Sahin, 2012 a,k,nb (22)
03 Alibas (Modifiye MR = aexp(—kt") + bt + g Alibas, 2012 a,k,n,b,g (23)

Midilli-Kucuk)
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2.4. Degerlendirme Kriteri

Literatiire baktigimizda ince tabakali ve tek tabaka olarak degerlendirilen kurutma
modelleri i¢in Tablo 2’de verilen ve en fazla tercih edilen degerlendirme kriterleri,
belirleme katsayisi, azaltilmis ki-kare, ortalama karekok hata, ortalama goreli yiizde
hatasi, tahmini standart hatasi, ortalama yanilgi hatasi ve azaltilmis toplam karesel
hatadir. Tercih edilecek modeli belirlemeden, bu deneylerin dogru bir bi¢imde
yiritiilmesi, kurutulacak madde miktarlarinin ve parametrelerin dikkatli ve diizgiin bir

bicimde ol¢iilmeleri 6nemlidir.
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Tablo 2. Matematiksel modelleme kuruma egrisi degerlendirme kriteri denklemleri (Kucuk vd., 2014; Simsek vd., 2021)

No Degerlendirme Parametreleri Denklem Denklem No
Z?Izl(MRpre,i)(MRexp,i) - (Z{V=1 MRpre,i) (Zlivzl MRexp,i)
1 Korelasyon Katsayisi - (24)
\/N ( N MRZZJTQL (ZIL'V:1 MRpre,i)) (N Z MRgxp i (Z?lzl MRexp,i))
Toplam Kareler Toplami SST = Z"(MRexp,- — MR,WQ)2 (25)
3 Standart Tahmini Hata SSE = Z Li(MR i — MRy )? (26)
2
4 Kalanlarin Kareleri Toplam1 RSS = Z(MRexp'i = MRyre) @7)
. SSR SSE
5 Belirleme Katsayisi 2 =1-— (28)
SST SST T
6 Diizeltilmis R? Z=1-(-r 29
iizeltilmis ( )N P 2 (29)
N
7 Azaltilmig Ki-Kare X2 = i1 (MRexpi — MRpre,) (30)
N-—-n
2
8 Ortalama Karesel Hata RMSE = \/le\il(MRpre.t-MRexp.i) (31)
R N
9 Residuals residuals = E(MRMW- — MRye;) (32)
i=1 ,
10 Modelleme Verimliligi EF = I 1(MR“”"” MRexpave) ity (MRprai~MFexp ) (33)
iz 1(MRexpL MRexp, ave)
_ 2?’: (MRexp,i_MRcal,i)
11 Tahmini Standart Hata SEE = J : N-np (34)
. N . — . 2
12 Indirgenmis Kare Hata RSSE = 21 (MRexpi — MReai) (35)
N
N — .
13 Ortalama Sapma Hata MBE = (MR’”“ MRexp,) (36)
100 MR - i
14 Ortalama GéreliYiizde Hata Z MRexpi — MRpre,| 37)

MRexpl
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2.5. Kalite Parametreleri

Tablo 3’te Tiirk gida kodeksindeki yesil ve siyah ¢ayin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri

gosterilmistir.

Nem orani, asagidaki denklemle hesaplanmistir.

Burada;
K  :Kayip, (%)
m, : Baslangicta alinan deney numunesi miktart, ¢

m; : Kurutulmus ¢oziinmeyen kisim miktari, g

Su ekstrakti orani, asagidaki denklemle hesaplanmustir.

moyw)(m;100
% Su Ekstrakti = (mow) (m;100) x 100
(mow)
w : Numunenin kiitlece ylizde olarak ifade edildigi kuru madde igerigi

Ham lif igerigi orani (seliiloz tayini), asagidaki denklemle hesaplanmistir.

Toplam kiil orani, asagidaki denklemle hesaplanmustir.

100 x Kulin Agirlig

) o
(%) Toplam Kiil Kuru Madde

Kafein: Kafein oran1 yiiksek olan cay kaliteli olarak kabul edilmektedir.

Polifenol: Caya aroma katan bilesiklerin en 6nemlisi olan polifenollerin, caydaki

iceriginin yliksek olmasi istenir.
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Tablo 3. Yesil ve Siyah Cayin Fiziksel, Kimyasal Ozellikleri (Tiirk Gida Kodeksi, 2015)

OZELLIKLER DEGERLER
Siyah Cay Yesil Cay
Siyah Cay (Siizen Yesil Cay (Siizen
Poset) Poset)

Toplam Toz Gay Miktari (g/g)(%) Encgok 14 Encok35 Engok14  Encok 35

(Tanecik Boyutu <355p)

Okside Olmamis En ¢ok 8 En ¢ok 8 - -
Parga (g/g)(%)

Toplam Kiil Enaz 4 - Enaz 4 - Enaz 4 - Enaz 4 -
(Kuru Maddede) (g/g) (%) En ¢ok 8 En ¢ok 8 En ¢ok 8 En gok 8

Su Ekstrakt:

(Kuru Maddede) (g/g) (%) Enaz 29 Enaz 32 Enaz 32 Enaz 32

En ¢ok
16,5

En ¢ok

Ham Seliiloz 165

(Kuru Maddede) (g/g) (%)

En ¢ok 15 En ¢ok 15

Enaz 1- Enaz 1-En Enaz 1- Enaz 1-En

Suda Coziinen Kiilde Alkalilik En cok 3 ook 3 En ok 3 ook 3

(KOH Cinsinden) (Kuru Maddede) (g/g) (%)
%10’luk Hidroklorik Asitte Coziinmeyen Kiil En ¢ok 1 En ¢ok 1 En ¢ok 1 En ¢ok 1
(Kuru Maddede) (g/g) (%)

Kafein (Kuru Maddede) (g/g) (%) Enaz 1,6 Enaz 1,6 Enaz 1,6 Enaz 1,6

Suda Coziinen Kiil (Toplam Kiile Gore) En az 45 En az 45 En az 45 En az 45
(9/9) (%)
Nem Orani (g/g) (%) En ¢ok 7 En ¢ok 7 En ¢ok 7 En ¢ok 7

Toplam Polifenol - - Enaz 11 Enaz 11
(Kuru Maddede) (g/g) (%)

Toplam Katesin - - Enaz7 Enaz7
(Kuru Maddede) (g/g) (%)

2.6. Kurutma Formiilleri
Asagida boyutsuz kiitle oran1 (MR), nem igerigi (MC), kiitle biiziilme orani (Smr) Ve

kurutma hizi (DR) formiilleri verilmistir (Midilli vd., 2002; Midilli ve Kucuk, 2003; Kucuk vd.,
2014; Simsek vd., 2021).
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Boyutsuz Kiitle Orani

MR  : Boyutsuz Kiitle Oranm
M, : “’t”” anindaki kiitle (kg)
M, : Denge Nemi (kg)

M; : Uriiniin ilk kiitlesi (kg)
Nem Icerigi

Mi—M,
M;

MC(%) =

M, :tanidaki kiitle (kg)

M; :t=0 anindaki kiitle (kg)

Kitle Buzilme Orani

Kurutma Hizi

dM M -M
DR = — 2= = _Ttkdt 7 7t
dt dt

My, q¢ - t + dt anindaki kiitle (kg)

d; :Zaman aralig
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3. BULGULAR

3.1. Sabit Yatakta Yesil Cay Kurutma

Sabit yatakta yapilan deneylerin sonucunda yesil ¢ay kurutma isleminde
gerceklestirilen biitiin hesaplamalar, verilerle matematiksel modellemelerin neticesi ve
100 W, 300 W, 600 W ve 800 W i¢in degerlendirme kriterleri tablolarda mevcuttur.
Degerlendirme kriterleri goz 6niinde bulundurularak segilen en iyi 5 model i¢in MR —
Zaman grafikleri ¢izilip en iyi kurutma modeli se¢ilmistir. Se¢ilen modeller katsayilarla

formiil haline getirilmistir.
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Tablo 4. Yesil cay i¢in sabit yatakta kurutma degerlendirme kriterleri (100 W)

Model Ad r RSS=SSE SST R? = EF x? R? RMSE residuals SEE RSSE MBE P

Newton Lewis 0,977 0,082 2,194 0,963 0,010 0,958 0,095 -0,032 0,010 0,009 0,004 2,168
Page 0,988 0,037 2,194 0,983 0,005 0,978 0,064 0,001 0,005 0,004 0,000 1,428
Modifiye Page 0,994 0,013 2,194 0,991 0,002 0,992 0,038 -0,084 0,002 0,002 0,009 0,896
Modifiye Page-I - - 2,194 - - - - - - - - -

Modifiye Page-1l 0,995 0,013 2,194 0,991 0,002 0,990 0,038 -0,100 0,002 0,002 0,011 0,895
Henderson and Pabis 0,971 0,069 2,194 0,969 0,010 0,958 0,088 -0,140 0,010 0,008 0,016 2,080
Logarithmic 0,991 0,023 2,188 0,989 0,004 0,983 0,051 0,065 0,004 0,003 0,007 0,941
Midilli-Kucuk 0,990 0,022 2,194 0,990 0,004 0,980 0,050 0,006 0,004 0,003 0,001 1,189
Demir et al. 0,993 0,014 2,194 0,992 0,003 0,987 0,040 -0,003 0,003 0,002 0,000 0,896
Two-Term 0,972 0,069 2,194 0,969 0,014 0,937 0,088 -0,155 0,014 0,008 0,017 2,080
Two-Term Exponential 0,973 0,093 2,194 0,958 0,013 0,943 0,102 0,003 0,013 0,010 0,000 2,325
Verma et al. 0,990 0,027 2,194 0,988 0,004 0,981 0,054 -0,142 0,004 0,003 0,016 1,150
Approximation of Diffusion 0,990 0,024 2,194 0,991 0,004 0,982 0,052 -0,119 0,004 0,003 0,013 1,144
Modifiye Henderson and Pabis 0,972 0,069 2,194 0,969 0,023 0,874 0,088 -0,154 0,023 0,008 0,017 2,081
Wang and Singh 0,995 0,015 2,194 0,993 0,002 0,991 0,041 0,168 0,002 0,002 0,019 0,758
Hii et al. 0,988 0,030 2,194 0,986 0,008 0,964 0,058 -0,102 0,008 0,003 0,011 1,291
Simplified Fick’s diffusion - - 2,194 - - - - - - - - -

Weibull 0,995 0,013 2,194 0,992 0,002 0,992 0,038 -0,105 0,002 0,002 0,012 0,890
Aghbashlo et al. - - 2,194 - - - - - - - - -

Parabolic 0,930 0,148 2,194 0,933 0,025 0,892 0,128 0,004 0,025 0,016 0,001 2,824
Balbay and Sahin 0,992 0,017 2,194 0,992 0,003 0,985 0,043 -0,004 0,003 0,002 0,001 0,924
Alibas (Modifiye Midilli-Kucuk) 0,993 0,016 2,194 0,992 0,004 0,981 0,042 -0,001 0,004 0,002 0,000 0,663
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Sekil 9. Yesil gay igin sabit yatakta boyutsuz kiitle oraninin zamanla degisimi (100 W)

Tablo 4’ te 100 W yesil ¢ay kurutma degerlendirme kriteri sonucu en iyi model
Wang and Singh modeli olmustur. Sekil 9 *da ise yesil ¢ayin 100 W mikrodalga giicii i¢in
sabit yatakta boyutsuz kiitle oraninin zamanla degisimi grafigi verilmistir. Bu formiil
denklem (45)’ ten elde edilmistir.

Grafigi inceledigimizde Modifiye Page ve Modifiye Page I1’nin birbirine ¢cok yakin
sonuglar verdigi goriilmiistiir. Belirleme katsayilarina bakarak 1°¢ en yakin sonug veren
modellerden ilk 5’1 secilmistir. Bu modeller segilirken deneysel boyutsuz kiitle degerleri
I’in iizerinde ¢ikan denklemler degerlendirmeye tabi tutulmamistir. Boyutsuz kiitle
degiskeninindeki biiyiik azalma deneyin ilk yarisinda gergeklesmistir. Deneyin ikinci
yarisinda boyutsuz kiitle degiskenindeki azalma yavaslamistir. Uriinlerdeki nem
miktarinin azalmasiyla boyutsuz kiitle degiskeni lineerden eksponansiyele dogru bir

davranis izlemektedir.

MR =1-0,016775t + 0,000037t2 (45)
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Tablo 5. Yesil ¢ay i¢in sabit yatakta kurutma degerlendirme kriterleri (300 W)

Model Adi r RSS=SSE SST R? =EF x? R? RMSE residuals SEE RSSE MBE P

Newton Lewis 0,976 0,049 0,989 0,951 0,012 0,934 0,099 -0,063 0,012 0,010 0,011 3,949
Page 1,000 0,001 0,989 0,999 0,000 0,997 0,016 -0,008 0,000 0,000 0,002 0,601
Modifiye Page 1,000 0,000 0,989 1,000 0,000 0,999 0,008 -0,013 0,000 0,000 0,003 0,307
Modifiye Page-I - - - - - - - - - - - -

Modifiye Page-1I 1,000 0,000 0,989 1,000 0,000 0,999 0,008 -0,013 0,000 0,000 0,003 0,290
Henderson and Pabis 0,973 0,046 0,989 0,954 0,015 0,908 0,096 -0,107 0,015 0,009 0,021 4,250
Logarithmic 0,987 0,020 0,989 0,980 0,010 0,920 0,063 -0,002 0,010 0,004 0,000 2,936
Midilli-Kucuk 0,997 0,004 0,989 0,996 0,004 - 0,029 0,009 0,004 0,001 0,002 1,377
Demir et al. 0,987 0,020 0,989 0,980 0,020 - 0,063 -0,003 0,020 0,004 0,001 2,943
Two-Term 0,974 0,046 0,989 0,954 0,046 - 0,096 -0,110 0,046 0,009 0,022 4,262
Two-Term Exponential 0,972 0,054 0,989 0,946 0,018 0,891 0,104 -0,045 0,018 0,011 0,009 4,108
Verma et al. 0,999 0,002 0,989 0,998 0,001 0,991 0,022 -0,038 0,001 0,001 0,008 0,832
Approximation of Diffusion 0,987 0,021 0,989 0,979 0,010 0,916 0,064 0,042 0,010 0,004 0,008 2,726
Modifiye Henderson and Pabis 0,974 0,046 0,989 0,954 -0,046 1,093 0,096 -0,109  -0,046 0,009 0,022 4,259
Wang and Singh 0,991 0,015 0,989 0,984 0,005 0,969 0,056 0,018 0,005 0,003 0,004 2,413
Hii et al. 0,999 0,001 0,989 0,997 - 1,006 0,017 -0,023 - 0,000 0,005 0,720
Simplified Fick’s diffusion 0,974 0,046 0,989 0,954 0,023 0,815 0,096 -0,109 0,023 0,009 0,022 4,257
Weibull 1,000 0,000 0,989 1,000 0,000 0,999 0,008 -0,013 0,000 0,000 0,003 0,308
Aghbashlo et al. - - - - - - - - - - - -

Parabolic 0,943 0,086 0,989 0,913 0,043 0,654 0,131 0,001 0,043 0,017 0,000 6,015
Balbay and Sahin 0,999 0,002 0,989 0,997 0,002 - 0,018 0,002 0,002 0,000 0,000 0,815
Alibas (Modifiye Midilli-Kucuk) 0,996 0,006 0,989 0,994 - 1,024 0,034 -0,002 - 0,001 0,000 1,538
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Sekil 10. Yesil ¢ay icin sabit yatakta boyutsuz kiitle oraninin zamanla degisimi (300 W)

Tablo 5°te 300 W yesil ¢ay kurutma degerlendirme kriteri sonucu en iyi model
Modifiye Page IT modeli olmustur. Sekil 10 ’da ise yesil ¢ayin 300 W mikrodalga giicii
i¢in sabit yatakta boyutsuz kiitle oraninin zamanla degisimi grafigi verilmistir. Bu formiil
denklem ( 46 ) ’dan elde edilmistir.

Grafigi inceledigimizde modellerin tamaminin ¢ok yakin sonuglar verdigi
goriilmiistiir. Boyutsuz kiitle degiskeninindeki biiyiikk azalma deneyin ilk yarisinda
gerceklesmistir ve ilk 10 dakikada %75 oraninda diigmiistiir. Deneyin ikinci yarisinda
boyutsuz kiitle degiskenindeki azalma yavaslamistir. Son 5 dakikada neredeyse yatay

seyretmistir.

t 1,970443 46
MR = exp ( —0,045196 <7)
xp ( ~1,318802 ) (46)
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Tablo 6. Yesil ¢ay i¢in sabit yatakta kurutma degerlendirme kriterleri (600 W)

Model Adi r RSS=SSE SST R2=EF x2 R? RMSE residuals SEE RSSE MBE P

Newton Lewis 0,968 0,081 1414 0942 0,016 0,928 0,117 -0,017 0,016 0,014 0,003 3,678
Page 0,998 0,003 1414 0998 0,001 0,997 0,022  -0,041 0,001 0,001 0,007 0,680
Modifiye Page 0,998 0,003 1414 0998 0,001 0,997 0,022  -0,043 0,001 0,001 0,007 0,675
Modifiye Page-I - 2,759 1414 - 0,690 - 0,678 - 0,690 0,460 0560 -

Modifiye Page-II 0,998 0,003 1414 0998 0,001 0,995 0,022  -0,043 0,001 0,001 0,007 0,675
Henderson and Pabis 0,963 0,072 1414 0949 0,018 0,916 0,109 -0,129 0,018 0,012 0,022 3,835
Logarithmic 0,988 0,021 1414 0985 0,007 0,962 0,060 -0,003 0,007 0,004 0,001 2,082
Midilli-Kucuk 0,999 0,002 1414 0999 0,001 0,994 0,017 0,000 0,001 0,000 0,000 0,509
Demir et al. 0,988 0,021 1414 0985 0,010 0,927 0,059  -0,003 0,010 0,004 0,000 2,069
Two-Term 0,963 0,072 1414 0949 0,036 0,747 0,109 -0,131 0,036 0,012 0,022 3,836
Two-Term Exponential 0,963 0,090 1414 0937 0,022 0,894 0,122  -0,006 0,022 0,015 0,001 3,847
Verma et al. 0,988 0,023 1414 0984 0,008 0,959 0,062 0,064 0,008 0,004 0,011 1,978
Approximation of Diffusion 0,995 0,011 1,414 0992 0,004 0,980 0,043 -0,074 0,004 0,002 0,012 1,374
Modifiye Henderson and Pabis 0,963 0,072 1,414 0,949 - 1,253 0,109 -0,130 0,000 0,012 0,022 3,835
Wang and Singh 0,988 0,022 1414 0984 0,006 0,974 0,061 0,019 0,006 0,004 0,003 1,888
Hii et al. 0,998 0,003 1414 0998 0,003 - 0,022  -0,029 0,003 0,001 0,005 0,700
Simplified Fick’s diffusion 0,963 0,072 1414 0949 0,024 0,874 0,109 -0,128 0,024 0,012 0,021 3,834
Weibull 0,998 0,003 1414 0998 0,001 0,997 0,022  -0,043 0,001 0,001 0,007 0,676
Aghbashlo et al. 1,524 0,002 1414 0,998 0,000 0,998 0,017 0,018 0,000 0,000 0,003 0,375
Parabolic 0,989 0,020 1414 098 0,007 0,964 0,058 0,003 0,007 0,003 0,000 1,904
Balbay and Sahin 0,998 0,002 1414 0998 0,001 0,994 0,017 0,003 0,001 0,000 0,001 0,496
Alibas (Modifiye Midilli-Kucuk) 0,998 0,002 1414 0998 0,002 - 0,019 0,001 0,002 0,000 0,000 0,547
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Sekil 11. Yesil ¢ay i¢in sabit yatakta boyutsuz kiitle oraninin zamanla degisimi (600 W)

Tablo 6” da 600 W yesil ¢cay kurutma degerlendirme kriteri sonucu en iyi model
Midilli-Kucuk modeli olmustur. Sekil 11 de ise yesil gaymn 600 W mikrodalga giicii igin
sabit yatakta boyutsuz kiitle oraninin zamanla degisimi grafigi verilmistir. Bu formiil
denklem (47)’ den elde edilmistir.

Grafigi inceledigimizde tiim modellerin birbirilerine ¢ok yakin sonuglar verdigi
goriilmiistiir. Boyutsuz kiitle degiskeninindeki biiyiikk azalma deneyin ilk yarisinda
gerceklesmistir. Deneyin ikinci yarisinda boyutsuz kiitle degiskenindeki azalma
yavaslamistir. Tk 3 dakikada boyutsuz kiitle degiskeninde %75 oraninda ciddi bir diisiis

goriilmektedir. 4. ve 5. dakikalar arasindaysa daha yatay seyretmistir.

MR = 0,998423 exp(—0,161088t28717) — 0,009057¢ (47)
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Tablo 7. Yesil ¢ay i¢in sabit yatakta kurutma degerlendirme kriterleri (800 W)

Model Adi r  RSS=SSE SST R2=EF x? R? RMSE residuals SEE RSSE MBE P

Newton Lewis 0977 0,047 0,974 0952 0,012 0,936 0,097 -0,059 0,012 0,009 0,012 3,785
Page 0,998 0,004 0,974 0996 0,001 0,992 0,027 -0,037 0,001 0,001 0,007 1,068
Modifiye Page 0,998 0,004 0,974 0,996 0,001 0,992 0,027 -0,037 0,001 0,001 0,008 1,068
Modifiye Page-I - 2,633 0,974 - 0,878 - 0,726 - 0,878 0,527 0,611 -

Modifiye Page-II 0,998 0,004 0,974 0,996 0,002 0,985 0,027 -0,037 0,002 0,001 0,007 1,067
Henderson and Pabis 0975 0,044 0,974 0955 0,015 0,909 0,094 -0,112 0,015 0,009 0,022 4,085
Logarithmic 0,989 0,017 0,974 0,982 0,009 0,929 0,059 -0,002 0,009 0,003 0,000 2,645
Midilli-Kucuk 0,998 0,003 0,974 0,997 0,003 - 0,024 -0,002 0,003 0,001 0,000 1,059
Demir et al. 0,989 0,017 0,974 0,982 0,017 - 0,059 -0,002 0,017 0,003 0,000 2,650
Two-Term 0975 0,044 0,974 0,955 0,044 - 0,094 -0,112 0,044 0,009 0,022 4,084
Two-Term Exponential 0,996 0,008 0,974 0,992 0,003 0,983 0,040 -0,054 0,003 0,002 0,011 1,545
Verma et al. 0,996 0,007 0,974 0,993 0,004 0,971 0,038 -0,050 0,004 0,001 0,010 1,442
Approximation of Diffusion 0977 0,047 0,974 0952 0,023 0,808 0,097 -0,059 0,023 0,009 0,012 3,784
Modifiye Henderson and Pabis 0,975 0,044 0,974 0,955 0,644 1,091 0,094 -0,112 -0,044 0,009 0,022 4,084
Wang and Singh 0,993 0,012 0,974 0,987 0,004 0,975 0,050 0,040 0,004 0,003 0,008 1,889
Hii et al. 0,998 0,004 0,974 0,996 - 1,015 0,027 -0,030 - 0,001 0,006 1,112
Simplified Fick’s diffusion 0975 0,044 0,974 0,955 0,022 0,819 0,094 -0,111 0,022 0,009 0,022 4,083
Weibull 0,998 0,004 0,974 0,996 0,001 0,992 0,027 -0,037 0,001 0,001 0,007 1,068
Aghbashlo et al. 1,000 0,001 0,974 0,999 0,000 0,999 0,012 -0,014 0,000 0,000 0,003 0,386
Parabolic 0,992 0,012 0,974 0,988 0,006 0,952 0,049 0,003 0,006 0,002 0,001 2,160
Balbay and Sahin 0,998 0,003 0,974 0,997 0,003 - 0,024 0,001 0,003 0,001 0,000 1,034
Alibas (Modifiye Midilli-Kucuk) 0,998 0,003 0,974 0,997 - 1,012 0,024 -0,001 - 0,001 0,000 1,053
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Sekil 12. Yesil ¢ay icin sabit yatakta boyutsuz kiitle oraninin zamanla degisimi (800 W)

Tablo 7°de 800 W yesil ¢ay kurutma degerlendirme kriteri sonucu en iyi model
Aghbashlo et al. modeli olmustur. Sekil 12 *de ise yesil ¢aym 800 W mikrodalga giicii
i¢in sabit yatakta boyutsuz kiitle oraninin zamanla degisimi grafigi verilmistir. Bu formiil
denklem (48)’den elde edilmistir.

Grafigi inceledigimizde tiim modellerin birbirine ¢ok yakin sonuglar verdigi
goriilmiistiir. Boyutsuz kiitle degiskenininde deneyin ilk c¢eyreginde yaklasik %35
civarinda azalma gerceklesmistir. Deneyin Ozellikle son ceyreginde boyutsuz kiitle
degiskenindeki azalma yavaslamistir. Tk 2 dakikada boyutsuz kiitle degiskeninde %75
oraninda ciddi bir diisiis goriilmektedir. 3. ve 4. dakikalar arasindaysa daha yatay

seyretmistir.

0,317938t

1- 0,249625) (48)

MR = exp(—

3.2. Akiskan Yatakta Yesil Cay Kurutma

Akiskan yatakta yapilan deneylerin sonucunda yesil ¢ay kurutmada yapilan tiim

hesaplamalar, verilerin ve matematiksel modellemelerin sonucu 100 W, 300 W, 600 W
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ve 800 W icin degerlendirme kriterleri tablolarda mevcuttur. Degerlendirme kriterleri g6z
ontinde bulundurularak secilen en iyi 5 model i¢in MR — Zaman grafikleri ¢izilip en iyi

kurutma modeli se¢ilmistir. Se¢ilen modeller katsayilarla formiil haline getirilmistir.
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Tablo 8. Yesil ¢ay i¢in akiskan yatakta kurutma degerlendirme kriterleri (100 W)

2

Model Ad1 r RSS=SSE SST R?=FEF «x R? RMSE residuals SEE RSSE MBE P
Newton Lewis - - - - - - - - - - - -
Page 0,977 0,062 1,794 0,966 0,010 0,952 0,088 0,003 0,010 0,008 0,000 2,315
Modifiye Page 0,994 0,015 1,794 0,992 0,003 0,988 0,044 -0,161 0,003 0,002 0,020 1,020
Modifiye Page-I - - 1,794 - - - - - - - - -
Modifiye Page-II 0,993 0,015 1,794 0,992 0,003 0,986 0,043 -0,098 0,003 0,002 0,012 1,002
Henderson and Pabis - - 1,794 - - - - - - - - -
Logarithmic - - 1,785 - - - - - - - - -
Midilli-Kucuk 0,982 0,037 1,794 0,979 0,009 0,952 0,068 -0,066 0,009 0,005 0,008 1,845
Demir et al. - - - - - - - - - - - -
Two-Term - - - - - - - - - - - -
Two-Term Exponential - - - - - - - - - - - -
Verma et al. - - - - - - - - - - - -
Approximation of Diffusion - - - - - - - - - - - -
Modifiye Henderson and Pabis - - - - - - - - - - - -
Wang and Singh 0,994 0,012 1,794 0,993 0,002 0,991 0,039 -0,048 0,002 0,002 0,006 1,033
Hii et al. 0,972 0,058 1,794 0,958 0,019 0,887 0,085 -0,110 0,019 0,007 0,014 2,352
Simplified Fick’s diffusion - - - - - - - - - - - -
Weibull - - - - - - - - - - - -
Aghbashlo et al. - - - - - - - - - - - -
Parabolic 0,969 0,074 1,794 0,959 0,015 0,927 0,096 0,000 0,015 0,009 0,000 2,481
Balbay and Sahin 0,988 0,023 1,794 0,957 0,006 0,970 0,054 -0,003 0,006 0,003 0,000 1,373
Alibas (Modifiye Midilli-Kucuk) 0,990 0,019 1,794 0,959 0,006 0,963 0,049 0,002 0,006 0,002 0,000 1,265
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Sekil 13. Yesil gay i¢in akiskan yatakta boyutsuz kiitle oraninin zamanla degisimi(100W)

Tablo 8’de 100 W mikrodalga giiciinde akigskan yatakta yesil ¢ay kurutma
degerlendirme kriteri sonucunda en iyi model Wang and Singh modeli olmustur. Sekil 13
’te ise yesil ¢ayin 100 W mikrodalga giicii i¢in akiskan yatakta boyutsuz kiitle oraninin
zamanla degisimi grafigi verilmistir. Bu formiil denklem (49)’ dan elde edilmistir.

Grafigi inceledigimizde sabit yatak 100 W degerinde yapilan deneylerdeki yakin
modeller akiskan yatakta goriilmemistir. Yine belirleme katsayilarina bakarak 1’e en
yakin sonu¢ veren modellerden ilk 5’ i secilmistir. Bu modeller segilirken (MRD)
deneysel boyutsuz kiitle degerleri 1’ in iizerinde ¢ikan denklemler degerlendirmeye tabi
tutulmamistir. Boyutsuz kiitle degiskeninindeki biiylik azalma deneyin ilk yarisinda

gerceklesmistir.

MR =1 —0,007021¢t + 0,000010¢2 (49)
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Tablo 9. Yesil ¢ay i¢in akiskan yatakta kurutma degerlendirme kriterleri (300 W)

Model Ad1 r RSS=SSE SST R? =EF x? R? RMSE  residuals SEE RSSE MBE P

Newton Lewis 0,994 0,026 2,241 0,988 0,003 0,987 0,048 -0,055 0,003 0,002 0,005 0,987
Page - - 2,241 - - - - - - - - -

Modifiye Page 0,998 0,006 2,241 0,997 0,001 0,997 0,023 -0,052 0,001 0,001 0,005 0,438
Modifiye Page-I - - 2,241 - - - - - - - - -

Modifiye Page-II 0,998 0,006 2,241 0,997 0,001 0,996 0,023 -0,060 0,001 0,001 0,005 0,441
Henderson and Pabis 0,992 0,021 2,241 0,990 0,002 0,988 0,044 -0,124 0,002 0,002 0,011 0,929
Logarithmic 0,999 0,003 2,241 0,998 0,000 0,998 0,016 -0,003 0,000 0,000 0,000 0,332
Midilli-Kucuk 0,988 0,027 2,241 0,988 0,004 0,980 0,049 0,005 0,004 0,002 0,000 0,964
Demir et al. 0,999 0,001 2,241 0,998 0,000 0,999 0,011 -0,005 0,000 0,000 0,000 0,214
Two-Term 0,992 0,021 2,241 0,990 0,003 0,984 0,044 -0,119 0,003 0,002 0,011 0,934
Two-Term Exponential 0,994 0,026 2,241 0,988 0,003 0,986 0,048 -0,039 0,003 0,002 0,004 0,990
Verma et al. 0,997 0,008 2,241 0,997 0,001 0,995 0,027 -0,087 0,001 0,001 0,008 0,505
Approximation of Diffusion 0,998 0,006 2,241 0,997 0,001 0,996 0,024 -0,073 0,001 0,001 0,007 0,454
Modifiye Henderson and Pabis 0,992 0,021 2,241 0,990 0,004 0,976 0,044 -0,119 0,004 0,002 0,011 0,935
Wang and Singh 1,000 0,003 2,241 0,999 0,000 0,998 0,017 -0,144 0,000 0,000 0,013 0,345
Hii et al. 0,995 0,012 2,241 0,995 0,002 0,989 0,033 -0,072 0,002 0,001 0,007 0,682
Simplified Fick’s diffusion 0,992 0,021 2,241 0,990 0,003 0,986 0,044 -0,121 0,003 0,002 0,011 0,933
Weibull - - - - - - - - - - - -

Aghbashlo et al. - - - - - - - - - - - -

Parabolic 0,942 0,129 2,241 0,942 0,016 0,918 0,108 0,004 0,016 0,012 0,000 2,219
Balbay and Sahin 0,998 0,001 2,241 0,998 0,000 0,999 0,010 -0,004 0,000 0,000 0,000 0,190
Alibas (Modifiye Midilli-Kucuk) 0,995 0,012 2,241 0,995 0,002 0,989 0,033 -0,002 0,002 0,001 0,000 0,539
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Sekil 14. Yesil gay i¢in akiskan yatakta boyutsuz kiitle oraninin zamanla degisimi(300W)

Tablo 9’da 300 W mikrodalga giiciinde akigkan yatakta yesil ¢ay Kkurutma

degerlendirme kriteri sonucu en iyi model Wang and Singh modeli olmustur. Sekil 14 ’te

ise yesil ¢cayin 300 W mikrodalga giicii i¢in akiskan yatakta boyutsuz kiitle oraninin

zamanla degisimi grafigi verilmistir. Bu formiil denklem (50)’den elde edilmistir.

Ayni sekilde bu grafigi inceledigimizde modellerin tamaminin ¢ok yakin sonuglar

verdigi goriilmiistiir. Bu grafige baktigimizda neredeyse tiim modeller ¢ok yakin neticeler

ortaya koymustur. Belirleme katsayilarinin ¢ogu 1’e ¢ok yakin sekilde ¢ikmistir. Bu

grafik en yakin 5 modeli gostermektedir.

MR =1 -0,035366t + 0,000315¢t>

(50)
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Tablo 10. Yesil cay igin akigskan yatakta kurutma degerlendirme kriterleri (600 W)

Model Ad1 r RSS=SSE SST RZ=FF x? R? RMSE residuals SEE  RSSE  MBE P

Newton Lewis 0,988 0,030 1461 0979 0,005 0,975 0,066 -0,039 0,005 0,004 0,006 2,063
Page 0,997 0,006 1,461 0,996 0,001 0,994 0,028 -0,042 0,001 0,001 0,006 0,753
Modifiye Page 0,997 0,005 1,461 0,99 0,001 0,995 0,028 -0,053 0,001 0,001 0,008 0,743
Modifiye Page-I - - 1,461 - - - - - - - - -

Modifiye Page-II 0,997 0,005 1461 0996 0001 0,993 0,028 -0,049 0,001 0,001 0,007 0,733
Henderson and Pabis 0,986 0,027 1,461 0,982 0,005 0,972 0,062 -0,098 0,005 0,004 0,014 2112
Logarithmic 0,998 0,003 1461 0998 0,001 0,995 0,022 -0,000 0,001 0,000 0,000 0,717
Midilli-Kucuk 0,996 0,006 1,461 0,996 0,002 0,988 0,029 0,003 0,002 0,001 0,000 0,865
Demir et al. 0,998 0,003 1,461 0,998 0,001 0,994 0,020 -0,003 0,001 0,000 0,000 0,665
Two-Term 0,986 0,027 1,461 0,982 0,009 0,945 0,062 -0,101 0,009 0,004 0,014 2107
Two-Term Exponential 0,985 0,037 1461 0975 0,007 0,962 0,073  -0,028 0,007 0,005 0,004 2257
Verma et al. 0,996 0,008 1,461 0,995 0,002 0,989 0,033 -0,063 0,002 0,001 0,009 0,937
Approximation of Diffusion 0,999 0,003 1461 0998 0,001 0,996 0019 0023 0,001 0,000 0,003 0,587
Modifiye Henderson and Pabis 0,986 0,027 1,461 0,982 0,027 - 0,062 -0,102 0,027 0,004 0,015 2,109
Wang and Singh 0,998 0,003 1461 0998 0,001 0,996 0,021 -0,028 0,001 0,000 0,004 0526
Hii et al. 0,997 0,005 1,461 0,996 0,003 0,978 0,028 -0,041 0,003 0,001 0,006 0,758
Simplified Fick’s diffusion 0,986 0,027 1461 0982 0007 0,963 0,062 -0,101 0,007 0,004 0,014 2109
Weibull 0,997 0,005 1,461 0,996 0,001 0,995 0,028 -0,0561 0,001 0,001 0,007 0,738
Aghbashlo et al. 0,998 0,001 1,461 0,999 0,000 0,996 0,013 -0,012 0,000 0,000 0,002 0,347
Parabolic 0,941 0,097 1,461 0,934 0,024 0,867 0,118 0,003 0,024 0,014 0,000 3,626
Balbay and Sahin 0,999 0,002 1,461 0,999 0,001 0,997 0,015 -0,003 0,001 0,000 0,000 0,407

Alibas (Modifiye Midilli-Kucuk)
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Sekil 15. Yesil gay i¢in akigkan yatakta boyutsuz kiitle oraninin zamanla degisimi(600W)

Tablo 10°da 600 W mikrodalga giiciinde akiskan yatakta yesil ¢ay Kkurutma
degerlendirme kriteri sonucu en iyi model Balbay and Sahin modeli olmustur. Sekil 15
’te ise yesil ¢ayin 600 W mikrodalga giicii i¢in akiskan yatakta boyutsuz kiitle oraninin

zamanla degisimi grafigi verilmistir. Bu formiil denklem (51)’den elde edilmistir.

MR = (1 + 0,100125) exp(—0,054750t2°8125) — 0,106875 (51)
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Tablo 11. Yesil cay i¢in akigskan yatakta kurutma degerlendirme kriterleri (800 W)

Model Ad1 r RSS=SSE SST R2=EF x? R%? RMSE residuals SEE RSSE MBE P

Newton Lewis 0,993 0,022 1,492 0986 0,003 0,983 0,052 -0,055 0,003 0,003 0,007 1,609
Page 0,998 0,002 1,492 0,999 0,000 0,998 0,015 -0,029 0,000 0,000 0,004 0,384
Modifiye Page 0,998 0,002 1,492 0,999 0,000 0,998 0,014 -0,030 0,000 0,000 0,004 0,386
Modifiye Page-I - - 1,492 - - - - - - - - -

Modifiye Page-II 0,998 0,002 1,492 0,999 0,000 0,998 0,014 -0,031 0,000 0,000 0,004 0,390
Henderson and Pabis 0992 0019 1,492 0,988 0,003 0,983 0,048 -0,108 0,003 0,002 0,013 1,632
Logarithmic 0,998 0,004 1,492 0,997 0,001 0,995 0,023 -0,003 0,001 0,001 0,000 0,678
Midilli-Kucuk 0,998 0,001 1,492 0,999 0,000 0,998 0,013 0,007 0,000 0,000 0,001 0,419
Demir et al. 0,998 0,004 1,492 0,997 0,001 0,994 0,023 -0,004 0,001 0,001 0,000 0,655
Two-Term 0990 0,021 1,456 0,986 0,005 0,966 0,051 -0,094 0,005 0,003 0,012 1,664
Two-Term Exponential 0991 0,024 1,456 0984 0,004 0,977 0,055 -0,041 0,004 0,003 0,005 1,608
Verma et al. 0,998 0,003 1,492 0,998 0,001 0,997 0,018 -0,018 0,001 0,000 0,002 0,370
Approximation of Diffusion 0,998 0,003 1,456 0,998 0,001 0,996 0,020 0,030 0,001 0,000 0,004 0,459
Modifiye Henderson and Pabis 0992 0019 1,492 0988 0,009 0,913 0,048 -0,108 0,009 0,002 0,013 1,633
Wang and Singh 0,998 0,001 1,492 0,999 0,000 0,998 0,014 0,013 0,000 0,000 0,002 0,300
Hii et al. 0,998 0,002 1,492 0,999 0,001 0,996 0,014 -0,026 0,001 0,000 0,003 0,387
Simplified Fick’s diffusion 0990 0,021 1,456 0,986 0,004 0,975 0,051 -0,097 0,004 0,003 0,012 1,662
Weibull 0,998 0,002 1,456 0,998 0,000 0,998 0,017 -0,033 0,000 0,000 0,004 0,454
Aghbashlo et al. 0999 0,001 1,492 0,999 0,000 0,999 0,011 0,005 0,000 0,000 0,001 0,314
Parabolic 0,998 0,002 1,492 0,999 0,000 0,998 0,014 0,018 0,000 0,000 0,002 0,354
Balbay and Sahin 0,998 0,001 1,492 0,999 0,000 0,998 0,011 -0,005 0,000 0,000 0,001 0,323
Alibas (Modifiye Midilli-Kucuk) 0,999 0,004 1,492 0,998 0,001 0,992 0,021 -0,044 0,001 0,000 0,005 0,394
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Sekil 16. Yesil gay i¢in akigkan yatakta boyutsuz kiitle oraninin zamanla degisimi(800W)

Tablo 11°de 800 W mikrodalga giiciinde akiskan yatakta yesil ¢ay kurutma
degerlendirme kriteri sonucu en iyi model Aghbashlo et al. modeli olmustur. Sekil 16 da
ise yesil ¢cayin 800 W mikrodalga giicii i¢in akiskan yatakta boyutsuz kiitle oraninin
zamanla degisimi grafigi verilmistir. Bu formiil denklem (52)’den elde edilmistir.

MR-t grafigini inceledigimizde modellerin tamaminin birbirlerine ¢ok yakin
sonuglar verdigi goriilmiistiir. Deneyin 10 ile 14. dakikas1 arasinda boyutsuz kiitle
degiskenindeki azalma yavaglamistir. Belirleme katsayilariin ¢ogu 1’e yakin sekilde

cikmistir. Bu grafik en yakin 5 modeli gostermektedir.

0,137908t
MR = exp(— 1

— 0,046869 (51)

Genel olarak sabit ve akigkan yatakta yapilan deneylere bakacak olursak, sabit
yataktaki boyutsuz kiitle degiskeninin alt degerlere diigmesi akigkan yataga gore oldukca
kisa olmustur. 100 W icin bakacak olursak MR degeri sabit yatakta 60 dakikada 0,083
degerine diiserken, akiskan yatakta 60 dakikada 0,648 degerine diismiistiir. 300 W igin
bakacak olursak MR degeri sabit yatakta 15 dakikada 0,027 degerine diiserken, akiskan
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yatakta 15 dakikada 0,513 degerine diismiistlir.600 W i¢in bakacak olursak MR degeri
sabit yatakta 3 dakikada 0,250 degerine diiserken, akiskan yatakta 3 dakikada 0,513
degerine dismiistiir. 800 W i¢in bakacak olursak MR degeri sabit yatakta 2 dakikada
0,277 degerine diiserken, akiskan yatakta 2 dakikada 0,763 degerine diismiistiir.

16
14+ »
\ —— 100 W
12 Z -o- 300W
. o 600 W
10 X — 800W

Kurutma Hizi (g su/dakika)
[e0)

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
t (dakika)

Sekil 17. Sabit yatakta kurutulan yesil ¢ayin farkli mikrodalga giiglerindeki kurutma
hiz1 zaman grafigi

Sekil 17 sabit yatakta yesil ¢ay i¢in farkli mikrodalga gii¢lerinde kurutma hizinin
zaman ic¢indeki degisimini gostermektedir. Grafikte kurutma hizinin mikrodalga giiciiyle
dogru orantili olarak arttig1 goriilmektedir. Yesil ¢ayin en yiiksek kuruma hizlar1 100 W,
300 W, 600 W ve 800 W gii¢ degerleri igin sirasiyla; 20. dakikada 0,6 gram su/dk., 10.
dakikada 3,2 gram su/dk., 2. dakikada 11 gram su/dk., 2. dakikada 14 gram su/dk.
seklinde olmustur. Ayni gii¢ degerleri i¢in kuruma siireleri sirasiyla 80 dakika, 20 dakika,
5 dakika ve 3 dakika seklindedir.

52



5 —o— 100 W
g Z‘ -0- 300 W
s, ~o- 600 W
e] .
S ’\ — - 800 W
(=)]
5 3 ’?l%
T ]
) ’ '=}.<.>
g 26 %
= % 1
v, 1 = ﬁ

II ibDD\DD\DD

0
0 30 60 90 120 150 180 210

t (dakika)

Sekil 18. Donmeli akish akigkan yatakta kurutulan yesil ¢ayin farkli mikrodalga
gliclerindeki kurutma hizi zaman grafigi

Sekil 18 donmeli akish akigskan yatakta yesil ¢ay icin farkli mikrodalga giiclerinde
kurutma hizinin zaman ig¢indeki degisimini gostermektedir. Grafikte kurutma hizinin
mikrodalga giiciiyle dogru orantili olarak arttig1 goriilmektedir. Yesil caym en yliksek
kuruma hizlar1 100 W, 300 W, 600 W ve 800 W gii¢ degerleri igin sirasiyla; 120. dakikada
0,3 gram su/dk., 20. dakikada 0,8 gram su/dk., 12. dakikada 2,3 gram su/dk., 6. dakikada
3 gram su/dk. seklinde olmustur. Ayn1 gii¢ degerleri i¢in kuruma siireleri sirastyla 210
dakika, 50 dakika, 18 dakika ve 14 dakika seklindedir.

Gorildigii lizere sabit yataktaki kurutma hizi donmeli akigh akiskan yataga gore

daha yiiksek ve kuruma siiresi daha dustktiir.
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Sekil 19. Sabit yatakta kurutulan yesil ¢cayin farkli mikrodalga giiglerindeki nem
icerigi zaman grafigi
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Sekil 20. Donmeli akish akiskan yatakta kurutulan yesil ¢ayin farkli mikrodalga
giiclerindeki nem icerigi zaman grafigi

Sekil 19 ve 20 sirasiyla sabit ve donmeli akisli akiskan yatakta yesil ¢ay i¢in zamana
bagl olarak nem iceriginin degisimini gostermektedir. Yesil cay i¢in baslangic nem
icerigi %75 olarak belirlenmistir. Nem igerigi, yesil ¢ay i¢in zamanin artmasiyla azalir.

Ayrica, mikrodalga giicii arttifinda, yesil ¢ay i¢cin nem transfer siiresinin olduk¢a azaldigi
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gbzlemlenmistir. Nem igeriklerinin azalig siirelerini mukayese edecek olursak sabit
yatakta 100 W, 300 W, 600 W ve 800 W i¢in sirasiyla 80 dakika, 20 dakika, 5 dakika ve
3 dakika seklindeyken donmeli akisli akiskan yatakta sirasiyla 210 dakika, 50 dakika, 18
dakika, 14 dakika seklindedir.

Kiitle Biiziilme Orani (%)
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Sekil 21. Sabit yatakta kurutulan yesil ¢aymn farkli mikrodalga giiglerindeki kiitle
biizlilme oran1 zaman grafigi
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Sekil 22. Donmeli akish akiskan yatakta kurutulan yesil ¢ayin farkli mikrodalga
giiclerindeki kiitle biiziilme orani zaman grafigi
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Sekil 21 ve 22 yesil ¢ay i¢in zaman i¢inde kiitle biiziilme oraninin degisimini
gostermektedir. Kiitle biiziilme orani yesil ¢ay i¢in zamanin artmasiyla neredeyse lineer
olarak azalir. Ayrica yesil cay icin mikrodalga giicii arttiginda kiitle biiziilme orani
stiresinin olduk¢a azaldig1r gozlemlenmistir. Buna ilaveten sabit yatakta kiitle biiziilme

oraninin hiz1 déonmeli akigh akiskan yataga gore oldukega yiiksek ¢ikmuistir.
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4. TARTISMA VE SONUCLAR

Donmeli akish akiskan yatakli mikrodalga kurutma deneylerinde hem sabit yatak
hem de akigkan yatakta zamana bagli olarak kiitle kayiplar1 6l¢iildii. Her bir deney i¢in
giris kurutma havasi hizi ve sicaklig1 yaklasik olarak sabit tutuldu ve kalite parametreleri

belirlendi.

4.1. Sabit Yatakta Kurutma

Deneylerin ilki 100 W mikrodalga giiclinde ve 50+1 gram yesil cay ile baslatild.
Agirlik degisimleri 10’ar dakika arayla 1 gram hassasiyetinde teraziyle Olgiiliip
kaydedildi. 10 dakikanin sonunda agirlik 45 gram olarak 6l¢iildii ve ¢aylarin renklerinde
hafif bir solma sekillerinde de bir miktar biliziilme gozlemlendi. Bu sekilde 10° ar
dakikalik periyotlarla 6l¢timlere 80 dakika kadar devam edildi. Agirlik degisimleri 39,
34, 29, 23, 17, 15, 14 gram seklinde gerceklesti. 80 dakika sonunda caylarin goriintiisii
Tablo 12° de gosterilmistir.

2. deney 300 W mikrodalga giiciinde ve 501 gram yesil cay ile baslatildi. Girig
hava sicakligi 18,9 °C ve hiz1 2,20 m/s olarak ayarlandi. Agirlik degisimleri 5° er dakika
arayla 1 gram hassasiyetinde teraziyle 6lg¢iiliip kaydedildi. 5 dakikanin sonunda agirlik 39
gram olarak Ol¢iildii. Caylarin renklerinde 100 W’ a gore daha hafif bir solma ve
sekillerinde de bir miktar biiziilme gozlemlendi. Bu sekilde 5’ er dakikalik periyotlarla
Olctimlere 20 dakika kadar devam edildi. Agirlik degisimleri 39, 23, 15, 14 gram seklinde
gerceklesti. 20 dakika sonunda ¢aylarin goriintiisii Tablo 12” de gésterilmistir.

3. deney 600 W mikrodalga giiciinde ve 50+1 gram yesil ¢ay ile baslatildi. Girig
hava sicakligi 18,9 °C ve hiz1 2,20 m/s olarak ayarlandi. Agirlik degisimleri 1° er dakika
arayla 1 gram hassasiyetinde teraziyle Olciiliip kaydedildi. 1 dakikanin sonunda agirlik
44 gram olarak 6l¢iildii. Caylarin renklerinde ¢ok hafif bir solma ve sekillerinde de bir
miktar biiziilme gozlemlendi. Bu sekilde 1’ er dakikalik periyotlarla 6lgiimlere 5 dakika
kadar devam edildi. Agirlik degisimleri 44, 33, 23,15, 14 gram seklinde gerceklesti.
5 dakika sonunda ¢aylarin goriintiisii Tablo 12” de gésterilmistir.

4. deney 800 W mikrodalga giiclinde ve 5041 gram yesil cay ile baslatildi. Giris
hava sicakligi 18,9 °C ve hiz1 2,20 m/s olarak ayarlandi. Agirlik degisimleri 1’ er dakika

arayla 1 gram hassasiyetinde teraziyle Ol¢iiliip kaydedildi. 1 dakikanin sonunda agirlik
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38 gram olarak 6l¢iildii. Caylarin renklerinde ¢ok hafif bir solma ve sekillerinde de bir
miktar biiziilme gozlemlendi. Bu sekilde 1° er dakikalik periyotlarla 6lgiimlere 42 dakika
kadar devam edildi. Agirlik degisimleri 38, 24, 14, 14 gram seklinde gerceklesti. 4 dakika

sonunda ¢aylarin goriintiisii Tablo 12” de gdsterilmistir.

Tablo 12. Sabit yatakta kurutulan ¢ay numunelerinin zamana bagli kuruma gorselleri ve
en iyi modelleri

Giig  Zaman(dk) En iyi model ve denklemi Gorsel

0 Wang and Singh
100 W
80 MR =1 —-0,016775t + 0,000037t2 (2)
0 Modifiye Page 11
300 W
t 1,970443
0 Midilli-Kucuk
600 W
5 MR = 0,998423 exp(—0,161088t"°28717) — 0,009057¢
0 Aghbashlo et al.
800 W
MR = 0,317938t
4 = exXP(= 15579625
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Tablo 13. Sabit yatakta kurutulan ¢cay numunelerinin analiz sonuglari

Analiz Sonugclari Analiz Yontemi Gii¢ Degerleri Sonug %
100 W 9,20
Nem 300 W 4,50
(a/0) (%) TS 1562/1990 600 W 6.70
800 W 5,28
100 W 27,66
Su Ekstrakt TS ISO 9768/T1 300 W 35,44
(Kuru Maddede) (9/g) (%) Kasim 2003 600 W 28,07
800 W 29,07
100 W 20,79
Ham Lif Ierigi TS ISO 15598/ 300 W 17,79
(Kuru Maddede) (9/g) (%) Mart 2003 600 W 20,43
800 W 20,82
100 W 6,35
Toplam Kiil TS 1564/ 300 W 6,00
(Kuru Maddede) (9/g) (%) Mart 1990 600 W 5,99
800 W 5,95
100 W 191
Kafein 300 W 1,85
(Kuru Maddede) (glg) (%) > 00 10727 600 W 1.85
800 W 1,93
100 W 8,16
Polifenol ISO 14502-2/ 300 W 11,20
(Kuru Maddede) (9/g) (%) 2005 600 W 11,00
800 W 10,50

Yapilan analiz sonuglarini irdeledigimizde en yiiksek su ekstrakti oran1 %35,44 ile
300 W giiciinde yapilan kurutma isleminden aliman numunelerde tespit edilmistir. Bu
orani sirastyla %29,07, %28,07, %27,66 ile 800 W, 600 W, 100 W giic degerleri
izlemektedir.

Kiil miktarlarina baktigimizda kiil miktar1 oranmin %35,95 ile %6,35 arasinda
degismekte oldugunu gérmekteyiz. Kiil miktarlar1 en yiiksek %6,35 ile 100 W giiciinde
yapilan kurutma isleminden alinan numunelerde tespit edilmistir. Bu orani sirasiyla %6,
95,99, %5,95 ile 300 W, 600 W, 800 W gii¢ degerleri izlemektedir.

Polifenol oraninin %11,20 ile en yiiksek ¢iktigi numuneler 300 W giiclinde yapilan
kurutmadan elde edilen numunelerdir. Bu orani sirasiyla %11, %10,5, %8,16 ile 600 W,
800 W, 100 W gii¢ degerleri izlemektedir.

Kafein oraninin %1,93 ile en yiiksek ¢iktig1 numuneler 800 W giiciinde yapilan
kurutmadan elde edilen numunelerdir. Bu orani sirasiyla %1,91, %1,85, %1,85ile 100
W, 300 W, 600 W gii¢ degerleri izlemektedir.
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Ham lif icerigi oraninin %17,79 ile en diisiik ¢iktigi numuneler 300 W giiciinde
yapilan kurutmadan elde edilen numunelerdir. Bu orami sirasiyla %20,43, 920,79,
%20,82 ile 600 W, 100 W, 800 W gii¢ degerleri izlemektedir.

Nem oraninin %4,5 ile en diisiik ¢iktigi numuneler 300 W giiciinde yapilan
kurutmadan elde edilen numunelerdir. Bu orani sirasiyla %5,28, %6,7, %9,2 ile 800 W,
600 W, 100 W gii¢ degerleri izlemektedir.

Tablo 4 verilerine gore 100 W mikrodalga giicii i¢in Wang and Singh, Weibull,
Modifiye Page 1I, Modifiye Page, Approximation of Diffusion modellerinde R?2
degerlerinin sirasiyla 0,993, 0,992, 0,991, 0,991 ve 0,991 oldugu gorilmektedir. Bu
modellerin standart tahmini hata (SSE) degerleri sirasiyla 0,015, 0,01322, 0,0132, 0,0131
ve 0,024’ tiir. Modellerin x? degerleri ise sirasiyla: 0,0022, 0,00212, 0,00211, 0,0021 ve
0,004’ tiir. RMSE seklinde ifade edilen kok ortalama kare hatasi (Root Mean Squared
Error) degerleri ise sirasiyla; 0,041, 0,038, 0,038, 0,038 ve 0,052°dir. Bu veriler ve Sekil
9’ daki egriler, Wang and Singh modelinin uygulanan modeller arasinda en uygun model
oldugunu gostermektedir.

Tablo 5 verilerine gore 300 W mikrodalga giicii i¢in Modifiye Page 11, Weibull,
Modifiye Page, Page, Verma et al. modellerinde R? degerlerinin sirastyla 0,99989,
0,99970, 0,99970, 0,99871 ve 0,99767 oldugu gorilmektedir. Bu modellerin SSE
degerleri sirastyla 0,00030, 0,00029, 0,00029, 0,00127 ve 0,00230” dir. Modellerin x?
degerleri ise sirasiyla: 0,00015, 0,00009, 0,00009, 0,00042 ve 0,00115 tir. RMSE
degerleri ise sirasiyla; 0,00779, 0,00766, 0,00766, 0,01595 ve 0,02146° dir. Bu veriler ve
Sekil 10” daki egriler, Modifiye Page Il modelinin uygulanan modeller arasinda en uygun
model oldugunu gostermektedir.

Tablo 6 verilerine gore 600 W mikrodalga giicii igin Midilli-Kucuk, Alibas
(Modifiye Midilli-Kucuk), Hii et al., Modifiye Page, Modifiye Page, 11. modellerinde R?
degerlerinin sirasiyla 0,99878, 0,99846, 0,99803, 0,99793 ve 0,99793 oldugu
goriilmektedir. Bu modellerin SSE degerleri sirasiyla 0,00171, 0,00217, 0,00278,
0,00292 ve 0,00292°dir. Modellerin x? degerleri ise sirastyla: 0,00085, 0,00217, 0,00278,
0,00073 ve 0,00097° dir. RMSE degerleri ise sirasiyla; 0,01693, 0,01902, 0,02153,
0,02207 ve 0,02207’ dir. Bu veriler ve Sekil 11’ deki egriler, Midilli-Kucuk modelinin
uygulanan modeller arasinda en uygun model oldugunu gostermektedir.

Tablo 7 verilerine gore 800 W mikrodalga giicii icin Aghbashlo et al., Balbay and
Sahin, Midilli-Kucuk, Alibas (modifiye Midilli-Kucuk), Hii et al., modellerinde R?
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degerlerinin sirastyla 0,99932, 0,99714, 0,99700, 0,99699 ve 0,99619 oldugu
goriilmektedir. Bu modellerin SSE degerleri sirasiyla 0,00065, 0,00278, 0,00291,
0,00292 ve 0,00370° tir. Modellerin x? degerleri ise sirasiyla: 0,00021, 0,00278,
0,00291° dir. Alibas (modifiye Midilli-Kucuk) ve Hi et al. igin program deger
tiretmemistir. RMSE degerleri ise sirastyla; 0, 01146, 0, 02358, 0, 02414, 0, 02420 ve
0, 02720’ dir. Bu veriler ve Sekil 12” deki egriler, Aghbashlo et al. modelinin uygulanan

modeller arasinda en uygun model oldugunu gostermektedir.

4.2. Akiskan Yatakta Kurutma

Deneylerin ilki 100 W mikrodalga giictinde ve 50+1 gram yesil cay ile baslatild.
Giris hava sicakligi 18,9 °C — 19,5 °C araliginda ve hiz1 2,20 m/s olarak ayarlandi. Agirlik
degisimleri 30’ ar dakika arayla 1 gram hassasiyetinde teraziyle oOlgiiliip kaydedildi.
30 dakikanin sonunda agirlik 42 gram olarak 6l¢tildii ve ¢caylarin renklerinde ¢ok hafif bir
solma, sekillerinde de ¢ok az bir burugsma gdézlemlendi. Bu sekilde 30’ ar dakikalik
periyotlarla 6l¢timlere 210 dakika kadar devam edildi. Agirlik degisimleri 37, 31, 22, 17,
14, 13 gram seklinde gerceklesti.

2. deney 300 W mikrodalga giiclinde ve 501 gram yesil cay ile baslatildi. Girig
hava sicakligi 19,6 °C — 19,9 °C araliginda ve hiz1 2,20 m/s olarak ayarlandi. Agirlik
degisimleri 5° er dakika arayla 1 gram hassasiyetinde teraziyle Olciiliip kaydedildi.
5 dakikanin sonunda agirlik 44 gram olarak 6l¢iildii. Caylarin renkleri ve sekilleri hemen
hemen 100 W ile ayniydi. Bu sekilde 5’ er dakikalik periyotlarla 6l¢iimlere 50 dakika
kadar devam edildi. Agirlik degisimleri 37, 32, 28, 24, 21, 18, 16, 14, 13 gram seklinde
gerceklesti.

3. deney 600 W mikrodalga giiciinde ve 50+1 gram yesil cay ile baglatildi. Girig
hava sicakligi 20,0 °C ve hiz1 2,20 m/s olarak ayarlandi. Agirlik degisimleri 3’er dakika
arayla 1 gram hassasiyetinde teraziyle Ol¢iiliip kaydedildi. 3 dakikanin sonunda agirlik
41 gram olarak olgiildii. Caylarin renkleri ve sekilleri hemen hemen 100 W ve 300 W ile
ayniydi. Bu sekilde 3° er dakikalik periyotlarla dl¢timlere 18 dakika kadar devam edildi.
Agirlik degisimleri 32, 26, 19, 15, 13 gram seklinde gerceklesti.

4. deney 800 W mikrodalga giiclinde ve 50+1 gram yesil cay ile baglatildi. Giris
hava sicakligi 20,1 °C — 20,2 °C araliginda ve hiz1 2,20 m/s olarak ayarlandi. Agirlik
degisimleri 2’ ser dakika arayla 1 gram hassasiyetinde teraziyle Ol¢iiliip kaydedildi.
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2. dakikanin sonunda agirlik 41 gram olarak Sl¢iildii. Caylarin renkleri ve sekilleri diger

donmeli akish akigkan yatakta yapilan deneylerle ayniydi. Bu sekilde 2” ser dakikalik

periyotlarla dlgiimlere 14 dakika kadar devam edildi. Agirlik degisimleri 31, 25, 19, 16,

14, 13 gram seklinde gerceklesti.

Tablo 14. Sabit yatakta kurutulan ¢ay numunelerinin zamana bagli kuruma gorselleri ve
en iyi modelleri

Zaman

Gie " k) En iyi model ve denklemi Garsel
0 Wang and Singh
100
w
210 MR =1-0,007021t + 0,000010¢>
0 Wang and Singh
300
w
50 MR =1-0,035366t + 0,000315¢>
0
600 Balbay and Sahin
w
18 MR = (1+0,100125) exp(—0,054750¢12°8125) — 0,106875
0 Aghbashlo et al.
800
w
14 VR = 0,137908t
= P 10046869
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Tablo 15. Akiskan yatakta kurutulan ¢ay numunelerinin analiz sonuglari

Analiz Sonugclari Analiz Yontemi Gii¢ Degerleri  Sonug %
100 W 15,80
Nem TS 1562/ 300 W 12,43
(9/g) (%) 1990 600 W 16,93
800 W 14,63
100 W 41,11
Su Ekstrakti TS ISO 9768/T1 300 W 42,82
(Kuru Maddede) (9/g) (%) Kasim 2003 600 W 42,77
800 W 43,83
100 W 11,84
Ham Lif Icerigi TS ISO 15598/ 300 W 11,81
(Kuru Maddede) (g/g) (%) Mart 2003 600 W 12,98
800 W 12,19
100 W 6,52
Toplam Kiil TS 1564/ 300 W 6,51
(Kuru Maddede) (9/g) (%) Mart 1990 600 W 6,45
800 W 594
100 W 1,93
Kafein 300 W 1,83
(Kuru Maddede) (g/g) (%) &-0 108 600 W 2.00
800 W 2,20
100 W -
Polifenol ISO 14502-2/ 300 W -
(Kuru Maddede) (g/g) (%) 2005 600 W -
800 W -

Yapilan analiz sonuglarini irdeledigimizde en yiiksek su ekstrakti oran1 % 43, 83
ile 800 W giiclinde yapilan kurutma isleminden alinan numunelerde tespit edilmistir. Bu
orani sirasiyla % 42,82, % 42,77, % 41,11 ile 300 W, 600 W, 100 W gii¢ degerleri
izlemektedir.

Kiil miktarlarina baktigimizda kiil miktar1 oraninin % 5,94 ile % 6,52 arasinda
degismekte oldugunu gérmekteyiz. Kiil miktarlari en yiiksek % 6,52 ile 100 W giiciinde
yapilan kurutma isleminden alinan numunelerde tespit edilmistir. Bu orani sirasiyla %
6,51, % 6,45, % 5,94 ile 300 W, 600 W, 800 W gii¢ degerleri izlemektedir.

Kafein oranmin % 2,20 ile en yiiksek ¢iktigi numuneler 800 W giiciinde yapilan
kurutmadan elde edilen numunelerdir. Bu oran sirastyla %2, % 1,93, % 1,83 ile 600 W,
100 W, 300 W gii¢ degerleri izlemektedir.

Ham lif icerigi oraninin % 11,81 ile en diisiik ¢iktig1 numuneler 300 W giiciinde

yapilan kurutmadan elde edilen numunelerdir. Bu orani sirasiyla % 11,84, % 12,19, %

63



12,98 ile 100 W, 800 W, 600 W gii¢ degerleri izlemektedir.

Rutubet tayini oranmin % 12,43 ile en diisiik ¢iktig1 numuneler 300 W giiciinde
yapilan kurutmadan elde edilen numunelerdir. Bu orani sirasiyla %14,63, %15,8,
%16,93 ile 800 W, 100 W, 600 W gii¢ degerleri izlemektedir.

Tablo 8 verilerine gore 100 W mikrodalga giici icin Wang and Singh, Modifiye
Page, Modifiye Page I, Page, Parabolic modellerinde R? degerlerinin sirasiyla 0,99325,
0, 99151, 0,99182, 0,96571 ve 0,95853 oldugu goriilmektedir. Bu modellerin standart
tahmini hata (SSE) degerleri sirasiyla 0,01209, 0,01521, 0,01467, 0,06151 ve 0,07439’
dur. Modellerin x? degerleri ise sirastyla: 0,00201, 0,00253, 0,00293, 0,010251 ve
0,01487°dir. RMSE seklinde ifade edilen kok ortalama kare hatas1 (Root Mean Squared
Error) degerleri ise sirasiyla; 0,03888, 0,04361, 0,04282, 0,08768 ve 0,09643’tiir. Bu
veriler ve Sekil 13’ teki egriler, Wang and Singh modelinin uygulanan modeller arasinda
en uygun model oldugunu gostermektedir.

Tablo 9 verilerine gore 300 W mikrodalga giicii igin Wang and Singh, Modifiye
Page I, Modifiye Page, Approximation of Diffusion, Verma et al. modellerinde R?
degerlerinin sirastyla 0,99863, 0,99749, 0,99747, 0,99716 ve 0,99655 oldugu
goriilmektedir. Bu modellerin SSE degerleri sirastyla 0,00305, 0,00580, 0,00566,
0,00635 ve 0,00772°dir. Modellerin x? degerleri ise sirastyla: 0,00033, 0,00072, 0,00062,
0,00079 ve 0,00096° dir. RMSE degerleri ise sirasiyla; 0,01667, 0,02298, 0,02268,
0,02404 ve 0,02650°dir. Bu veriler ve Sekil 14’ te gosterilen egriler, Wang and Singh
modelinin uygulanan modeller arasinda en uygun model oldugunu gostermektedir.

Tablo 10 verilerine goére 600 W mikrodalga giicii i¢cin Balbay and Sahin,
Approximation of Diffusion, Wang and Singh, Hi et al., Modifiye Page modellerinde R?
degerlerinin sirastyla 0,99894, 0,99819, 0,99794, 0,99634 ve 0,99631 oldugu
goriilmektedir. Bu modellerin SSE degerleri sirasiyla 0,00154, 0,00263, 0,00300,
0,00537 ve 0,00534 tiir. Modellerin x? degerleri ise sirasiyla: 0,00051, 0,00065, 0,00060,
0,00268 ve 0,00106° dir. RMSE degerleri ise sirasiyla; 0,01485, 0,01938, 0,02072,
0,02772 ve 0,02762’ dir. Bu veriler ve Sekil 15’ te gdsterilen egriler, Balbay and Sahin
modelinin uygulanan modeller arasinda en uygun model oldugunu gostermektedir.

Tablo 11 verilerine gore 800 W mikrodalga giicii igin Aghbashlo et al., Wang and
Singh, Hi et al., Page, Modifiye Page Il modellerinde R? degerlerinin sirasiyla 0, 99932,
0,99899, 0,99890, 0,99885 ve 0,99881 oldugu gorilmektedir. Bu modellerin SSE
degerleri sirasiyla 0,00101, 0,00149, 0,00162, 0,00171 ve 0,00166° dir. Modellerin X2

64



degerleri ise sirasiyla: 0,00016, 0,00024, 0,00054, 0,00028, 0,00033’ tiir. RMSE degerleri
ise sirastyla; 0,01125, 0,01365, 0,01426, 0,01462 ve 0,01442’ dir. Bu veriler ve Sekil 16’
daki egriler, Aghbashlo et al. modelinin uygulanan modeller arasinda en uygun model
oldugunu gostermektedir.

Genel olarak baktigimizda ve tiim degerleri goz oniinde bulundurdugumuzda su
ekstrakti ve kafein orani en yiiksek, toplam kiil orani en diisiik olan numune 800 W
giiciinde ve donmeli akislt akiskan yatakli sistemde kurutulan yesil caylardan alinmistir.

En diisiik rutubet oran1 sabit yatak ve 300 W giiciinde kurutulan numunede tespit
edilmistir.

Ham lif igerikleri oranina baktigimizda en diisiikk oran 300 W giiciinde donmeli
akisli akigkan yatakli sistemde kurutulan numunelerde tespit edilmistir.

Laboratuvarda sadece sabit yatakta kurutulan yesil caylarin polifenol oranlar
incelenebilmigstir. En yliksek polifenol oran1 300 W giiciinde kurutulan numunelerden
tespit edilmistir.

Donmeli akista yapilan kurutma islemlerinin tamaminin su ekstrakti oranlar1 sabit
yataga gore yiiksek ¢ikmis olmasi donmeli akish akiskan yatakli sistemin ¢ay kurutmak
icin uygun bir yontem olabilecegine 151k tutmaktadir.

Iki kurutma sistemini karsilastirdigimizda dénmeli akish akiskan yatakli sistemde
kurutulan yesil ¢aylarin tamaminin su ekstrakti orani sabit yatakta kurutulan ¢aylardan
yiiksek ¢ikmistir. Toplam kiil orani siralamalari iki kurutma sisteminde de degismemistir.
Donmeli akisli akigkan yatakli sistemde kurutulan yesil ¢aylardaki ham lif oranlarina
baktigimizda biitiin degerlerin sabit yatakta kurutulan caylardan daha diisiik oldugu
gozlemlenmistir. Ayrica nem oranlarini da inceleyecek olursak donmeli akisli akigkan
yatakli sistemde kurutulan yesil ¢aylarin tamamimin nem oranlarinin sabit yatakta
kurutulan ¢aylardan yiiksek oldugunu gormiis oluruz.

Yiiksek giiclerde yapilan kurutma islemlerinin tamaminda kurutma siiresinin
kisaligindan dolay1 ¢ay yapraklarinin renginde daha az bir solma goriilmiistiir. Bu nedenle
kurutma islemi ne kadar kisa stirede ger¢eklesirse ¢ay bitkisi rengini o kadar canl sekilde

muhafaza etmektedir.
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5. ONERILER

a) Daha iyi sonuglar i¢in daha sik araliklarla 6lgimler yapilabilir.

b) Cay sektoriinde daha yaygin olarak mikrodalga kurutmaya firsat verilebilir.

¢) Ileride kontrollii ve otomatik 6l¢iimlii mikrodalga kurutucular gelistirilerek deneyler
gergeklestirilebilir.

d) Akis1 kolaylastiracak 6zel tasarimlar gelistirilerek daha etkin sonuglar elde edilebilir.
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