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Bu galismada yeni bir teknoloji olan mikrodalga banth kurutucunun gida triinlerinde kullanilabilirligi Imm, 2mm ve
3mm dilimlenen patates 6rneklerinde arastiriimistir. Kurutma islemleri, 1500W ve 2100W giiglerinde ve 0,175,
0,210 ve 0,245 m/dak bant hizlarinda gergeklestirilmistir. Kullanilabilirligini aragtirmak igin kuruma zamani, enerji
tiiketimi ve renk kriterleri dikkate alinmistir. Kurutma islemi yas baza gore ilk nem degeri %801 olan patatesin
%12+0.5 son degerine gelinceye kadar kuruma islemi gergeklestirilmistir. Elde edilen nem degerleri dikkate alinarak
literatlirde var olan on iki adet kurutma modellerine uygulanmistir. Korelasyon katsayisi (r), standart sapma (RMSE)
ve x2 degerleri dikkate alinarak en uygun modelin Modified Henderson and Pabis model oldugu belirlenmistir.
Kuruma zamanlari dikkate alindiginda en kisa siirede kurutma 1mm dilim igin 1500W mikrodalga giiciinde ve 0,175
m/dak bant hizindaki érneklerde gérilirken en az eneriji tiketimi 2100 W ve 0,175 m/dak degerlerinde 1.121 kWh
olarak olgulmustir. Kurutulan gidalarda kalite kriterlerinden biri olarak degerlendirilen renk kriterine gore taze
patatesin renk degerine en yakin sonucu veren toplam renk degisimi dikkate alindiginda (AE) 1 mm dilim kalinligi igin
1500 W ve 0,175 m/dak degerlerinde tespit edilmistir.

Anahtar kelimeler: Mikrodalga kurutma, patates, modelleme, renk analizi

Availability and Modelling of Microwave Belt Dryer in Food Drying

In this study, the usability of microwave belt drier in food products is surveyed on 1 mm, 2 mm and 3 mm slices of
potatoes. Drying processes are carried out in 1500 W and 2100 W power and 0,175, 0,210 and 0,245 m/min belt
speed. Drying time, energy consumption and color criteria are consulted to survey the usability. Drying process is
applied until potatoes have %1210.5 final moisture value from %80+1 initial moisture value. Acquired moisture
values are implemented to twelve drying models which take place in the literature. The most suitable model is
determined as Page Model by considering Coefficient of correlation (r), standard deviation (RMSE) and X2 values.
When considering drying times, it is seen that the shortest duration of drying process is in the examples of 1500 W
microwave power and 0,175 m/min belt speed for 1 mm slice and least energy consumption is measured as 1.121
kW/h in the examples of 2100 W and 0,175 m/min values. According to the color criteria which is the quality criteria
for dried foods, when the the closest color change value which is the closest color value to the fresh potatoe (AE) is
considered, this value is measured in the examples of 1500 W and 0,175 m/min for 1 mm slice.

Keywords : Microwave conveyor, color criteria, drying modelling, energy comsumption

Giris Avrupa ve Amerika’da birgok ulusun temel besin

. . . . . kaynagidir.
Yumrularinda demir, protein, ve vitaminler iceren

Patates (Solanumtuberosum), patlicangiller (Solan ~ Kurutma  gida  maddelerinin ~ dmrint  ve
aceae) familyasindan bir bitki tiiriidiir. Patates  dayanikhligini arttirmak icin uygulanan eski bir
insan beslenmesinde en az bugday ve piring kadar ~ yontemdir. Gidalarin  kurutulmas, icerdikleri
onemli yer tutan bir bitki olup dogrudan suyun vyavas bir sekilde uzaklastirilmasidir.
mutfaklarda tiiketildigi gibi cips, parmak patates, Genelde kurutma, gidada bulunan suyun
hazir corba, et, kofte, balik, biskivi, borek vs.  buharlastirimasi suretiyle yapilir (Giirses, 1986).
iclerine konularak ve kurutulmus olarak da  Modern gida endistrisi her zaman daha ylksek
tuketilmektedir. Yiuksek karbonhidrat miktari ile  kalitede ve glvenilir Grini enerji ekonomisi

saglayarak en verimli sekilde Uretmenin yollarini
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aramaktadir. GUnumiizde bu bakis agisiyla yeni

kurutma yontemleri lizerine ¢alismalar
yapiimaktadir  (Tifekci ve Ozkal, 2015). Gida
endistrisinde  en  ¢ok  kullanilan  kurutma

yontemleri gines enerji ile kurutma, dondurarak
kurutma, doner kurutucular, vakum kurutma,
tinel kurutucular, sprey kurutucular, akiskan
yatak kurutucular, mikrodalga ile kurutma ve
radyo frekansli kurutmadir ( Kutlu ve ark.,. 2014).
Bu kurutucularin her birinin farkli kurutma
teknikleri vardir.

Mikrodalgalar 1 mm’den 1 m dalga boyuna kadar
olan dalga boylarinda ve 300 MHz-300 GHz
frekans araliginda bulunmaktadir. Genel olarak ev
tipi mikrodalga firinlarda frekans 2.45 GHz iken
endustriyel proseslerde ve arastirma amacgh
kullanilan projelerde 2.45 GHz ya da 915 MHz
frekanslari kullanilmaktadir (Goélci ve Sen, 2014).
Mikrodalga enerji ile kurutma ile geleneksel
kurutma mekanizmalari farkhhk  gosterir.
Konvansiyonel kurutmada sicak yilzey ile daha
soguk olan i¢ kisim arasindaki sicaklik farkindan
dolayi 1sinin materyalin yilizeyinden i¢ kisimlarina
dogru kademeli olarak iletimi s6z konusudur.
Mikrodalga ile kurutmada ise elektromanyetik
alan materyal igerisindeki su molekillerinin
saniyede milyonlarca kez titresmesi
saglamaktadir. Bu titresim ile olusan enerji
materyalin icindeki nemin oldukga hizl bir sekilde
buharlagsmasini  saglamaktadir (Karaaslan ve
Tunger. 2009). Bu oOzelligi sayesinde homojen
kuruma, zaman ve eneriji tasarrufu saglamaktadir.

Cesitli meyve sebzelerin mikrodalga sistemler
kullanilarak laboratuar olgeginde kurutulmasina
iliskin ¢cok sayida bilimsel ¢alisma mevcuttur. Bu
arastirmalarda Griin bazinda daha ¢ok maydanoz
(Eren ve ark., 2005), reyhan (Polatci ve Tarhan,
2009), asma yapragi (Alibas, 2012), kirmizi biber
(Erdem, 2006) Gizim (Kassem ve ark., 2011), muz
(Maskan, 2000), 1spanak (Ozkan ve ark., 2007),
patates (Haghi ve Amanifard, 2008), domates ve
elma (Celen ve ark.,2013a;2013b) gibi meyve
sebzeler tizerinde galisiimistir.

Bu calismada, konveyorli mikrodalga kurutma
sistemi lizerinde; farkli magnetron cikis giiglerinde
(1500 W, 2100 W), farkh bant hizlarinda (0,175,
0,210 ve 0,245 m/dak), numune olarak segilen
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Imm, 2mm ve 3mm kalinhgindaki patatesin
kurutma deneyleri yapilmistir. ince tabaka
kurutma kuramini tanimlayan pek ¢ok deneysel,
yari deneysel ve teorik model bulunmaktadir ve
kurutma siirecinin matematiksel olarak
modellenmesi kurutma sistemlerinin
performansinin artirilmasi agisindan son derece
onemlidir (Cihan ve ark., 2007). Bu ¢alismada
kurutma sonrasi patatesin nem oranlar tespit
edilip istatistiksel analizleri yapilarak 12 kurutma
modeli icerisinden en uygun model bulunmustur.
Ayrica kurutulan ve vyas patateslerin renk
parametrelerine ve kurutma sonunda tiketilen
enerji miktarlarina da bakilarak uygun bant hizi ve
mikrodalga glici tespit edilmistir. Ayrica Urin
rengi, gidalarda istenilen  6nemli  kalite
kriterlerinden biridir. Gidanin rengindeki olumlu
yada olumsuz degisim, kalite dlizeyinin ve
pazarlanabilme sansinin azalip artmasina neden
olmaktadir. Bu ylizden kurutulan Griinlerin renk
analizleri de yapilmistir.

Materyal ve Yontem

Deneylerde Sekil 1’ de kullanilan patates (Solanum
tuberosum) Tekirdag'dan bir marketten temin
edilmistir. Kurutma islemlerinde kullanilan 0,2 m?
ic hacminde 3,5 m uzunlugunda banth kurutucu
Sekil 2’de gosterilmistir. Deneyler siresince

olusan nem kayiplari 0,001g hassasiyetli Presica
marka hassas terazi araciligiyla 6l¢lilmistiir. Renk
Olgimleri icin uluslararasi L*a*b* sistemine gore
Olgim yapan Spec marka HP-200 model renkélger
kullaniimigtir.

-l

(a) (b) (c)

Sekil 1. Deneylerde kullanilan a) 1 mm, b) 2 mm, c)
3 mm patates dilimlerinin fotograflari

Figure 1. Photos of the potato slices used in the
experiments a) 1 mm, b) 2 mm, ¢) 3 mm



Tekirdad Ziraat Fakiiltesi Dergisi
Journal of Tekirdag Agricultural Faculty

Celen ve ark., 2016: 13 (04)

1. Kurutma odasi 2. Magnetron 3. Konveyor
4, Kontrol paneli 5.  Anasalter 6.  Bant hizi kontrol
7. Glg (on/off) 8.  Mikrodalga giic ayari 9.  Elektrik motoru

10. Enerji 6lcer

Sekil 2. (a) Mikrodalga konveyor kurutucu, (b) kurutucunun i¢ gériiniisi

Figure 2. (a) The experimental setup of microwave conveyor dryer, (b) view of drying room inside

Kurutma denemelerinin yapilmasi

Deneylere baslanmadan 6nce, buzdolabinda
saklanan drianler ¢ikarilarak ortam sicakhigina
ulasmalari beklenmistir. Uriinlerde tazelik, renk,
doku vb. kayiplar olmamasi igin her bir
deneyde tek bir Urlin kullanilarak
dilimlenmistir. Kurutma islemlerine gegmeden
once Urlnler yikanip kabuklari soyulmus patates
1, 2 ve 3 mm kalinlilarda dilimlenmistir. Yikama ve
kabuk soyma disinda herhangi bir 6n islem
uygulanmamistir. Kurutma deneylerine
baslanmadan 6nce 6rnek dilimlerin baslangig

nem degerlerinin hesaplanabilmesi igin etlvde
105°C 24saatte kuru agirlik tespiti yapilmistir
(Celen ve ark., 2010). Yapilan kuru agirlik tespiti
sonucunda Urunlerin baslangic nem degerlerinin
patates %80+1 (y.b.) oldugu belirlenmistir.
Ayrica kurutma oOncesi taze Urlnlerin  renk
parametreleri de belirlenmistir.

Kurumanin modellenmesi

Kurutma deneylerinde modelleme, zamanla nem
oranindaki degisimi ifade eden denklem
arastirilarak yapilmaktadir. Bu ¢alismada da, lineer
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olmayan regresyon analiz yontemi ile deneylerden
elde edilen nem oranin zamanla degisimi
egrilerinin modellenmesi yapilmistir. Patatesin
denge nem orani genelde diger nem miktarlarina
gore kiguk oldugundan dolayr bircok calismada
ihmal edilmistir (McMinn, 2006; Soysal, 2004,
Doymaz, 2005). Nem orani egrileri Denklem (1)’
deki gibi hesaplanmaktadir.

(1)

kuruma  davraniglarini
ince tabaka modelinin

mr =m/mo

Patates  dilimlerinin
gosterecek en uygun

Celen ve ark., 2016: 13 (04)

belirlenmesinde literatiirde siklikla kullanilan oniki
farkh model (Tablo 1) karsilastirilmistir. Bunlarin
icerisinde en uygun sonucu veren model deneysel
sonuglari  ifade etmek icin  kullaniimistir.
Regresyon analizleri C# vyazilimi kullaniimistir.
Patates dilimlerine uygulanan modellerin r, RMSE
ve x*> degerlerini denklem (2-4) e gbére
hesaplanmistir. Regresyon katsayisi r’'nin bire
yakinhgi, RMSE ve ¥2 ‘ nin sifira yakinligi en uygun
denklemi se¢mek icin temel kriter olarak alinmistir
ve en uygun model belirlenmistir.

Cizelge 1. Kurutmanin modellemesinde kullanilan ampirik ve yari ampirik modeller (Cihan ve ark., 2007;

Celen ve ark., 2010)

Table 1. Semi-emprical and emprical models that are used to modeling of the drying (Cihan ve ark.,

2007; Celen ve ark., 2010)

Model Model equation Model Model equation
Newton mr = exp(-kt) Midilli et al. mr=aexp(kt") + bt
Page mr = exp(—kt") Wang and Singh mr =1+ at + bt2
mr =aexp(—kt
Hends;zti): and P(=k) Diffusion approach mr = aexp(-kt) + (1 —a)exp(-kbt)
Weibull mr— a—bexp((kt") Verma et al. mr = aexp(-kt) + (L-a)exp(-gt)
distribution
ifi mr = aexp(kt) + bexp(- cexp(-ht
Modified Page I v = explc(t/ L2)") Modified Hen.derson p(kt) +bexp(-gt) +cexp(-ht)
and Pabis
Lewis mr = exp(-kt) Two term exponential mr = aexp(-kt) + (1-a)exp(-kat)
nO nO nU
noz |\/IRpre,i MRexp,i - Z |\/IRpre,i Z MRexp,i
r— i=1 i-1 i-1 (2)
nU nO 2 nO nO 2
2 2
noZ(MRpre,i) _Ez MRpre,i) noz(MRexp,i) _(Z MRexp,i)
i=1 i=1 i=1 i=1
No
2
Z(MRpre,i - MRexp,i)
RMSE = 12 (3)
nO
Z(MRpre,i - '\/IRexp,i)2
ZZ — i=1 (4)
n, —ng
Denklemdeki MR boyutsuz (ayrilabili) nem  Denklem (2-4)'de MRexp, deneysel nem orani,

oranini, mo baslangigc nem igerigini (g su/g kuru
madde), m herhangi bir andaki nem igerigini (g
su/g kuru madde) gostermektedir.
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Kurumanin renk analizleri

Patates dilimlerinin kurutma parametrelerinin
Urunler uzerindeki etkilerini belirlemek amaciyla,
taze ve kurutulmus Urin o&rneklerinin  renk
Olgcimleri yapilmistir. Renk oOlgim cihazi ile
patatesin L*,a*,b* renk parametreleri
Olgllmustur. Taze ve kuru Urlnlerin olglimleri 5
farkli noktadan yapilmigs ve olgiilen degerlerin
ortalamasi alinmistir. L* degeri parlakligi temsil
etmekte olup O ile 100 arasinda degismektedir. O
siyahligl, 100 beyazligi ifade etmektedir. a* degeri
kirmizilik ve yesilligi, b* degeri mavilik ve sarilig
ifade etmektedir. AE ise toplam renk degisimini
gostermektedir. Bu Olglimlerin hesaplanmasi icin
Denklem (5-8) kullaniimigtir (Celen ve ark., 2010).

AL=Ltaze'L* (5)
Aa=ataze-a* (6)
Ab=btaze'b* (7)

AE = VAL? + Aa? + Ab? (8)

Enerji tilkketimin hesaplanmasi

Mikrodalgada kurutma sirasindaki enerji
tiketimi kontrol panosunda bulunan Enda marka
saya¢ sayesinde kaydedilmistir.

Bulgular Ve Tartisma

Farkli boyutlarda dilimlenmis patates orneklerinin
kuruma karakteristikleri Sekil 3 - 5 ‘de verilmistir.
Goruldugu  gibi  kuruma  siiresi, kurutma
mikrodalga gicinden etkilenmekte, kurutma
glcunin yikselmesine bagh olarak nem kaybi
hizlanmakta ve kuruma siresi kisalmaktadir. Ayni
zamanda bant hizinin azalmasi ve dilim kalinhginin
azalmasi ile de kuruma siiresin de azalmaya sebep
olmustur. Fakat Urin igindeki nemin homojen
olmamasi, Isi enerjisinin i¢ kisimlarda daha c¢ok
olusmasi ve mikrodalga enerjisinin bant hizindan
kaynaklanan triin ile etkilesiminin degisken olmasi
kuruma sirelerinde farklilik gostermektedir. Bant
hizi ile kuruma zamanlari arasinda iliski kurmak
tam anlamiyla mimkiin degildir. 1500 W gii¢ ve
0,175 m/dak bant hizinda dilim kalinliklarina gére
sirastyla 30, 33 ve 36 dakikada, 0,210 m/dak bant
hizinda 45, 60 ve 90 dakikada ve 0,245 m/dak bant
hizinda 57, 63 ve 66 dakikada kuruma islemleri
gerceklesmistir. 2100 W glg¢ ve 0,175 m/dak bant
hizinda dilim kalinliklarina gore sirasiyla 15, 24 ve

Celen ve ark., 2016: 13 (04)

27 dakikada , 0,210 m/dak bant hizinda 35, 40 ve
42 dakikada ve 0,245 m/dak bant hizinda 18, 21 ve
30 dakikada kuruma islemleri gerceklesmistir.
Zlatkovic ve Rajkovic (2005) tarafindan yapilan
calismada laboratuvar 6lgekli bir kurutucuda 70 °C
de patatesin nemini %10 kadar distirmek icin 6,5
saat gerektigini belirtmislerdir. Naderinezhad ve
ark. (2015) ise 7 mm patatesi konveksiyonel
kurutuca 45°C — 55 °C sicakhk araliginda, 256-335
dakikada %11 neme disiirmislerdir. Literatirdeki
calismalar baktigimizda yaptigimiz ¢alismanin
zaman yoninden ne kadar avantajli oldugu
gostermigtir.
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Sekil 3. 0,175 m/dak da yapilan kurutmanin nem
egrileri

Figure 3. Moisture curves of the drying at 0,175 m
/ min
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Sekil 4. 0,210 m/dak da yapilan kurutmanin nem
egrileri

Figure 4. Moisture curves of the drying at 0,210
m/ min
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Sekil 5. 0,245 m/dak da yapilan kurutmanin nem
egrileri
Figure 5. Moisture curves of the drying at 0,245
m/min

Cizelge 2. 0,175 m/dak bant hizinda yapilan kurutma modellerin analiz sonuglari

Table 2. Analysis results of drying models at 0,175 m / min band speed

Celen ve ark., 2016: 13 (04)

ili 5 Katsayilar
Model Dilim kalnlig
(mm) 1500W 2100W
Newton
1 k=0.067 k=0.098
r=0.916-0.995
RMSE=0.048-0.164 2 k=0.049 k=0.070
x?=0.002-0.027 3 k=0.042 k=0.065
Page
1 k=0.034; n=1.244 k=0.017; n=1.795
r=0.971-0.996
RMSE=0.025-0.066 2 k=0.003; n=1.974 k=0.009; n=1.780
x*=0.001-0.004 3 k=0.608; n=0.709 k=0.855; n=0.952
Henderson and Pabis
1 k=0.079; a=1.172 k=0.145; a=1.443
r=0.997-0.892
RMSE=0.016-0.125 2 k=0.066; a=1.326 k=0.099; a=1.376
x?=0.0001-0.016 3 k=0.399; a=0.881 k=0.824; a=0.979
Wang and Singh
1 a=-0.054; b=0.001 a=-0.062; b=0.000
r=0.991-0.908
RMSE=0.035-0.120 2 a=-0.031; b=0.000 a=-0.049; b=0.000
x’=0.001-0.014 3 a=-0.299; b=0.022 a=-0.551; b=0.074
Modified Page I
1 c=0,139; L=1,753; n=1,244 ¢c=0,016; L=-0,992; n=1,795
r=0,971-0,996
RMSE=0,029-0,070 2 c=0,828; L=4,212; n=1,974 c=1,464; L=4,125; n=1,780
x?=0,001-0,005 3 c=2,023; L=5,389; n=2,486 c=2,153; L=4,702; n=1,910
Two Term Exponantial 1 a=0,991; k=0,067 a=2,215; k=0,182
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r=0,916-0,998
RMSE=0,018-0,172
x?=0,0003-0,030

Celen ve ark., 2016: 13 (04)

a=-1,466; k=-0,006

a=2,226; k=0,129

a=0,989; k=0,042

a=2,263; k=0,121

Midilli et al.
r=0,920-0,999

RMSE=0,011-0,118

x*=0,0001-0,014

a=1,094; k=0,048; b=0,002;
n=1,194

a=1,023; k=0,017; b=0,005;
n=1,878

a=0,971; k=0,001; b=0,003;

a=1,000; k=0,005; b=0,005;

n=2,409 n=2,166
a=0,512; k=-0,805; b=-0,031; a=0,980; k=0,002; b=0,005;
n=-0,017 n=2,463

Diffusion Approach
r=0,953-0,997
RMSE=0,016-0,091
x*=0,0003-0,008

a=-0,199; k=0,711; b=0,113

a=-1,487; k=-0,017; b=-0,802

a=-23,989; k=0,130; b=0,948

a=-2,626; k=0,225; b=0,658

a=-35,170; k=0,118; b=0,960

a=-12,782; k=0,178; b=0,904

Verma et al.
r=0,892-0,998
RMSE=0,016-0,144
x*=0,0003-0,021

a=1,199; k=0,081; g=0,711

a=11,566; k=0,237; g=0,265

a=24,132; k=0,125; g=0,132

a=-0,376; k=110,582; g=0,099

a=-0,357; k=61,745; g=0,058

a=-1,724; k=0,065; g=0,065

Weibull Distribution
r=0,925-0,999

RMSE=0,013-0,114

x?=0,0002-0,013

a=11,673; k=-0,390; b=7,038;

a=-319,962; k=1,922; b=-

n=0,072 2197,510; n=0,001
a=0,111; k=0,001; b=-0,857;  a=-2,590; k=-8,342; b=-0,001;
n=2,601 n=-0,018
a=-6,164; k=0,006; b=-7,351;  a=-4,608; k=0,065; b=-6,277;
n=0,923 n=0,464

Modified Henderson
and Pabis

r=0,969-1,000

RMSE=0,007-0,085

x?=0,00005-0,007

a=1,116; k=0,392; b=-15,629;
g=1,374; c=1,019; h=0,072

a=1,253; k=0,145; b=0,042;
g=0,146; c=0,148; h=0,145

a=2,967; k=0,117; b=-5,051;
g=0,169; c=2,799; h=0,126

a=0,698; k=0,081; b=-5,692;
g=0,38; c=4,898; h=0,263

a=4,418; k=0,103; b=-3,87;
g=0,177; c=-0,029; h=0,007

a=1,737; k=0,116; b=-3,159;
g=0,382; c=1,526; h=0,242

Logarithmic
r=0,929-0,997
RMSE=0,017-0,105
x?=0,0003-0,011

a0=0,019; a=1,166; k=0,083

a0=-0,253; a=1,558; k=0,095

a0=-0,58; a=1,78; k=0,031

a0=-0,169; a=1,459; k=0,073

a0=-1,217; a=2,426; k=0,018

a0=-0,195; a=1,489; k=0,065

Kurutulan patates dilimlerinin kuruma davranisini
ifade etmede Cizelge 1'de verilen modeller
kullanilmis ve bu modellerin kurutucu giicleri ve
dilim kalinliklarina gore istatistiksel analiz
sonuglari 0,175 m/dak icin Cizelge 2’de verilmistir.

Cizelge 2’ de verilen modeller icerisinde genel
olarak parametrelerin biribirine yakin oldugu
gorilmektedir. Fakat tim kuruma parametreleri
icin alti degisken sabit iceren Modified Henderson

and Pabis modelin deneysel kurutma egrilerine
yakinligi digerlerine gore daha fazladir. Bu model
icerisinden de korelasyon katsayisi bire en yakin
(0,969-1,000), standart hata (0,007-0,085) ve x2
(0,00005-0,007) sifira en yakin oldugu icin 0,175
m/dak bant hizinin optimum oldugu belirlenmistir.
Deneysel ve Modified Henderson and Pabis
modelin uyumlugunu Sekil 6-8" verilmistir. En k6t
sonuglari ise Diffusion Approach model vermistir.
Celen ve ark., 2015 tarafindan yapilan ¢alismada
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5mm patates i¢cin Page modelin, Faisal ve ark.,

2013 ise Midilli modelin ve Naderinezhad ve ark.,
icin  Midilli-Ktigik

2015’ de patates dilimleri
modelinin uygunlugunu belirtmislerdir.
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-2100 W
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- 1500 W model
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Sekil 6. 0,175 m/dak bant hizinda deneysel ve

Modified Henderson and Pabis model nem
oranlarinin karsilastirilmasi
Figure 6. Comparison of experimental and

Modified Henderson and Pabis model moisture
ratios at 0,175m/min belt speed
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Sekil 7. 0,210 m/dak bant hizinda deneysel ve

Modified Henderson and Pabis model nem
oranlarinin karsilastirilmasi
Figure 7. Comparison of experimental and

Modified Henderson and Pabis model moisture
ratios at 0,210m/min belt speed
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Sekil 8. 0,245 m/dak bant hizinda deneysel ve

Modified Henderson and Pabis model nem
oranlarinin karsilastirilmasi
Figure 8. Comparison of experimental and

Modified Henderson and Pabis model moisture
ratios at 0,245 m/min belt speed

Taze GrGn ile kurutulan drdnlerdeki renk
degisimlerinin  belirlenmesi amaciyla her bir
deney sartinda 5 farkli noktadan renk olglimleri
yapilmistir.  Elde edilen degerlerin aritmetik
ortalamasi  alinarak  degerlendirmeye  tabi
tutulmustur. Mikrodalga kurutucuda kurutulan
dilimlerin renk parametreleri Cizelge 3-5'de,
taze ve kurutulmus 6érneklerin fotograflari da Sekil
9’ da verilmistir.

Mikrodalga
B e ran Kuratulms
Dilim ariin
kalinhg

1500 W,
Imm

1500 W,
2mm

1500 W,
3mm

Sekil 9. Patates dilimlerinin kuruma O&ncesi ve
sonrasi resimleri

Figure 9. Pictures of fresh and drying potato slices
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Cizelge 3. 1 mm kalinhgindaki patates dilimlerine ait renk parametreleri

Table 3. Color parameters of the potato slices with Imm thickness
Renk Parametreleri L* a* b* C a Aa Ab AL AE

Taze Uriin 57,77 -1,94 20,09

Deney Kosulu
(Bant Hizi - Gug)

0,175 m/dak-1500 W 54,81 0,22 20,05 20,0512 11,5598 -2,16 0,04 2,96 3,66453

L* a* b* C a Aa Ab AL AE

Renk Parametreleri

Taze Uriin 44,44 -0,76 9,57

Deney Kosulu
(Bant Hizi - Glg)

0,175 m/dak-2100 W 40,29 -0,29 16,31 16,3126 -1,553 -0,47 -6,74 4,15 7,92912

L* a* b* C o Aa Ab AL AE

Renk Parametreleri

Taze Uriin 50,89 -1,12 11,94

Deney Kosulu
(Bant Hizi - Glg)

0,210 m/dak - 1500 W 43,54 0,55 22,71 22,7167 1,5466 -1,67 -10,77 7,35 13,1455

0,210 m/dak-2100 W 59,63 0,52 19,84 19,8468 11,5446 -164 -79 -8,74 11,8948

L* a* b* Cc o Aa Ab AL AE

Renk Parametreleri

Taze Uriin 48,47 -0,08 12,79

Deney Kosulu
(Bant Hizi - Giig)

0,245 m/dak -1500 W 31,87 5,73 19,25 20,0847 11,2815 -581 -6,46 16,6 18,7363

0,245 m/dak-2100 W 43,27 0,74 19,9 19,9138 11,5336 -0,82 -7,11 52 8,84672
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Cizelge 4. 2 mm kalinhgindaki patates dilimlerine ait renk parametreleri

Table 4. Color parameters of the potato slices with 2mm thickness

Renk Parametreleri L* a* b* C o Aa Ab AL AE
Taze Uriin 57,64 -2,62 19,4
Deney Kosulu
(Bant Hizi - Gug)
0,175 m/dak - 1500 W 50,82 1,45 12,82 12,9017 11,4582 -4,07 6,58 6,82 10,3138
* * *
Renk Parametreleri L a b ¢ a Aa 4b AL AE
Taze Uriin 47,09 -1,31 10,32
Deney Kosulu
(Bant Hizi - Giig)
0,175 m/dak -2100 W 27,11 5,21 13,5 14,4705 11,2025 -6,52 -3,18 19,98 21,2561
. L* a* b* C o Aa Ab AL AE
Renk Parametreleri
Taze Uriin 58,44 -0,06 17,82
Deney Kosulu
(Bant Hizi - Giig)
0,210 m/dak - 1500 W 46,27 0,81 24,16 24,1736 11,5373 -0,87 -6,34 12,17 13,75
0,210 m/dak - 2100 W 40,55 2,14 17,65 17,7793 11,4501 -2,2 0,17 17,89 18,0256
. L* a* b* C o Aa Ab AL AE
Renk Parametreleri
Taze Uriin 60,57 1,02 23,45
Deney Kosulu
(Bant Hizi - Giig)
0,245 m/dak - 1500 W 32,5 4,29 16,22 16,7777 1,3122 -3,27 7,23 28,07 29,17
. L* a* b* C a Aa  Ab AL AE
Renk Parametreleri
Taze Uriin 49,34 -0,46 15,79
Deney Kosulu
(Bant Hizi - Glg)
0,245 m/dak - 2100 W 30,54 2,54 15,94 16,1411 1,4128 -3 -0,15 18,8 19,0384
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Cizelge 5. 3 mm kalinligindaki patates dilimlerine ait renk parametreleri
Table 5. Color parameters of the potato slices with 3mm thickness

Renk Parametreleri L* a* b* C o Aa Ab AL AE

Taze Uriin 57,11 -1,13 21,69

Deney Kosulu
(Bant Hizi - Gug)

0,175 m/dak - 1500 W 42,36 4,41 17,99 18,5226 1,3304 -554 3,7 14,75 16,1847

L* * * A A AL AE
Renk Parametreleri a b ¢ a a b

Taze Uriin 49,38 -1,09 12,67

Deney Kosulu
(Bant Hizi - Giig)

0,175 m/dak - 2100 W 43,45 2,23 18,44 18,5744 11,4504 -3,32 -5,77 5,93 8,91517

. L* a* b* C o Aa Ab AL AE
Renk Parametreleri

Taze Uriin 47,82 -0,7 18,6

Deney Kosulu
(Bant Hizi - Giig)

0,210 m/dak - 1500 W 54,47 5,84 15,11 16,1993 1,202 -6,54 3,49 -6,65 9,95862

0,210 m/dak -2100 W 39,44 7,01 16,17 17,6241 11,1617 -7,71 2,43 8,38 11,6436

Renk Parametreleri L* a* b* C a Aa Ab AL AE

Taze Uriin 56,92 1,44 23,42

Deney Kosulu
(Bant Hizi - Glg)

0,245 m/dak -1500 W 41,46 2,1 13,11 13,2771 1,412 -0,66 10,31 15,46 18,5942

Renk Parametreleri L* a* b* C o Aa Ab AL AE
Taze Uriin 58,83 -0,5 22,8

Deney Kosulu
(Bant Hizi - Glg)

0,245 m/dak -2100 W 37,36 5,41 13,07 14,1454 11,1783 -5,91 9,73 21,47 24,3015
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Kurutulan gidalarda kalite kriterlerinden biri
olarak degerlendirilen renk kriterine gore taze
patatesin renk degerine en yakin sonucu veren
toplam renk degisimi dikkate alindiginda (AE) 1
mm dilim kalinligi icin 1500 W ve 0,175 m/dak
degerlerinde tespit edilmistir. Kurutma glcinin
artmasi ile genelde AE degerinde artis olmaktadir.
AL parklakhk degisim kriteri dikkate aldimizda
Imm ve 3mm patates dilimlerin kurutulmasinda
0,175 d/dak bant hizi ve 2100 W giicte, 2 mm
patates dilimi icin 0,175 d/dak bant hizi ve 1500 W
glcte taze Urline en yakin degerler gorilmektedir.

Mikrodalga kurutma giict azaldik¢a kurutma
sliresince tiketilen enerji de bir artisa so6z
konusu olmaktadir. Bunun sebebi dlsik
mikrodalga gliclerinde (retilen 1si az oldugundan,
tretilen 1sinin Urin icerisinde transferi ve Griinden
cevreye olan 1si transferi icin daha fazla
zaman sO0z  konusudur. Boylece {rliniin
icerisindeki suyun buharlasma sicakhgina ulagmasi
icin gereken siire uzamakta ve buharlasma igin
harcanan enerji azalmaktadir. En az enerji tiketimi
1 mm dilim igin 2100 W ve 0,175 m/dak
degerlerinde 1.121 kWh olarak olgiliirken, en
fazla tuketim 3 mm dilim icin 2100 W ve 0,210
m/dak  degerlerinde 2.849 kWh olarak
olglilmustar.

Mikrodalga kurutma islemi, geleneksel kurutma
yontemlerine gore daha hizli bir nem transferi
gerceklestirmesinin  yani  sira, gidalarin besin
degerlerinin daha iyi korunmasini saglamaktadir.
Ancak, her Urin mikrodalga kurutmaya uygun
olmayip, son Urln kalitesinin belirlenmesinde
secilecek dalga boyu ve frekans araligi oldukga
6nem tasimaktadir. Mikrodalga kurutma, diger
yontemlerle kurutulamayacak ve ekonomik olarak
degerli Grlinlerde 6nemli kullanim alanina sahip

olup, farkh kurutma ydntemleriyle kombine
edildiginde  Grin  kalitesini  olumlu  yonde
desteklemekte ve enerji verimliligini

arttirmaktadir (Karabacak ve ark., 2015).

Sonug

Bu calismanin sonucu olarak asagida belirtilen
sonuglar ortaya ¢ikmistir.

Mikrodalga glcliniin artmasi ile enerji tiketimi
artmistir. En az enerji tiketimi 2100 W ve 0,175
m/dak  degerlerinde 1.121 kWh olarak
Ol¢lilmustar.

Kuruma zamanlari dikkate alindiginda en kisa
sirede kurutma 1mm dilim icin 1500 W
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mikrodalga gicinde ve 0,175 m/dak bant
hizindaki érneklerde goérialmustir.

Bant hizinin artmasi tuketimi

artmistir.

ile de enerji

Mikrodalga giiciiniin artmasi ile kuruma zamani
azalirken bant hizinin artmasi ile kuruma zamani
artmaktadir.

Tim deney parametreleri icin elde edilen verilere
gbre en uygun model Modified Henderson and
Pabis modeli olarak belirlenmistir.

Kurutulan gidalarda kalite kriterlerinden biri
olarak degerlendirilen renk kriterine gbre taze
patatesin renk degerine en yakin sonucu veren
toplam renk degisimi dikkate alindiginda (AE)
1mm dilim kalinligi igin 1500 W ve 0,175 m/dak
degerlerinde tespit edilmistir.
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