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Uziimlerin mikrodalga kurutma egrilerinin ve sicaklik

degisiminin matematiksel modellenmesi

Gokhan BINGOL', Y. Onur DEVRES
ITU Fen Bilimleri Enstitiisii, Gida Miihendisligi Programi, 34469, Ayazaga, Istanbul

Ozet

Bu ¢alismada, Tiirkiye'nin 6nemli ihracg tiriinlerinden olan iiziimiin kurumast esnasinda kararmaya
neden olan Polifenol Oksidaz enziminin, ¢ocuklarda ve yashlarda astim, isilik ve mide rahatsizlik-
larina neden olabilen siilfit kullanilmadan inaktive edilmesi ve ayni zamanda da kuruma hizinin art-
tirtlmasi amaglanmigtir. Mikrodalga yardimli konvektif kurutma, konvansiyonel kurutma yontemle-
rine gore daha hizli oldugundan ve gida maddesinde bulunan dipolar su molekiilleri ile etkilesebil-
mesinden dolayi etkin bir kurutma islemine olanak saglamaktadr. Gida icindeki sicaklik artisinin
modellenmesi mikrodalga 1sitma ve kurutma isleminin kontrolii agisindan onem arz etmektedir. Ku-
rutma hizint daha da arttirmak ve iyi bir son iiriin elde edebilmek amaciyla iiziimler kurutma isle-
minden once 40°C sicakligindaki etil oleat ve potasyum karbonat i¢eren ¢ozelti i¢ine 3 dakika sii-
reyle daldirilmis veya 90°C deki buharla 140 saniye siireyle haslanarak onislenmislerdir. Uziimler
oniglemlerden sonra mikrodalga yardimli konvektif kurutucuda 0.25 W/g baslangi¢c mikrodalga gii¢
orant ve 60°C sicakliginda ortalama 1.8 m/s hizindaki hava ile kurutulmuglardwr. Matlab progra-
minin Egri Yaklastirma (CFT) arag¢ kutusu kullanilarak kuruma egrileri literatiirdeki ince tabaka
modelleri ile tammlanmislardr. Kuruma esnasindaki sicaklik degisimleri fiber optik prob kullanila-
rak olgiilmiis ve Matlab programimin Kismi Diferansiyel Denklem (PDE) ara¢ kutusu kullanilarak
matematiksel olarak modellenmis ve simiile edilmigtir. Matematiksel modelde mikrodalga enerjisi
hacimsel 1s1 tiretim kaynagi olarak kabul edilmis ve kuruma esnasinda meydana gelen ve ince taba-
ka modelleriyle hesaplanan nem kaybi, evaporatif st kaybi olarak modele dahil edilmistir. Sonugla-
r1 literatiirdeki ¢alismalar ile karsilastirdigimizda, miihendislik a¢isindan gerekli yakinsaklik sagladi-
g1 gozlenmigtir.
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"Yazismalarin yapilacagi yazar Gokhan BINGOL. bingolgo@itu.edu.tr; Tel: (212) 285 60 13.

Bu makale, birinci yazar tarafindan ITU Fen Bilimleri Enstitiisii, Gida Miihendisligi Programi’nda tamamlanmis olan
“Farkl1 6nislemlerin Thompson ¢ekirdeksiz tiziimlerinin mikrodalga yardimli konvektif ve yalniz konvektif kurutulmasi
sirasinda kurutma ve renk kinetigi {izerine olan etkilerinin incelenmesi”" adli doktora tezinden hazirlanmigtir. Makale
metni 14.02.2008 tarihinde dergiye ulasmig, 28.05.2008 tarihinde basim karari alinmistir. Makale ile ilgili tartigmalar
30.11.2010 tarihine kadar dergiye gonderilmelidir.



G. Bingol, Y.0O. Devres

Modeling drying curves and
temperature profiles of microwave-
assisted convective drying of grapes

Extended abstract

Raisin is an important export product of Turkey and
darkens during drying due to the enzyme Polyphenol
Oxidase (PPO). To prevent browning reactions,
these products are sulfited. Ingestion of sulfites can
lead to asthmatic attacks, rashes and abdominal up-
set especially for elderly people and children. For
these reasons sulfites are either prohibited or sub-
ject to very low limits in USA. Thompson seedless
grapes were used in this study. Grapes were dipped
into 2% ethyl oleate (v/v) and 5% potassium car-
bonate solution (m/v) at 40°C for 3 minutes and
were blanched with steam at 90°C for 140 seconds.
The aims of these pretreatments were to accelerate
drying rate and to inactivate PPO without the use of
sulphur dioxide. Pretreated grapes were dried in a
microwave-assisted convective dryer. Center tem-
perature profile of grapes were obtained using a fi-
ber optic probe. It was observed that 0.25 W/g initial
power ratio combined with 60°C convective air pro-
duced better end-product thus in this study drying
curves and temperature profiles were modeled at
this selected condition.

The thin layer drying models were used to describe
the drying curves of both pretreated and untreated
grapes. Using curve fitting tool (CFT) of Matlab
software, non-linear regression analysis were per-
formed to thin layer models. Regression coefficient
(R’), Sum of Squares Due to Error (SSE) and Root
Mean Square Error (RMSE) were adopted to evalu-
ate the goodness of fit in each model. Among the thin
layer models, drying curves of microwave-assisted
drying of both untreated and pretreated grapes at
0.25 W/g initial power ratio and 60°C convective air
temperature could be accurately described by all of
the applied thin-layer models. For all cases the R’
were greater than 0.97 and SSE and RMSE were
close to zero. In order to compare the moisture loss
with time, derivative of logarithmic model with re-
spect to time was taken. It was found that moisture
loss of untreated and chemically dipped grapes
could be considered as same however, moisture loss
of steam blanched grapes were 2.30 times higher
than untreated and chemically dipped grapes until
300 minutes drying.

1t is critical to have knowledge of dielectric proper-
ties, relative dielectric constant and relative dielec-

64

tric loss factor, of materials which are the most im-
portant physical properties in microwave heating. In
this study dielectric properties of grapes were calcu-
lated using descriptive equations for fruits and vege-
tables. In these equations dielectric properties of
materials were related with temperature and mois-
ture content. Within the temperature range of this
study, temperature had negligible effect on the val-
ues of dielectric properties of grapes. Thus during
microwave-assisted convective drying of grapes, on-
ly moisture dependent dielectric properties were
taken into consideration. Electric field in the grapes
was calculated through calorimetry. Since the pene-
tration depth of microwave energy was less than ra-
dius of grape, integral average of electric field with-
in the grape was calculated. The thermophysical
properties, density, specific heat and heat conduc-
tion coefficient of grapes were also calculated using
descriptive equations. The results were in close
agreement with the literature.

Experimental center temperature of grapes was
modeled using a one dimensional heat equation
which uses microwave energy as a heat generation
source term. The main assumptions to solve this eq-
uation were that the initial temperature and mois-
ture content of grapes were uniform, both heat and
moisture flows in radial direction and heat losses
due to radiation were negligible. For simulations
Partial Differential Equation Toolbox of Matlab was
used. Generic Scalar equation type was selected and
the partial differential equation was specified to be
parabolic type. Since Matlab requires boundary
conditions to be specified to solve the time and space
dependent differential equation, Neumann boundary
condition was selected due to constant heat flux pro-
vided by convective air with a velocity of 1.8 m/s and
temperature at 60°C. Since Thompson seedless
grapes could be approximated to cylinders, both the
boundary conditions and the differential equation
were expressed in cylindrical coordinates.

It was found that the maximum difference between
experimental and simulation values were 4°C was
during initial heating up period. However, after then
the difference was less than 1°C. Since the phase
changes of grapes were not incorporated into the
model, sudden increase in temperature below 56%
moisture content could not be predicted by the pro-
posed simulation model.

Keywords: Microwave drying, grapes, modeling,
Matlab, curve fitting.
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Giris

Uziim diinyada en c¢ok yetistirilen (8 026 000
ton) meyveler arasindadir (Baydar vd., 2004).
Vitis vinifera'nin bir ¢esidi olan Thompson ¢e-
kirdeksiz ~ lizimleri ozellikle kuru {iziim
eldesinde kullanilmaktadir (Pirog, 2005). Tiirki-
ye'de 1995 ve 2006 yillar1 arasinda, yillik orta-
lama 234 000 ton kuru iiziim iiretilmis olup,
basta Almanya, Hollanda ve Ingiltere olmak
iizere ortalama 264.47 milyon dolarlik ihracat
yapilmistir (Ozden, 2007).

Kurutma veya dehidrasyon, mikrobiyal bozul-
malarin ve kimyasal reaksiyonlarin yavaglatil-
mas1 veya durdurulmasi amaciyla kati madde-
den su gibi ugucu sivinin uzaklastirilmasi isle-
midir (Geankoplis, 1993). Kurutma islemi gida-
nin raf dmriinii uzatmakla birlikte, nakliye sira-
sinda hacim ve agirlik azalmasi avantajlarini da
beraberinde getirmektedir (Cohen ve Yang,
1995).

Mikrodalgalar, elektromanyetik spektrumun
iyonize etmeyen 300 MHz ile 300 GHz bdlge-
sinde yer almaktadir (Saltiel ve Datta, 1998).
Malzemelerin mikrodalga ile 1sitilmasi, iletim
ve taginim gibi yiizeyden baglayan bir 1s1 gegisi-
ne gereksinim duymadigindan, mikrodalgalar
nemli cisim i¢inde hizli bir sekilde yayilir ve
hacimsel 1sitma gergeklestirerek konvansiyonel
kurutma isleminin karakteristik 6zelliklerini degis-
tirir (Metaxas ve Meredith, 1988). Mikrodalga
1sitmanin tek diizeliginin saglanabilmesi ve nem
transferi iizerinde daha fazla kontroliin elde edi-
lebilmesi i¢in, mikrodalga enerjisi genellikle
basta sicak hava olmak iizere diger 1sitma tiirle-
riyle birlestirilmektedir (Datta vd., 2005).

Schiffman (2001) mikrodalga enerjisinin kurut-
ma iglemi i¢in ti¢ farkli kullanimini 6nermistir:

1) Mikrodalga enerjisinin, sicak havanin ku-
rutma lizerindeki etkinliginin azaldig1 ve ku-
ruma isleminin uzun siirdiigii azalan kuruma
hiz1 evresinde kullanimu.

Mikrodalga enerjisinin diisiik seviyelerde
kurutma iglemi boyunca kullanimi.

Sicak hava ile kurutmadan Once, {iriiniin ku-
rutma sicakligina hizli bir sekilde cikartil-
mast i¢in mikrodalga enerjisinin prosesin
baslangi¢ asamalarinda kullanima.

2)

3)
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Bu calismada ikinci yontem tercih edilmis ve
mikrodalga enerjisinden tiim kurutma boyunca
diisiik seviyelerde faydalanilmistir.

Ince tabaka modelleri

Kuruma egrilerini tanimlayan ince tabaka mo-
delleri, teorik, kismi-teorik ve ampirik olmak
tizere lice ayrilmaktadirlar (Sharaf-Eldeen ve
Hamdy, 1979). Teorik modeller nem transferi-
nin i¢ diren¢ mekanizmalar ile kontroliinii te-
mel alirken, diger modeller dis kiitlesel direncle-
ri baz almaktadirlar. Ayrica kismi-teorik model-
ler Fick kanununun ¢o6ziimii ile elde edilirken,
ampirik modeller nem icerigi ve zaman arasin-
daki istatistiksel iliskilerden tiiretilebilmektedir
(Babalis vd., 2006).

Lewis (1921) tarafindan onerilen ve Newton'un
soguma kanununa benzeyen temel esitlik, farkl
tasinim olaylarinin birlikte olan etkisinin ifadesi
icin k gibi tek bir kuruma sabiti icermektedir.

dM

5 - e=M,) (D

Kuruma egrilerini modellemek i¢in farkli aras-
tirmacilar tarafindan gelistirilen esitlikler Tablo
1’de verilmektedir.

Tablo 1. Deneysel kurutma verilerini
tamimlayan ince tabaka modelleri

Model Matematiksel ifade  Referans
Lewis MR = exp(~ k1) Lewis,
1921
Page MR =expl—k, -¢" Page,

s eXp( ! ) 1949
Henderson MR=a- exp(—k . t) Henderson
ve Pabis ve Pabis,

1961
Logaritmik MR =a ~exp(—k . t)+ c Yaldiz vd.,

2001
Midillivd. MR =a-exp(-k, -¢" J+p Midilli v,

2002

Biyolojik malzemelerin dielektrik ozellikleri
Dielektrik 6zellikler, malzemelerin radyo dalga-
st ve mikrodalga 1sinma 6zelliklerini etkileyen
ve elektromanyetik dalga ile etkilesimlerini ta-
nimlayan en 6nemli fiziksel parametredir (Tang,
2005; Ryynanen, 2002).
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Malzemelerin mikrodalga ile etkilesimleri,
elektrik ve manyetik enerjinin malzemede depo-
lanmasin1 ve 1s1 agiga c¢ikmasini ifade eden
kompleks permittivite ve manyetik gecirgenlik
ile karakterize edilebilmektedir (Dibben, 2001).
Malzemelerin kompleks permitivite veya esdeger
ifadesi ile kompleks dielektrik sabitleri 2 numa-
rali esitlik ile ifade edilebilir:
E=¢g'-je" 2)
Esitlik (2)’de; &', malzemenin bagil dielektrik
sabiti olup, elektrik enerjisi depolama yetenegi-
ni gostermekte; &" ise bagil dielektrik kayip
faktorii olup, malzemenin elektrik enerjisini 1s1
enerjisine ¢evirebilme kapasitesini ifade etmek-
tedir (Metaxas ve Meredith, 1988). Biyolojik
malzemelerin manyetik gecirgenligi serbest
uzayimki ile ayni oldugundan elektromanyetik
enerjinin sadece elektrik enerjisi kismini yut-
maktadirlar (Ryynanen, 2002).

Elektromanyetik dalganin malzeme iginde iler-
lerken elektrik alan kuvvetindeki azalma 3 nu-
marali esitlik ile tanimlanmaktadir:

E=FE,-e“" 3)
Elektrik alaninin malzeme ic¢indeki azalma de-
recesi, malzemenin bir 6zelligi olan zayiflama
“attenuation” faktorii ile 4 numaral esitlik kul-
lanilarak hesaplanabilmektedir:

N |~

4

Ao elektromanyetik dalganin serbest uzaydaki
dalga boyunu gostermektedir.

Mikrodalgalarin malzemenin ylizeyi ile temas-
tan itibaren cisim ig¢inde ilerlerken enerjisini
%37’ye diisiiren uzakliga penetrasyon derinligi
ad1 verilmektedir ve 5 numarali esitlik ile tanim-
lanmaktadir:

)
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Biyolojik malzemelerin mikrodalga ile
1SInmasl

Mikrodalga firilarin magnetronu pozitif ve ne-
gatif kutuplarin siirekli olarak hizli bir sekilde
yon degistirdigi elektromanyetik bir alan olustu-
rur. Malzemeye iletilen elektromanyetik enerji
dipolar molekiiller ve tuzlarin pozitif ve negatif
iyonlar1 ile etkilesime girer. Alan degisimine
reaksiyon olarak, hizli bir molekiiler rotasyon
veya titresim olusur ve bunun sonucu olarak da
molekiiller arasi siirtiinme ile 1s1 ortaya c¢ikar
(Nijhuis vd., 1998). Is1 transferi goz Oniine
alinmaksizin agiga ¢ikan 1s1 asagidaki esitlik ile
hesaplanabilmektedir:

p~C~% =5.563x107" £ B2 &"

(6)

Esitlikte, malzemenin yogunlugu p (kg/m’), 6z-
giil 1s1s1 C (J/kgK); elektromanyetik dalganin
elektrik alan siddeti E (V/m), frekansi f (Hz) ile
gosterilmistir.

Datta (2001) tarafindan, malzeme i¢indeki si-
caklik profilinin hesaplanabilmesi i¢in mikro-
dalga enerjinin hacimsel 1s1 tiretimi olarak ele
alindig1 1s1 transferini tek boyutta inceleyen asagi-
daki esitlik Onerilmistir:

2
oT oT oT :
pC-tpCu==2-254 0 —myhy (7)
ot Ox ox s N
— —~—— mikrodalga buharlagma
enerji konvektif difiiz 181 enerjisi
birikim enerji enerji tiretimi

orani akisi

Esitlikte, hacimsel 1s1 iiretimi Q (W/m”), t anin-
da ve x uzakligindaki sicaklik T, sistem sinirla-
ria giren akisin hizi u (m/s) ve malzemenin 1s1l
iletkenligi A (W/mK) ile gdsterilmistir.

Mikrodalgalarin gida islemede kullanimi, gida
icindeki sicaklik dagiliminin ve gidanin mikro-
dalga ile etkilesiminin tam olarak anlasilmasi ile
daha da artacaktir (Tang vd., 2002).

Materyal ve yontem

Uziimler

Calismada, kurutma amactyla caplari
18.83+£1.98 mm arasinda ve nem yiizdeleri ge-
nellikle  %80.25+1.91  arasinda  degisen
Thompson c¢ekirdeksiz liztimleri kullanilmistir.
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Uziimlerin ortalama fiziksel 6zellikleri Tablo
2’de verilmistir.

Tablo 2. Thompson ¢ekirdeksiz iiziimlerinin

fiziksel ozellikleri
Nem Karbohidrat Protein Yag Kl
80.54% 18.10% 0.72%  0.16% 0.48%

Mikrodalga 1sitmanin modellenmesi amaciyla
kullanilan iiziimiin ¢ap1 20.62 mm ve uzunlugu
28.5 mm'dir. Uziimlerin nem oram asagidaki
esitlik kullanilarak normalize edilmistir:

M@o-M,

MR =
MO_Meq

®)

Burada M(t) herhangi bir t aninda iiziimiin kuru
baz iizerinden nem degeri, My kuru baz iizerin-
den baslangi¢c nem degeri ve M, ise kuru baz
iizerinden denge nem degeridir. Uziimiin denge
nem orani mikrodalga kurutma i¢in sifir olarak
kabul edilmistir (McMinn, 2006; Soysal, 2004).

Uziimiin yogunlugu (p), dzgiil 1s1s1 (C) ve 1s1
iletim katsayis1 (A) asagidaki esitlikler kullanila-
rak hesaplanmis ve 1077.932 kg/m’, 3.395
kJ/kgK ve 0.479 W/mK olarak bulunmustur.

= = 9
r Zi Xe | Xp | Xp X, Xy ©)
p; 1600 1320 920 2420 1000
C=1.6x; +2.0xp +2.0x; +1.1x, +4.2xy (10)
C. .
A= Ag (11)
C

Su

Esitlik (9) ve (10)’da; x, bilesenin kiitle fraksi-
yonunu ve C, P, F, A, W alt indisleri ise sirasiy-
la karbohidrat, protein, yag, kiil ve suyu goster-
mektedir.

Mikrodalga firin ve sicakhik 6l¢iimii

Calismada kullanilan mikrodalga firin, 2450 MHz
frekasinda, 0-2500 W arasinda degisken siirekli
giic saglayabilen bir magnetrona sahiptir (GAE
Inc., Modesto, CA). Magnetron firin bosluguna
WR-284 dalga kilavuzu ile baglanmistir. Firmin
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boyutlart 0.88 m x0.88 mx0.88 m olup, 30 ve 35
rpm hizlarinda calisan iki tane “mode stirrer” a
sahiptir. Uziimiin merkez, yiizey ve havanin sicak-
ligin 6lgmek i¢in 3 tane fiber optik (Model 790
Thermometry System, Luxtron Corporation, Santa
Clara, CA) kullanilmigtir.

Onisleme

Onisleme ydntemi olarak iiziimler ya buhar ile
haslanmis ya da ¢ozeltiye daldirilmislardir. Bu
amagla tizimler 90°C'deki buhar ile 140 saniye
haglanmis veya 40°C'de %2 etil oleat (ha-
cim/hacim) ve %35 potasyum karbonat (kiit-
le/hacim) igeren ¢ozeltiye 3 dakika siireyle daldi-
rilmiglardir. Hi¢ Oniglem gérmemis tizlimler kont-
rol 6rnekleri olarak adlandirilmstir.

Istatistiksel analiz

Deneysel kurutma verileri, Matlab (Natick,
Massachussets, ABD) yazilimmin Egri Yaklas-
tirma (“Curve Fitting”) ara¢ kutusu kullanilarak
Tablo 1’de verilen esitlikler ile modellenmistir.
Egri yaklastirma kalitesi her bir model i¢in 3 pa-
rametre kullanilarak incelenmistir: R* (Regresyon
Katsayis1), SSE (Hatalarmn karelerinin toplami) ve
RMSE (Hatalarin karelerinin karekok ortalamasi).
SSE ve RMSE asagidaki esitlikler kullanilarak
hesaplanmusgtir:

N
SSE =" (MR

i=l1

exp,i - MRpredict,i )2 (12)

5 1/2

1 N
RMSE = N . z (MRexp,i _MRpredict,i ) (13)
i=1

Esitlik (12) ve (13)’de MReyp; deneysel nem
orani, MRyredict; matematiksel model ile hesap-
lanan nem orani ve N ise deney sayisint goster-
mektedir.

Sicaklik profillerinin modellenmesi

Simulasyon ve modelleme i¢in Matlab yazilimi-
nin Kismi Diferansiyel Ara¢ Kutusu (PDE) kul-
lanilmigtir. Modelleme i¢in asagidaki kabuller
yapilmigtir:

I:Jziimﬁn baslangi¢ sicakligi homojendir.
Uzilimiin baglangi¢c nemi homojendir.

1.
1l



G. Bingol, Y.O. Devres

. Is1 ve kiitle akis1 radyal yonde gercek-
lesmektedir.
Isinimdan kaynaklanan 1s1 kayiplari ih-

mal edilebilir seviyededir.

1v.

Parabolik diferansiyel esitlik asagidaki denklem
ile tantmlamaktadir:

d-u'+div(c-grad(u))+a-u=f (14)
Burada u zaman ve mekan ile degisebilen bir

ozelliktir. Silindirik koordinatlarda zamana bag-
11 1s1 transfer denklemi asagidaki gibidir:

oT
Q.- 2L
( g ar]

Esitlik (15)’de T sicakligr (°C), t zamani (s), r
yaricapt (m), A 1s1 iletkenlik katsayisini
(W/mK), p yogunlugu (kg/m’), C o6zgiil 1s1y1
(J/kgK) ve ¢ 1s1 tiretimini (W/m®) gostermekte-
dir. Esitlik (15)’1 Matlab ile ¢dzebilmek igin
esitlik (14)’deki d, c, a ve f sabitleri p-C, A -,
sifir ve g olarak alinmistir.

1 0

r or

e (15)

Matlab, esitlik (14)’iin ¢oziilebilmesi i¢in sinir
kosullarinin tanimlanmasini gerektirir. Bu c¢a-
lismada seg¢ilen Neumann sinir kosulu Matlab
tarafindan asagidaki sekilde tanimlanmaktadir:

n-c-gradu)+q-u=g (16)

Silindirik koordinatlarda sinir kosullart ise:

/7,~6—T=h~(T—Tw) (17)
or

Esitlik (16)’daki ¢ sabiti A-r tanimlandigindan,
esitlik (17), r ile carpilmistir. Esitlik (16)’y1 esit-
lik (17) ile ¢ozebilmek i¢in q ve g, h'r ve h'Too 't
olarak almmustir. Burada h, T« dis ortamin
konvektif 1s1 transfer katsayisi ve sicakligini
gostermektedir.

Deneysel ¢calisma sonuclari

Ince tabaka modelleri

0.25 W/g mikrodalga giic oram1 kullanilarak
60°C’deki konvektif hava ile kurutulan 6nislen-
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mis veya hi¢ islem gérmemis liziimlerin kuruma
egrileri Sekil 1°de gosterilmistir.

1
It %}
0.8

/" Kontrol
0.7 4
0.6
€ o5 o
04 | Cozeltiye
03 l Daldirilmis
0 | Buharla A

0.1
0

Haslanmis e
m

80

T T T
0 160 240 320 400 480 560

zaman (dakika)

Sekil 1. 0.25 W/g baslangi¢ mikrodalga gii¢
orani ile 60°C konvektif hava ile kurutulan
kontrol ve onislenmis tiziimlerin kuruma egrileri

Sekil 1°den de goriilecegi gibi, kontrol ile ¢ozel-
tiye daldirilmig tiziimlerin kuruma egrileri ara-
sinda belirgin bir fark olmazken, buharla hasla-
nan liziimler farkl bir sekilde hizli kurumuslardir.

Sekil 1’de gosterilen kuruma egrileri Tablo 1'de
verilen ince tabaka modelleriyle dogru bir bi-
¢imde tanimlanmistir. Egri uydurma metodu ile
hesaplanan katsayilar Tablo 3'de her bir model
icin verilmistir. Logaritmik modelin a ve k sa-
bitleri kontrol ve ¢ozeltiye daldirilmig tiztimler
icin esit olarak alinabilmektedir ki bu da Sekil
1’de ¢akisan egriler olarak goriilmektedir.

Tablo 3. 0.25 W/g baslangi¢ mikrodalga gii¢
orani ile 60°C konvektif hava ile kurutulan
kontrol ve onislenmis tiziimlerin ince tabaka
model katsayilari

Model Kontrol Buhar ile Cozeltiye
haslanan daldirma
Lewis k=0.004 k=0.008 k=0.004
Page k;=0.000 k;=0.009 k;=0.001
n=1.331 n=0.968 n=1.281
Henderson ve a=1.084 a=0.989 a=1.062
Pabis k=0.005 k=0.008 k=0.005
Logaritmic a=1.346 a=0.983 a=1.347
k=0.003 k=0.008 k=0.003
c=-0.304 ¢=0.007 ¢=-0.330
Midilli vd. a=1.009 a=0.998 a=1.001
k;=0.001 k;=0.010 k;=0.002
n=1.260 n=0.961 n=1.119
b,=-0.00  b,=-0.000 b,=-0.000




Mikrodalga kurutmanin modellenmesi

Tablo 1'de verilen logaritmik modelin zamana
gore tiirevi alinirsa:

dMR

% =—a-k-exp(—k-t)

(18)

Esitlik (18) kullanilarak 300 dakikalik kurutma
stiresi i¢in buhar ile haslanmis iiziimlerin nem
kaybi, ¢ozeltiye daldirilmis iiziimlerin nem kay-
b1 ile oranlandiginda sonug¢ 2.30 ¢ikmaktadir.
Bu ise buharla haslanan {iztimlerin, 300 dakika
boyunca ¢ozeltiye daldirilan iiziimlerden orta-
lama 2.30 kat daha hizli kurudugunu géstermek-
tedir.

Tablo 3’te verilen katsayilarin egri uydurma is-
tatistikleri Tablo 4’te verilmistir:

Tablo 4. 0.25 W/g baslangi¢ mikrodalga gii¢

orani ile 60°C konvektif hava ile kurutulan

kontrol ve onislenmis tiziimlerin ince tabaka
model egri uydurma istatistikleri

Model Kontrol Buhar ile Cozeltiye

Hagslanan Daldirma

Lewis R?*=0.973 R?=0.999 R?=0.97
RMSE=0.05 RMSE=0.00 RMSE=0.04
SSE=0.046  SSE=0.001  SSE=0.047

Page R?=0.999 R?=0.999 R?*=0.996
RMSE=0.00 RMSE=0.00 RMSE=0.02
SSE=0.001  SSE=0.000  SSE=0.008

Henderson ve R?=0.985 R%=0.999 R2=0.983
Pabis RMSE=0.03 RMSE=0.00 RMSE=0.04
SSE=0.024  SSE=0.000  SSE=0.033

Logaritmik R?=0.997 R?=0.999 R?=0.998
RMSE=0.01 RMSE=0.00 RMSE=0.01
SSE=0.004  SSE=0.000  SSE=0.002

Midilli vd. R?=0.999 R?=0.999 R?=0.998
RMSE=0.00 RMSE=0.00 RMSE=0.01
SSE=0.000  SSE=0.000  SSE=0.002

Mikrodalga 1sitmanin modellenmesi

2450 MHz frekansinda meyve ve sebzelerin
dielektrik ozellikleri asagidaki esitlikler ile he-
saplanabilmektedir:

&'=2.14-0.104-7 +0.808- X, (19)
e"=3.09-0.0638-T+0.213- X

Esitlik (19)’da, €' ve &" meyve ve sebzenin
dielektrik sabiti ve dielektrik kayip faktorii, T
(°C) sicakligi ve X, yas bazda nem yiizdesini
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ifade etmektedir. Mikrodalga firin igerisindeki
etkin elektrik alani esitlik (20) ile 250.09 V/m

olarak hesaplanmustir.
1/2
4
) (%)

Erms = (

Hesaplamada f degeri mikrodalga frekansi olan
2450-10° Hz olarak alinmus, p ve C esitlik (9) ve
(10) kullamlarak hesaplanmistir. Uziimlerin 10
dakikalik 1sinmas1 izotermal olarak gercekles-
mesi nedeniyle, T degeri 10 dakika siire sonun-
daki 52.4°C olarak almmustir. Esitlik (3)'lin
integral ortalamasi alinarak, iiziim i¢indeki orta-
lama elektrik alan 194.07 olarak hesaplanmustir.

p-Cp-(T-T,)/1
0.556-107" - f - &"

(20)

Lewis modelinin zaman gore tiirevi alinarak
M(t) yerine my(t)/ms koyulursa, liziimiin zama-
na bagli su kaybr esitlik (21) kullanilarak hesap-
lanabilir. Burada my(t) liziimde zamanla degisen
su miktarini1 ve mg ise tzimiin kati madde mik-
tarin1 gostermektedir.

dm, (1) _

dt _k‘eik.l.(MO_Me).mS

e2y)

Dolayisiyla nem yiizdesinin zamana bagli degi-
simi agagidaki esitlik ile hesaplanabilir:

dm, (1)
ax T g
v _ «100 22)
dt dm_(1)
m, — |
dt

Burada mj; lizimiin baslangi¢ agirligi, my,; ise
iizimde bulunan baslangi¢ su agirligin1 goster-
mektedir.

Bulunan degerler esitlik (6)’nin sag tarafina yer-
lestirilirse, liziim tarafindan zamanla absorbe
edilen mikrodalga giicii asagidaki esitlik ile he-
saplanabilmektedir.

dX

w

dt

P, =1092.87-

abs

(23)
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Firinda kullanilan havanin ortalama hizi 1.9 m/s
ve sicakligi ise 60°C’dir. Bu sartlarda asagidaki
formtl (Cengel, 1998) kullanilarak havanin ta-
sinim 1s1 transfer katsayis1 29.73 W/m’°K olarak
hesaplanmustir.

_h-D

Nu =0.683-Re***. pr'”? (24)

(7) numarali esitlik, konvektif enerji akis1 thmal
edilerek iiziimiin zamana baglh sicaklik degisi-
mini hesaplamak i¢in kullanilmigtir. Konvektif
enerji akisi siir sart olarak ele alinmistir. Ha-
cimsel 1s1 iiretimi esitlik (23) kullanilarak {izii-
miin kuruma esnasindaki yiizde nemine bagl
olarak ifade edilmistir. Nem kayb1 Lewis esitligi
kullanilarak bulunmus ve bu sekilde evaporatif
1s1 kayb1 hesaplanmistir. Esitlik (14)’deki f sabi-
ti hacimsel 1s1 iiretimi ile evaporatif 1s1 kaybi
farki olarak ifade edilmistir. Aynm esitlikteki d
ve c sabitleri p-C, A-r olarak ifade edilip; p, C ve
A esitlik (9), (10) ve (11) kullanilarak hesaplan-
mistir. Uziimiin 0.25 W/g mikrodalga gii¢ orani
ve 60°C hava kullanilarak kurutulmasi sirasin-
daki deneysel ve matematiksel modellenmis si-
caklik degisimi verilmistir.
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Sekil 2. 0.25 W/g baslangi¢ mikrodalga gii¢
orani ve 60°C konvektif hava kullanilarak
kurutulan tiziimlerin deneysel ve simiilasyon
merkez sicaklik degigimi

Deneysel ve model arasinda ilk 1sinma siirecin-
de 4°C'lik maksimum sicaklik farki ortaya ¢ik-
migtir. 1k 1sinma siirecinden sonra sicaklik farki

1°C’den az olmustur. 110 dakika sonra sicaklik
farki 1°C’nin lizerine ¢ikmis ve ilerleyen siire-
lerde fark ¢ok az miktarda artma egilimi gos-
termistir. Sicaklik farkindaki bu artig Lewis esit-
ligine egri uyusturmadan kaynaklanmis ve bu da
evaporatif sicaklik kaybim etkilemistir. Yas baz
iizerinden %56 nem ylizdesinden sonra (ok ile
gosterilmistir) deneysel sicaklik degerleri birden
artmis fakat simiilasyon sicaklik degerindeki
artis kademeli devam etmistir.

Sonuglar

Elde edilen sonuglar agagidaki gibi 6zetlenebilir:
0.25 W/g mikrodalga gii¢ oran1 ve 60°C
konvektif hava ile kurutulan kontrol ve ¢6-
zeltiye daldirilmis {iziimlerin kuruma hizi
arasinda belirgin bir fark goézlenmemistir.
Fakat buhar ile 6nislenmis liziimler kontrole
gore belirgin bir sekilde daha hizl kurumustur.
Calismada verilen tiim ince tabaka modelleri
kuruma egrilerini istatistiksel olarak hassas
tanimlamustir.

Onerilen matematiksel model, {iziim igerisin-
deki sicaklik degisimini deneysel sicaklik ve-
rileri ile parallellik gosterecek sekilde tanim-

lamustir.
Semboller
a : Boyutsuz sabit
b :Sabit (saat’)
C  : Ozgiil 1s1 (J/kgK)
D : Uziimiin ¢apt (m)
d, : Penetrasyon derinligi (m)
E  :Uziim icerisindeki elektrik alan siddeti (V/m)
Ey : Serbest uzaydaki elektrik alan siddeti (V/m)
E, ., : Firin icerisindeki etkin elektrik alan siddeti
(Vim)
f : Frekans (Hz)
h : Tasimm 1s1 transfer katsayist (W/m’K)
hg  : Buharlasma gizli is1s1 (J/kg)
k  : Kurutma sabiti (saat”)
M : Uziimiin nem miktart (kuru baz)
M, : Uziimiin baslangic nemi (kuru baz)
M,, : Uziimiin denge nem miktar (kuru baz)
MR : Nem orani
mg : Uziimiin kati madde miktar: (kg)
m,, . Buharlasan su miktar: (kg)
Nu : Nusselt sayist
Pr : Prandtl sayist
Re : Reynolds sayist
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: Sicaklik (°C)

: Zaman (saat)

- Uziimiin yiizde nem miktart (vas baz)
. Radyal uzunluk (m)

: Zayiflama faktorii (Np/m)

. Bagil dielektrik sabiti

: Bagil dielektrik kayip faktorii

o Ist iletim katsayis1 (W/mK)

: Yogunluk (kg/m’)

: Sanal (imajinal) say (\/—_l)

\-b»mmgukwﬂ
N K

Kaynaklar

Babalis, S.J., Papanicolau, E., Kyriakis, N. ve Beles-
siotis, V.G., (2006). Evaluation of thin-layer dry-
ing models for describing drying kinetics of figs
(Ficus carica), Journal of Food Engineering, 75,
2,205-214.

Baydar, N.G., Ozkan, G. ve Sagdig, O., (2004). To-
tal phenolic contents and antibacterial activities
of grape (Vitis vinifera L.) extracts, Food Con-
trol, 15, 335-339.

Cohen, J.S. ve Yang, T.C.S., (1995). Progress in
food dehydration, Trends in Food Science and
Technology, 6, 20-25.

Cengel, Y.A., (1998). Heat transfer: A practical ap-
proach, McGraw-Hill, Inc., New Jersey, USA.
Datta, A.K., (2001). Fundamentals of heat and mois-
ture transport for microwaveable food product
and process development, in Datta, A.K. ve An-
antheswaran, R.C., eds, Handbook of Microwave
Technology for Food Applications, Marcel Dek-

ker, Inc., 115-172, New York.

Datta, A.K., Geedipalli, S.S.R. ve Almeida, M.F.,
(2005). Microwave combination heating, Food
Technology, 59, 36-40.

Dibben, D., (2001). Electromagnetics: Fundamental
aspects and numerical modelling, in Datta, A.K.
ve Anantheswaran, R.C., eds, Handbook of mi-
crowave technology for food applications, Mar-
cel Dekker Inc., 1-28, New York.

Geankoplis, C.J., (1993). Transport processes and
unit operations, 3" Edition, Prentice Hall, En-
glewood Cliffs, New Jersey.

Henderson, S.M. ve Pabis, S., (1961). Grain drying
theory I: Temperature effect on drying coeffi-
cient, Journal of Agriculture Research Engineer-
ing, 6, 169-174.

Lewis, W.K., (1921). The rate of drying of solid ma-
terials, Industrial Engineering Chemistry, 13,
427-443.

McMinn, W.A.M., (2006). Thin-layer modelling of
the convective, microwave, microwave-convecti-
ve and microwave-vacuum drying of lactose
powder, Journal of Food Engineering, 72, 113-123.

71

Metaxas, A.C. ve Meredith, R.J., (1988). Industrial
microwave heating, Peter Peregrinus Ltd., Lon-
don, United Kingdom.

Midilli, A., Kucuk, H. ve Yapar, Z., (2002). A new
model for single-layer drying, Drying Technol-
0gy, 20,7, 1503-1513.

Nijhuis, H.H., Torringa, H.M., Muresan, S., Yuksel,
D., Leguijt, C. ve Kloek, W., (1998). Approaches
to improving the quality of dried fruit and vege-
tables, Trends in Food Science & Technology, 9,
13-20.

Page, G.E., (1949). Factors influencing the maxi-
mum rates of air drying shelled corn in thin lay-
ers, MSc. Thesis, Purdue University.

Ryynanen, S., (2002). Microwave heating uniform-
ity of multi-component prepared foods, PhAD The-
sis, University of Helsinki, Finland.

Saltiel, C. ve Datta, A.K., (1998). Heat and Mass
Transfer in Microwave Processing, Advances in
Heat Transfer, 32, 1-94.

Sharaf-Eldeen, Y.I. ve Hamdy, M.Y., (1979). Fal-
ling rate drying of fully exposed biological mate-
rials: A review of mathematical models, ASAE
Paper, No: 79-6622, 1979 Winter Meeting of
ASAE.

Schiffmann, R.F., (2001). Microwave processes for
the food industry, in Datta A.K. ve Ananthes-
waran R.C., eds, Handbook of microwave tech-
nology for food applications, Marcel Dekker,
Inc., 299-337, New York.

Soysal, Y., (2004). Microwave drying characteristics
of parsley, Biosystems Engineering, 89, 2, 167-
173.

Tang, J., Hao, F. ve Lau, M., (2002). Microwave
heating in food processing, in Yang, H. ve Tang,
J., eds, Advances in bioprocess engineering (Ad-
vances in agricultural science and technology),
World ScientificPublishing, 1-44, London, Unit-
ed Kingdom.

Tang, J., (2005). Dielectric properties of foods, in
Schubert, H. ve Regier, M., eds, The microwave
processing of foods, CRC Press, Woodhead Pub-
lishing Limited, 3-20, Cambridge, England.

Yaldiz, O., Ertekin, C. ve Uzun, H.I., (2001). Ma-
thematical modeling of thin layer solar drying of
sultana grapes, Energy, 26, 457-465.

Pirog, R., (2005). Grape expectations: A food sys-
tem perspective on redeveloping the Iowa grape
industry.
http://www.leopold.iastate.edu/pubs/ /staff/grapes
/grape.htm.

Ozden, C., (2007). Kuru {iziim.
http://www.igeme.org.tr/tur/rapor/sektor/Kuru_uz
um.pdf.



