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OZET

DONMELI AKISLI AKISKAN YATAKLI KIZILOTESI ISINIMLI YESIL CAY
KURUTMA iSLEMININ MATEMATIKSEL MODELLENMESI

Ozge OKUR
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Makine Miihendisligi Anabilim Dal
Yiiksek Lisans Tezi
Danmigmani: Prof. Dr. Haydar KUCUK
II. Danmisman: Prof. Dr. Adnan MIDILLI

Bu calismada, yesil cayin sabit yatak ve donmeli akisli-akiskan yatakli-kizil6tesi
1sinimh kurutucularda kurutma davraniglari deneysel olarak incelendi ve matematiksel
modellemesi gergeklestirildi. Kurutma deneyleri 100 W, 250 W, 500 W, 750 W ve 1000
W kizilotesi 1sinim giic degerlerinde yapildi ve kuruma siirelerine baglh olarak kiitle
kayiplar1 6l¢iildii. Boyutsuz kiitle orani, nem igerigi, kiitlesel biiziilme orani ve kurutma
hiz1 zamana ve kiitle kaybina bagl olarak hesaplandi. Yesil ¢ayin kizilGtesi 1siniml1 sabit
ve donmeli akisli akiskan yatakli kurutuculardaki ince tabaka kurutma davranigini tahmin
etmek i¢in 22 adet model denklem kullanilarak matematiksel modelleme yapildi.
Modellerin karsilagtirilmasi i¢in 14 farkli degerlendirme kriteri kullanildi ve en iyi model
belirlendi. Ayrica, kurutulan yesil ¢ay numuneleri i¢in su ekstrakti, toplam kiil, toplam
polifenol, kafein, ham seliiloz ve rutubet tayini yapildi.

Sonug olarak, sabit ve donmeli akisli akiskan yatak i¢in en uygun gii¢ degerlerinin
sirastyla 750W ve 500W, en iyi kurutma modelinin ise Midilli-Kucuk ve Aghbashlo vd.
oldugu belirlendi. Kalite parametrelerinden su ekstraktinin en yiiksek degeri ise sabit
yatakta 750 W icin % 36,06 ve donmeli akish akiskan yatak 500 W i¢in % 44,04 olarak
elde edildi.

2022, 104 sayfa

Anahtar Kelimeler: Yesil Cay, Kizilotesi Isinimli Kurutma, Akiskan Yatak,
Matematiksel Modelleme, Gida Kalitesi



ABSTRACT

MATHEMATICAL MODELING OF SWIRLING FLOW FLUIDIZED BED INFRARED
GREEN TEA DRYING PROCESS
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Master Thesis o
Supervisor: Prof. Dr. Haydar KUCUK
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In this study, the drying behavior of green tea in the stationary bed and swirling
flow-fluidized bed-infrared driers were experimentally investigated and mathematical
modeling was performed. Drying experiments were done for 100 W, 250 W, 500 W, 750
W and 1000 W infrared powers, mass losses were measured depending on drying time.
Dimensionless mass ratio, moisture content, mass shrinkage rate, drying rate were
calculated depending on mass loss and time. Mathematical modeling was performed by
using 22 model equations to estimate the thin layer drying behavior of green tea in the
stationary bed and swirling flow-fluidized bed-infrared driers. To compare the drying
models 14 evaluation criteria were used and the best model was determined. In addition,
water extract, total ash, total polyphenols, caffeine, raw cellulose and moisture were
determined for dried green tea samples.

As a result, it was determined that the best suitable powers were 750 W and 500 W
and the best drying models were Midilli-Kucuk and Aghbashlo et al. for stationary bed
and swirling flow-fluidized bed, respectively. The highest value of water extract included
quality parameters was obtained 36.06% at 750 W in stationary bed and 44.04% at 500
W swirling flow-fluidized bed.

2022, 104 pages
Keywords: Green Tea, Infrared Drying, Fluidized Bed, Mathematical Modeling, Food
Quality
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1.GENEL BILGILER

1.1. Giris

Gidalarin uzun vadede temiz ve giivenilir bir sekilde saklanmasi i¢in kurutma
islemi, insanin var olusundan giiniimiize dek kullanilan bir yontemdir. Hizla biiyiiyen
insan niifusu, zorunlu gogler ve savaslar gibi bir¢cok farkli etmen kurutma yontemlerinin
gelismesini saglamistir (Simsek, 2018). Gidalarin muhafaza edilmesindeki temel amag
mikroorganizmalarin  kontrol altina alinmasi ve wuzaklastirilmasi, enzimatik
reaksiyonlarin engellenmesi ve su aktivitesinin kontrol altina alinmasi olarak siralanabilir
(Arslan, 2012; Sakare vd., 2020).

Kurutma; bir iirlin icerisinde bulunan suyun belli yontemler kullanilarak
uzaklastirilmasi islemidir (Ren vd., 2021). Kurutma isleminde madde i¢inde bulunan
nem, farkli metotlarin kullanima ile istenilen kuruluk degerine diisiiriiliir. Gegen belli bir
zamanda irliniin istenilen kuruma degerlerinin elde edilmesini saglayan ve isitma,
buharlastirma, nem alma vb. birimlerin biitliniinii olusturan sisteme kurutma sistemi
denilmektedir. Kurutma, endiistriyel uygulamalarin hemen hemen her yerinde var
olmaktadir. Tekstil, deri ve kereste sanayi, kimya, seramik, kagit, maden ve gida gibi
endiistri dallarindaki kullanimi1 yaygindir (Giirel vd., 2017).

Kurutma isleminde iirliniin kalitesine bir zarar vermeden olabilecek optimum
seviyede 1s1 ve kiitle transferini gerceklestirmek, maksimum derecede kurutma hizini elde
etmek olduk¢a 6nemlidir (Delfiya vd., 2021). Sistemlerin ¢evreye olan etkisinin de en az
seviyede tutulmasi 6nem arz eden bir bagka faktordiir (Dogan, 2020).

Gilinlimiizde tepsili kurutucular, tiinel kurutucular, sprey kurutucular, vakumlu
kurutucular, dondurmali kurutucular, akiskan yatakli kurutucular, kizilétesi 1smimli
kurutucular, mikrodalga kurutucular gibi ¢esitli kurutucular gidanin yapisina ve istenilen
ozelliklere gore kurutma amaciyla kullanilmaktadir.

Konveksiyonel ¢esidi olan akiskan yatakli kurutucular kurutma islemini, yiiksek
hiz ve sicakliktaki kurutucu havayla temasi ve iirliniin genis ylizey alanina niifuz etmesi
ile homojen bir sekilde gerceklestirir. Kurutma sirasinda 1simmin gidadaki olumsuz
etkilerini azaltarak yanmay1 dnlemesi gibi 6nemli bir avantaj igerir (Cinar, 2014; Bolek,

2020).



Gidalarin yiiksek sicakliklarda kisa zamanda kurumasina olanak saglayan bir bagka
yontem kizilotesi 1sinimli kurutmadir. Kizilotesi 1smim, elektromanyetik spektrumda
mikrodalga ile goriiniir 151k bdlgelerinin arasinda yer alan bir 1s1mim ¢esididir. Kizilotesi
1sinim yoluyla ¢evredeki havanin 1sitmadan direkt olarak {iriine aktarmasindan dolay1
hizli bir 1s1 transferi saglanir. Kizilotesi 1sinimli kurutma, geleneksel yontemlere gore

hizli kurutma siiresi, ekonomik ve yiliksek kalitedeki son iiriin avantajlarina sahiptir
(Albayrak vd., 2021).

1.2. Literatiir Ozeti

Polat¢1 (2008), yaptigi calismada reyhan bitkisini farkli kurutucu tiirlerinde ve farkli
kurutma kosullarinda kurutmustur. Etiivde kurutma, gélgede kurutma, giineste kurutma,
dogrudan degmeli kurutucu ve mikrodalgada kurutma olmak tizere bes tane kurutma
yontemi kullanmistir. Kurutma performanslari, kalite Ozellikleri ve etken madde
iceriklerinin karsilagtirilmasini amaclamistir. Yaptigi calisma neticesinde kullandigi
farkl1 kurutma yontemlerinin etkilerini, kurutma yontemlerinin birbirleri arasindaki
istiinliiklerini ve olumsuzluklarini belirtmistir. Kurutma denemelerindeki elde ettigi
verilere gore renk analizi, matematiksel modelleme ve ugucu yag analizini yapmustir.

Arslan (2012), bir gida iirlinii olan mantiy1 kizilotesi 1smmimli kurutucuda
kurutmustur. Yas mant1 6rneklerinin ilk nem igerigi %35°tir. Ve yaptig1 kurutma islemi
denemelerinde nem seviyesini %12’ye kadar tutmustur. Manti kurutma islemi
denemelerini 300 W, 400 W, 500 W ve 1000 W olan 4 farkli kizilotesi 1sinim giicii ve 2
farkli dalga boyu uygulanmasi seklinde gergeklestirmistir. Kurutma islemi denemelerini
1 m/s hava hizinda 2 tekerriir olarak gergeklestirmistir. Kurutma denemelerinde en kisa
kurutma siiresini kisa dalga boyu kizilotesi 1sinim (NIR), 1000 W gii¢ degerinde 40,5
dakika olarak elde etmistir. En uzun kurutma siiresini ise orta dalga boyu kizil6tesi 1ginim
(MID-IR), 300 W gii¢ degerinde 162 dakika olarak elde etmistir. Calismada ayrica manti
orneklerinde su aktivitesi, hacim artigi, su absorpsiyonu, renk, protein tayini gibi kalite
ozelliklerini de incelemistir.

Batman (2016), yaptig1 bu calismada pastirmanin kurutma asamalarinin en uzun
olani terli kurutma asamasinda kizilotesi 1sinimli kurutma metodunu kullanarak tiretim

stiresinin daha kisa siirede tamamlamasini amacglamistir. Ve akabinde, kizilotesi 1sinimli



kurutma tekniginin {rlinin izerindeki mikrobiyolojik, fizikokimyasal ve duyusal
kalitesinin etkilerini arastirmistir. Yaptigi ¢alismada ii¢ farkli kurutma yontemi ve iki
farkl: tiir etten tiretilen numunelerde; % protein, % yag, % tuz, % nem, pH, su aktivitesi
(aw), nitrit, Tekstir Profil Analizi (TPA), renk ve Tiyobarbitiirik Asit (TBA)
parametrelerini incelemistir. Calismada, kizil6tesi 1sinimli kurutma yontemiyle tiretilmis
olan pastirmay1 renk, goriiniim, lezzet gibi duyusal 6zellikler agisindan karsilastirdiginda
diger yontemlerle tretilenlerden daha iyi sonu¢ almigstir. Diger yontemlere nazaran
kizilotesi 1sinimli kurutma metoduyla kurutulan pastirmanin daha hizli kurudugu
sonucuna varmistir.

Temel (2017), yapmis oldugu bu calismada akigkan yatakli bir sistemde kurutma
islemini gergeklestirmistir. Deneyde yesil mercimegi kurutmustur. Soguk akiskan yatak
ile yaptig1 kurutma prosesinde yesil mercimegin akiskanlagsma hizin1 hesaplamistir.
Mercimegin minimum akigskanlasma hizini 0,82 m/s, akiskan yatak basing diisiimiinii ise
530 Pa olarak belirlemistir. Bir bagka calismada Ekinci (2016), farkli bir akiskan yatak
sistemi olan giines enerjili havali kolektorlii akiskan yatakli bir kurutucuyu tasarlamis ve
deneysel olarak incelemistir. Sistemi deneysel olarak incelemesinde materyal olarak
kizileik, musmula ve karayemis liriinlerinin kuruma parametrelerini incelemistir.

Yasar (2019); Oztiirk Erdem (2018); Selguk (2019); Ozen (2016); Karaosman
(2019), yaptiklar1 ayr1 ayr1 calismalarda; kurutma icin farklt materyaller secip,
belirledikleri farkli kurutma yontemleriyle Orneklerini kurutmuslardir. Kurutma
denemelerini farkli sicakliklarda gergeklestirmislerdir. Elde ettikleri verilere gore
kurutma karakteristiklerini belirlemislerdir. Elde ettikleri denemelere ait verilere farkl
matematiksel modeller kullanip istatistiksel olarak analiz etmislerdir. Analiz sonucunda
verilere gére modellerin uygunlugunu degerlendirmislerdir.

Han (2019) bu calismada materyal olarak istiridye mantar1 ve kiiltiir mantarini
kullanmastir. Kiiltiir ve istiridye mantarmin kuruma 6zellikleri, kuruma stiresi ve kalite
parametreleri iizerine kizilétesi 1sinim giiclinlin ve hava hizinin etkilerini arastirmistir.
1stiridye mantar1 ve kiiltiir mantarim1 kurutmasinda 1 m/s, 1,5 m/s ve 2 m/s olan ti¢ farkl
hava hiz1 ve 300 W, 400 W ve 500 W olan ii¢ farkl kizil6tesi 1sinim giiciinii belirlemistir.
Stirekli ve kesikli 1sitma moduyla mantarin kurutma denemelerini gerceklestirmistir.
Kurutma deneylerinde elde ettigi en kisa kurutma siireleri, Istiridye mantari igin 1siticinin

devamli olarak ¢alistig1 500 W kizil6tesi 1s1nim gii¢ ve 1 m/s hava hizinda olan 96 dakika
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kiiltiir mantart i¢in ise 1siticinin devamli olarak ¢alistigi 500 W gii¢ ve 2 m/s hava hizinda
174 dakika olarak belirlemistir.

Sahin (2019), materyal olarak sectigi enginar orneklerine, belirledigi ¢esitli 6n
islemler ile ti¢ farkli kurutma metodu uygulamistir. Kuruttugu enginar orneklerinin
antioksidan aktivitelerini ve fizyolojik degisimlerini incelemistir. Caligmada taze enginar
kalbinde titrasyon asitligi, pH, toplam kuru madde analizlerini yapmigtir. Kurutulmus
enginar kalbi 6rneklerinin kurutma karakteristiklerini 5 farkli matematiksel modelleme
yontemi ile belirlemistir. Kurutma islemi boyunca deneysel olarak belirledigi nem
oranindaki azalmay1 yaptig1 matematiksel modellemeler sonucunda elde ettigi verilere
gore tim kurutma sicakliklarinda Page ve Modifiye Page modellerinin en uygun
oldugunu tespit etmistir.

Altunkanat (2019), taze pirasalara (Allium porrum L.) suda haslama ve tuzlu suda
haglama 6n islemlerini uygulamis ve iki farkli kurutma yontemi ile kurutma islemini
gergeklestirmistir. Pirasa orneklerine su aktivitesi (aw), nem, rehidrasyon, toplam fenolik
madde, askorbik asit, pH, titre edilebilir toplam asitlik ve duyusal analizler uygulamistir.
Tepsili kurutucuda kuruttugu 6rneklerin kontrol, suda haslama ve tuzlu suda haslama
pirasa gruplarinin rehidrasyon oranlarn sirayla 4,2, 5,6 ve 5,3 oldugunu, mikrodalga
kurutucuda kuruttugu bu gruplarin rehidrasyon oranlarinin ise sirasiyla 4,7, 4,9 ve 4,7
oldugunu belirlemistir. Nem orani %5-10 araligina, su aktivitesi 0,3-0,4 araligina
ulagtiginda kurutma iglemini sonlandirmistir.

Uz (2019), kurutacagi kizilcik meyvesine 6n islem uygulayarak ve uygulanmadan
kabin kurutucuda ii¢ farkli sicaklik olan 55°C, 65°C ve 75°C’deki kurutma havasi
sicakliklarinda ve kizilétesi 1isimimli kurutucuda 75 W, 88 W ve 104 W giiciinde
gerceklestirdigi kurutma calismalarindan elde ettigi verilerden yaralanarak kurutma
isleminin kurutma kinetigini belirlemeye c¢aligmistir. Yaptigt calisma boyunca
meyvelerin baglangi¢ nem orani olan %70,17 nin %10’a inmesini saglamistir. Kizilcigin
kurutma kinetigini incelemis, efektif diflizyon katsayilar1 ve aktivasyon enerjisi
degerlerini hesaplamistir. Kurutma isleminin azalan hiz periyodunda gergeklestigini ve
kurutma davranigini en iyi agiklayan modelin Midilli-Kucuk oldugunu belirlemistir. En
kisa kurutma siiresinin, 75°C sicakliktaki Potas grubu kizilcik 6rneklerinde 360 dakika
oldugunu en uzun kurutma siiresinin ise 55°C sicakliktaki Kontrol grubu kizilcik

orneklerinde 1320 dakika oldugunu saptamistir.
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Issever (2019), materyal olarak zencefili se¢mistir. Zencefil dilimlerini kurutmasi
icin kizil6tesi 1sinimli kurutucu ve sicak havali kabin kurutucu olmak {izere iki farkli
kurutucu kullanmustir. On islem uygulamadan ve farkli 6n islemler uygulayarak
zencefilleri 50 W, 62 W, 74 W, 88 W ve 104 W bes farkli gii¢ seviyesindeki kizilotesi
1sintmh kurutucuda ve 40°C, 50°C, 60°C ve 70°C olan dort farkli sicakliktaki bir kabin
kurutucuda kurutmustur. Uyguladig1 6n islemler: potas ¢ozeltisi, sitrik asit ¢ozeltisi ve
haglamadir. Zencefil dilimlerinin kurutma davranislarini en 1yi ifade eden model olarak
Midilli-Kucuk modelini belirlemistir. Efektif difiizyon katsayilarini 3,823%10-10 m?%/s ile
1,483x10-9 m?s arasinda, aktivasyon enerjilerini ise 17,35-27,04 kj/mol olarak
hesaplamistir.

Engiir (2019), materyal olarak kiiltlir mantar1 dilimlerini kullanmigtir. Kiiltiir
mantar1 dilimlerini sicak hava iiflemeli kurutucu igerisinde ti¢ farkli sicaklik olan 45°C,
55°C, 65°C ve 75°C’de ve 2 m/s hava hizinda kurutmustur. Bunun haricinde mantar
dilimlerini 62 W, 74 W, 88 W ve 104 W farkli kizil6tesi 1s1nim giiglerinde bir kizilotesi
1stniml1 kurutucuda kurutmustur. Farkli matematiksel modeller kullanarak modelleme
caligmalarin1 gergeklestirmistir.. Sicak hava iiflemeli kabin kurutucudaki kontrol grubu
orneklerinin 45°C, 55°C, 65°C ve 75°C’de kuruma siirelerini sirasi ile 705, 540, 420 ve
315 dakika olarak bulmustur. Kizilotesi 1sinimli kurutucudaki kontrol kodlu kurutma
grubu 6rneklerinin 62 W, 74 W, 88 W ve 104 W gii¢ seviyelerinde kuruma siirelerini
sirast ile; 300, 240, 210 ve 195 dakika olarak bulmustur.

Aksoy (2019), kiyma numunelerini farkli kurutma teknikleriyle kurutmustur. Tiim
Olctimleri ti¢ tekrarli olarak gergeklestirmistir. Kullandig1 tiim kurutma metotlar1 i¢in
kuruttugu kiymalarin rehidrasyon oranini, biiziilme, renk, mikroyapisal o6zelliklerini,
peroksit degerini ve ucucu bilesenlerini incelemistir. Elde ettigi veriler sonucunda
kurutma ydntemlerinin ve kurutma sicakliginin, kiymanin kuruma siiresinin ve kalite
ozelliklerinin {izerindeki 6nemli etkilerinin oldugunu saptamistir.

Oztiirk (2014), kivi ve muz meyvesini ii¢ farkli mikrodalga giicii (MW) ve
mikrodalga-kiziltesi  1stmim  kombinasyonu ile  kurutmustur ve  kurutma
karakteristiklerini incelemistir. Orneklere 180 W, 270 W ve 360 W olan ii¢ farkl
mikrodalga giicii ve 560 W mikrodalga giicii- 600 W {ist halojen- 600 W alt halojen olan
mikrodalga-kizilotesi 1s1nim kombinasyonunu uygulamistir. Nem degisimi degerlerini 2

tekerriiriin ortalamasini alarak hesaplamistir. Son nem igerigi kivi ornekleri i¢in kuru



bazda 0,176 kg su/kg kuru madde ve muz 6rnekleri igin kuru bazda 0,05 kg su/kg kuru
madde oldugunda kurutma islemini durdurmustur.

Karaca (2019), yaptigi caligmada kuru hiinnap meyvesinden cesitli kurutma
kosullar1 altinda pestil iiretmistir. Farkli kurutma ortamlarinda {rettigi hiinnap
pestillerinin fizikokimyasal ve duyusal 6zelliklerini arastirmistir. Hiinnap meyvesinde
nem oranini %9,12 olarak saptamistir. Pestil 6rneklerinde ise nem degerlerinin ortalama
%8,44-9,10 olarak degistigini belirlemistir. Pestil 6rneklerinde su aktivitesi degerlerini
ortalama 0,408-0,561 olarak degistigini saptamistir. Orneklerde renk degerlerini ortalama
olarak 14,44-34,43 bulmustur.

Tastekinoglu (2019), materyal olarak cekirdeksiz liziim kullanmistir. Cekirdeksiz
iiztimler, Potasyum Karbonat (POTAS), Sodyum Metabisiilfit (SMBS), ikisinin karigimi
olan (POTAS+SMBS) 6n islemini uygulayarak ve 6n islemsiz uygulamalardan sonra
55°C, 60°C ve 70°C olan farkli sicakliklardaki kabin kurutucuda ve 62 W, 75 W, 88 W,
104 W ve 125 W olan farkl1 kizil6tesi 1sinim giiglerindeki kizilotesi 1sinimli kurutucuda
kurutmustur. Cekirdeksiz tiziimlerin kurutma islemlerine nem igerigi %20’ye diisiinceye
kadar devam etmistir. Farkli kurutma modellerini kullanarak matematiksel modelleme
calismalarin1 yapmustir. Kurutma davranisini en iyi agiklayan modelin Midilli-Kucuk
oldugunu tespit etmistir.

Simsek (2018), materyal olarak kivi, kayis1 ve nane kullanmistir. 100 W, 300 W,
450 W, 600 W, 700 W ve 800 W olan farkl1 mikrodalga giiclerinde 6rnekleri kurutarak
olusan kiitle kayiplarin1 belirlemis ve kuruma siirelerini 6l¢miistiir. Elde ettigi bu verilere
dayanarak boyutsuz kiitle oranini, nem oranini, kurutma hizin1 ve kiitlesel biiziilme
oranini hesaplayip renk degisimlerini gézlemlemistir. Elde ettigi verilere gore kurutma
hizi, nem kaybi ve kiitlesel biiziilme oraninin en yiiksek degerinin nanede ardindan kivi
ve sonrasinda kayisida oldugunu tespit etmistir. Mikrodalga kurutma davranigini tahmin
etmek i¢cin 23 adet model denklem kullanarak matematiksel modelleme yapmuistir.
Modelleme sonucunda elde ettigi denklemleri kiyaslamak i¢in 14 farkli degerlendirme
kriterini kullanmistir. Kayisi, nane ve kivi i¢in en iyi bes kurutma modelini belirlemistir.

Dagc1 (2014), yaptig1 bu arastirmada materyal olarak kivi meyvesini kullanmustir.
Ik olarak kivi 6rneklerini ozmotik ydntem ve akabinde tepsili kurutucu ile kismen
kurutmustur. Ardindan kivi 6rneklerini akigkan yatakli kurutucuda sicak hava ile kurutma

ve akiskan yatak+kizilotesi dalga kombinasyonunu uygulayarak kurutma islemini



gerceklestirmistir. Sicak hava ile kurutmadaki kurutma islemini 10 m/s sabit hava hizinda
ve 50°C, 60°C ve 70°C olan 3 farkli sicaklikta gergeklestirmistir. Sicak hava + kizilGtesi
dalga kombinasyonu ile kurutmada ise kurutma islemini 50°C, 60°C ve 70°C olan {i¢
farkli hava sicaklik diizeyinde, 10 m/s sabit hava hizinda ve 187 W sabit kizilotesi 1sinim
giicinde gerceklestirmistir.  50°C, 60°C ve 70°C sicak hava+tkizilotesi dalga
kombinasyonu ile kurutma isleminin kuruma siirelerini sadece sicak hava ile kurutma
islemine gore sirasiyla %42,69, %44,21 ve %29,73 oraninda kisalttigin1 gérmiistiir.

Dogan (2020), materyal olarak sectigi bugday i¢in yapmis oldugu bir akiskan yatak
kurutma diizenegi kurmustur. Kurutma islemini 70°C sabit hava sicakliginda yapmustir.
Bugday kurutmada kullandigi akiskan yatak kurutuma sisteminin akis hidrodinamigini
hesaplamali akiskanlar dinamigi (HAD) simiilasyonlari ile incelemistir. Laboratuvar tipi
akiskan yatak kurutucu ile kuruttugu haglanmis bugdayin kuruma esnasinda zamana gore
nem degisimini en iyi tahmin edecek matematiksel modelin bulunmasini amaglamistir.
Literatiirde ince tabaka kurutma olarak bilinen ve en yaygin kullanilan 10 farkh
matematiksel modeli se¢mistir. Elde ettigi verilere gore yliksekligin 0,1 m ve hizin 1,88
m/s oldugu durumda en uygun modellerin Verma ve Diffusion Approach diger tiim
durumlarda en iyi temsil eden modelin Logarithmic oldugunu belirlemistir.

Ers6z ve Dogan (2010), bir akiskan yatakl siirekli kurutucu tasarimi yapmiglardir.
Materyal olarak g6l tuzunu seg¢mislerdir. Kullandiklar1 gol tuzuna, ii¢ ¢esit kurutma
havasi sicakliginda 90 dakika siireyle kurutma islemi uygulamislardir. Elektrikli 1siticida,
1. kademe 4920 W, 2. kademe 7380 W ve 3. kademe 10250 W olmak {izere li¢ kademe
kullanmiglardir. Tiim kurutma siire¢lerinde sabit tutulan kurutma havasi hizi 4,5 m/s’dir.

Parlak (2014); Giir (2016), yaptiklar1 ayr1 ayr1 ¢alismalarda belirlemis olduklari
farkli materyalleri akiskan yatakli kurutucuda kurutmuglardir. Elde ettikleri verilere gore
kurutma karekteristiklerini incelemislerdir. Deneyleri sectikleri farkli kurutma havasinda
gerceklestirmislerdir. Deneysel verileri literatiirde var olan farkli modeller ile
karsilastirmis ve elde ettikleri sonuglara gore verilerin hangi modele en uygun oldugunu
belirlemislerdir.

Demir (2019), bu calismada imalatin1 yaptig1 kizilétesi 1ginimli kurutma firminda,
nane bitkisini kurutmustur. Optimum kurutma sicakligini belirlemistir. Kurutma firininda
kurutma islemine tabi tuttugu nane yapraklari i¢in 50°C, 60°C, 70°C, 80°C ve 90°C olan

bes farkli kurutma sicakligi belirlemistir. Kurutma siirelerini sirasiyla 185, 101, 90, 81,



76 dakika olarak belirlemistir. Nane yapraklarinin kurutma islemleri baslangi¢ nem orani
olan 8,12 g su/g kuru maddeden 0,094545 g su/g kuru maddeye kadar distiigiinii
gormiistiir. Aktas vd. (2013), aym sekilde bir kizilotesi 1sinimli kurutucuyu tasarlamis,
imal etmis bu kurutucuda ayvay1 kurutmuslardir. Dilimlenmis ayvalar i¢in 35°C ve 40°C
kurutma hava sicakligi ve 1,22 m/s, 1,83 m/s ve 2,45 m/s kurutma havasi hizlarini
secmislerdir. Ayva dilimlerinin 3,89 g su/g kuru madde baslangi¢c nem miktar1 vardir ve
bu miktar1 0,16 g su / g kuru madde miktarina kadar kurutmuslardir.

Albayrak vd. (2021), kizilétesi 1simim teknolojisini kullanarak fasulye, bulgur,
kahverengi ve beyaz piringten instant {irlin liretmeyi ve fizikokimyasal 6zelliklerini
arastirmay1 amaglamislardir. Uriinleri pisirmisler ve 300 W, 400 W, 500 W olan farkli
giiclerdeki orta dalga kizilotesi 1simim ile kurutmuslardir. Kizilotesi 1sinim giiciiniin
artmastyla kuruma siirelerinin azaldigim1 gérmiislerdir. Kuruma sonrasi tiim 6rneklerin
0,29-0,49 arasindaki su aktivitelerine ulagmiglardir.

Kalender ve Akosman (2015); Kalender (2017), yaptiklar1 ayr1 ayr1 ¢alismalarda
farkli materyalleri kizil6tesi 1sinimli kurutucuda kurutmuslardir. Kuruma davranisini ve
modellemesini incelemislerdir. Kurutma deneylerini laboratuvar tipi bir kizil6tesi 1sinimli
kurutucuda farkli sicaklik degerlerinde yapmuslardir. Elde ettikleri verileri Newton,
Modifiye Page ve Diflizyon olan 3 farkli ince tabaka kurutma modeline uyarlamiglardir.
Sonuglara gore en uygun modeli belirlemislerdir.

Alkag vd. (2019), dilimlenmis limonu 1s1 pompal1 kizilétesi 1sinimli bir kurutucuda
kurutmuslardir. Dilimlenmis limonlar1 6,6804 g su/g kuru madde baslangic nem
miktarindan 60°C sabit sicaklikta ve 595 m3/h giris hava debisi sartlarinda 0,045 g su/g
kuru madde miktarina kadar kurutmuslardir. Kurutma islemindeki kapali c¢evrim
sisteminde gegen siireyi 5 saat, taze hava girisli sistemde ise 6 saat olarak kaydetmistir.

Keles ve Sacilik (2018), kizilotesi 1smmimli  kurutucuda kabuklu findik
kurutmusglardir. Kabuklu findiga uyguladiklar1 kurutma havasi 30°C, 35°C, 40°C, 45°C
ve 50°C olan bes farkli kurutma sicakligidir. Basingli kuru hava kullanmanin
psikrometrik analizlerini yapip, dis ortam havas ile karsilastirmiglardir. Yapilan deneyler
sonucunda kurutma siirelerinin 14-18 saat arasinda degistigini belirlemislerdir.

Unlii vd. (2018), yaptiklar1 ¢aligmada kapali ¢evrimli, 1s1 pompali PLC kontrolli,
kizilotesi 1smmimli bir  kurutucuda kabak ¢ekirdeginin  kurutma islemini

gerceklestirmiglerdir. Deney diizeneginde kurutma havasi bagil nemini %25 degerinde



tutmuslardir. Kabak cekirdeklerinin baslangic nemi olan 0,470 g su/g kuru madde
miktarini 0,055 g su/g kuru madde son nem miktarina kadar 1,5 saatte diisiirmiislerdir.

Kocabiyik ve Demirtiirk (2008), nane yapraklarini kiziltesi 1sinimli kurutucu ile
kurutmuslardir. Nanenin kuruma karakteristiklerini, kuruma hizini, kuruma siiresini
incelemis, 0zgil enerji tiilketimini hesaplamis ve kurutulmus nane yapraklarinin renk
Ozelliklerini arastirmiglardir. Yaptiklart denemeleri 1080 W/m? kiziltesi 1smnim
yogunlugunda ve 0,5, 1, 1,5 ve 2 m/s olan dort farkli hava hizinda gergeklestirmislerdir.
Tim kuruma sartlarinda kuruma siiresini 64-180 dakika araliginda degistigini
belirlemislerdir.

Giile¢ ve Turhan Ozdemir (2017), Giresun bdlgesinde yetismekte olan karayemis
meyvelerini geleneksel kurutma, mikrodalga kurutma ve kizildtesi 1sinimli kuruma
yontemleriyle kurutmuslardir. Minimum kurutma siirelerini mikrodalga i¢in yaklasik 20
dakika, kizilotesi istnimli kurutucu igin ise yaklasik 90 dakika civarinda bulmuslardir. En
yiiksek kuruma hizin1 mikrodalga kurutucuda 700 W’da tespit etmislerdir.

Giildemir vd. (2020), materyal olarak sectigi Bayburt ¢evresinde yetisen yabani
eksi elma Ornegini kizilétesi 1smnimli, sicak havada, dondurarak ve oda sicakliginda
kurutma yontemlerini uygulayarak kurutmustur. Elde ettikleri deneysel verilere gore,
fenolik madde igerigi ve antioksidan bakimindan yabani eksi elma i¢in en uygun kurutma
yonteminin sicak havada kurutma oldugunu belirlemislerdir. Renk degerleri bakimindan
en iyi yontemin dondurarak kurutma oldugunu belirlemislerdir.

Ozen ve Kar (2018), domatesi kizilotesi 1sinimli kurutma, tepsili kurutucuda
kurutma ve piiskiirtmeli kurutucu olmak {izere {i¢ farkli kurutma teknigiyle
kurutmuslardir. Kurutma islemlerinde en iyi ince tabaka kurutma modelini tahmin etmek
icin 5 matematiksel modeli deneysel verilere uygulamiglardir. Elde ettikleri kurutma
verilerine gére Modifiye Page modelinin en iyi model oldugunu saptamislardir.

Bolek (2020), vakum ve akiskan yatak kurutucu kullanarak kurutulmus
avokadolarin kalite karakteristiklerinin karsilastirilmasini incelemistir. Avokadolarin
baslangic nem igerigi %72,04+0,9’dir. Ve avokadolar1 bu nem igerigi %13,02+1’e
ulasana kadar kurutmustur. Akiskan yatak kurutucuda kurutma islemini 50°C, 60°C ve
70°C olan dort farkli sicaklikta, 1,5 m/s hizla gerceklestirmistir. Bu sicakliklardaki

kuruma siireleri sirasiyla 8, 7 ve 6 saattir.



Cmar (2014), konveksiyonel ve akiskan yatakli kurutma sistemlerini kullanarak
pazi, 1spanak ve pirasanin 70°C'deki kuruma karakteristiklerini belirlemistir. Bu deneysel
verileri 6 farkli ince tabaka kurutma modeline uyarlamistir. Akiskan yatakli kurutmada
logaritmic modelin, konveksiyonel kurutmada ise Wang-Singh modelin deneysel verilere
en uygun modeller oldugunu saptamistir.

Doymaz (2013), 83 W, 125 W, 167 W ve 209 W olan dort farkli kizil6tesi 1sinim
gii¢ seviyelerinde havug posasint kurutmustur. Gii¢ seviyesinin, kurutma hizinin ve
kurutma siiresinin iizerindeki etkisini gdzlemlemistir. Havug¢ posasinin  kurutma
davranigini tahmin edebilmek i¢in elde ettigi deneysel verileri 12 farkli matematiksel
modele uygulayarak en iyi modeli belirlemistir. Elde ettigi verilere gore, Aghbashlo vd.
modelinin sectigi O6rnek i¢in kuruma davranisini en iyi agiklayan model oldugunu
saptamistir. Efektif nem diflizivitesinin kiziltesi 1s1nim giic seviyesinden 6nemli sekilde
etkilendigini saptamistir.

Kiicik ve Doymaz (2019), kumkuat dilimlerini kizilétesi 1sinimli kurutucuda
kurutmuslardir. Kurutma parametresi olarak 50 W, 62 W, 74 W ve 88 W olan dort farkli
kizilotesi 1sinim giici kullanmiglardir. Kumkuat dilimlerinin kurutma karakteristigi
iizerindeki etkisini degerlendirmislerdir. Dogrusal olmayan regresyon analizi kullanarak
bes farkli matematiksel model kullanmislardir. Regresyon analiz sonuglarina gore
Midilli-Kucuk modelinin en iyi model oldugunu belirlemislerdir.

Bani1 (2014), kizileigin kizil6tesi 1siimli kurutucuda kurutulmasiyla, oérneklerin
kuruma hizim ve kinetigini, kuruma zamanim ve kiitle transfer parametrelerini
incelemistir. Modelleme ¢alismalarini kiitle transfer mekanizmasinin anlasilmasi i¢in
kiitle transferine kars1 direncin ihmal edilip edilmedigi durumlarda incelemeyi yapmaistir.
Hesaplamalarda 250 W, 300 W, 350 W, 400 W, 450 W, 500 W, 550 W ve 600 W
kizilotesi 1sinim giiglerini kullanmistir. Dis direncini ihmal ettii calismalarda etkin
difiizivite degerlerinin kizil6tesi 1s1mim giicliniin artmast ile arttigin1 belirlemistir.
Deneysel sonuglari literatiirde var olan 10 farkli modelle kiyaslayarak en uygun modelin
Page modeline uydugunu bulmustur. Diger yandan kiitle transferine kars1 dis direncini
dahil ettigi 2. durum igin ise Biot sayis1 kurutma katsayis1 modelini kullanmistir. Elde
ettigi Biot sayis1 (Bi) degerlerine gore kizilcigin kizilotesi 1g1nim ile kurutulmasinda 250-
400 W araliginda sadece dis direncin etkili oldugunu, 450-600 W aralifinda ise dis

direncin yani sira i¢ direncin de gegerli oldugunun sonucuna varmistir.
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Arkain (2021), yaptig1 caligmada materyal olarak sectigi mugmula meyvesini
25°C’de golgede, 40°C, 50°C, 60°C sicakliklarda konvektif, 200 W, 400 W ve 600 W’da
mikrodalga ve 200 W-40°C, 200 W-50°C, 200 W-60°C, 400 W-40°C, 400 W-50°C, 400
W-60°C, 600 W-40°C, 600 W-50°C ve 600 W-60°C’de kombine mikrodalga-konvektif
kurutma yontemleriyle kurutmustur. En uzun kurutma siiresini 22500 dakika ile golgede
kurutma yonteminde dlgerken, en kisa kurutma siiresini ise 17 dakika ile 600 W-60°C’de
kombine mikrodalga-konvektif kurutma yonteminde belirlemistir. Kurutma verilerini 22
farkli ince tabaka kurutma modeli ile modellemistir. Golgede kurutma i¢in Page modelini,
40 ve 60 °C i¢in Weibull modelini, 600 W, 400 W-40°C, 400 W-60°C ve 600 W-50°C
icin Jena Das modelini ve 600 W-60°C igin Logistic modelini en uygun ince tabaka

kurutma modelleri olarak belirlemistir.

1.3. Caymn Yapisi ve Bitkisel Ozellikleri

1.3.1. Cayin Yapisi

%23’ kuru madde olan cay yapraklarinin %77’si sudur (URL-2, 2021). Cayin
yapisindan dolay1 en uygun sekilde yetismesi i¢in gereken kosullar; kiregsiz ve humuslu
topraklar, 0-30°C sicaklik skalast ve 1600-3000 mm yagis alan bdélgeler olarak
siralanabilir (URL-2, 2021). Sicakligin 35°C’nin {lizerine ¢ikmasi durumunda yanma ve
kavrulma olaylariyla karsilasilabilinir (Koday, 2000). Saganak yagmurlari sevmeyen ¢ay
bitkisinin, glines 1s1¢1na direkt maruz kalmasi da istenmeyen bir durumdur (Koday, 2000).

Cay bitkisi kayda deger bir sekilde flavonoid igerir ve 4000°den fazla kimyasal
bilesene sahip oldugu bilinmektedir (Chacko vd., 2010). Flavonoller, proantosiyanidinler,
fenolik asitler ve flavonoidlerden katesinler taze ¢ay yapraklarinda biiyiik oranda
mevcuttur (Elmas ve Gezer, 2019).

Caya renk ve aroma veren katesinler, yesil ¢ayda siyah caya nazaran daha fazla
bulunmaktadir (Ferruzzi, 2010). Taze yesil cay yapraklar katesin, epikatesin, epikatesin
3-gallat, epigallokatesin ve epigallokatesin gallat olmak {izere bes temel katesin maddesi
icerir (Reto vd., 2007; Cabrera vd., 2013). Siyah ¢ayda en fazla bulunan fenolik bilesik

thearubiginler iken yesil ¢ayda ise en fazla bulunan epigallokatesin gallattir (Liang vd.,
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2003; URL-5, 2021). Cayin tadin1 ve kokusunu ugucu yaglar saglarken, uyarici etkisini
ise kafein vermektedir (Aykac vd., 2014).

Enzimler: Polifenol oksidas enzimi, peroksidas enzimi, 5-dehidroshikimat rediiktas
enzimi, fenilalanin amonyak liyas enzimi, peptidas enzimi, klorofilas enzimi, alkol
dehirogenas enzimi ¢ayda bulunan bazi enzimlerdir (URL-3, 2021).

Polifenoller: Flavoneller, flavoneller ve flavonol glikozidler, flavonlar ve asitler ve
depsitler tomurcukta ve geng ¢ay yapraginda bulunan polifenolik bilesiklerdir (URL-3,
2021).

Kafein: Saf olarak ¢ay yapraklarinda kafein bulunur (URL-3, 2021). Kuru ¢ayimn
%1-5 oraninda kafein igerdigi bilinmektedir (Ferruzzi, 2010). Bir fincan (237 ml) yesil
caydaki kafein miktar1 yaklagik 30 mg iken siyah ¢ayda bu deger 50 mg’dir (Tablo 1).

Vitaminler: Cayda bulunan vitaminler vitamin C, vitamin B1 (tiamin), vitamin B2

(riboflavin), vitamin PP (nikotinik asit), pantotenik asittir (URL-2, 2021).

Tablo 1. Bir fincan yesil ve siyah cayda bulunan bilesenlerin oranlar1 (Ustiin ve

Demirci,2013)

Bilesen Yesil cay (bir fincan) Siyah cay (bir fincan)
Katesinler 60-125 mg 30-60 mg
Theaflavinler - 3.0-6.0 mg

Kafein 20-50 mg 30-60 mg

L-Theanine 20-40 mg 20-40 mg

1.3.2. Caymn Bitkisel Ozellikleri

Tek govde haline olabildigi gibi ¢ok gdvdeli halde de olabilen ¢ay bitkisi, daginik
bir goriinime sahip olan yesil bir bitkidir (URL-1, 2021). Yaklasik yiiz yila kadar
yasayabildigi diisiiniilen ¢ay bitkisi, cok y1llik bir bitkidir (Ongirak, 2019). Cay bitkisinin
yetistirilmesi i¢in y1llik 1000-1250 mm’ye kadar yagis rejimi ve yeterli miktarda sicaklik
(10-30°C) olmasi gerekmektedir (URL-5, 2021).
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Esmer renkteki govdesiyle ¢ay bitkisi, topragin yiizeyine ¢ok yakin bulunan sagak
kokler ve oldukca derine inen giiglii bir ana koke sahiptir (URL-6, 2021). Genel kok
agirligiin %5’ ini bitkiyi besleyen kokler olusturur (URL-1, 2021).

Gortiniiste elips seklindeki cay yapraklari, kisa bir sapa sahiptir ve ¢esidine gore 3-
35 cm uzunlugunda olup yesil goriiniimiindedir (Sekil 1). Yapraklarin rengi mat ya da
parlak olabilir (URL-5, 2021). Yesil olarak kesilen yapraklar siyahlagincaya kadar nemli
odalarda bekletilmesiyle yani bir baska deyisle oksidasyon islemiyle, sogukta tutularak
siyah ¢ay elde edilir (Aykac vd., 2014).

Sekil 1. Cay yapraklari

Hos bir kokusu ve beyaz renkte olan ¢ay bitkisinin ¢igegi, erkek ve disi organlar
bir arada bulundurur (URL-5, 2021). 5-7 adet ¢anak yaprak ve ayni oranda tag yapragi
bulunduran tam olarak yesermis bir ¢ay bitkisi ¢igegi, tomurcuklarmin agmasinin iki giin
sonrasinda ta¢ yapraklarimi doker (URL 1-5, 2021). Tomurcuklarda bulunan tiiyler
ortalama 340 mikron uzunlugunda ve 25 mikron genisligindedir (Koday, 2000).

Olgunlasmadan dnce yesil renge sahip olan ¢ay bitkisi meyveleri, ti¢ gozlii ve kalin
cidara sahiptir (URL-1, 2021). Meyve igerisinde yaklasik 3-6 adet arasinda degisiklik
gosteren tohumlar, meyve olgunlagsma sathasina geldiginde kahve rengini alir ve dokiiliir
(URL 1-5, 2021). Sert bir kabukla kapli olan tohumlar genelde 1-2 cm ¢apinda kiire ve
yarim kiire seklinde bulunurlar (URL-5, 2021).
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1.4. Kurutma

Kurutma gida friinlerinin korunmasinda ve gidanin bozulmadan uzun siire
dayanmasini saglayan oldukca etkili bir ydntemdir (Ozen, 2016). Kurutma, yas iiriindeki
su miktarin1 azaltarak iirlinde bozulmalara neden olabilecek mikroorganizmalarin ve
Kimyasal bozulmalarin Onlenmesini, boylelikle iirlinlerin uzun siire bozulmadan
depolanmasini saglar (Issever, 2019; Midilli ve Kucuk, 2003). Ayrica kurutma
islemlerinde kuruma siiresinin 6nemli bir Olglide azalmasi, enerji maliyetlerinin de
diismesine katki saglar (Simsek vd., 2021). Yapilan bu islemde siv1 veya buhar diflizyonu
yoluyla su madde igerisinden yiizeye, sonrasinda ise ylizeyden havaya bir ge¢is hareketi
s0z konusudur (Altunkanat, 2019).

Nem miktarinin diiiiriilmesi ile ayn1 zamanda {iriiniin koku, tat ve besin degeri gibi
kalite &zelliklerinin korunmasi saglanmaktadir (Issever, 2019; Akpmar vd., 2003).
Uriiniin nem dengesinin kararli hale gelmesiyle iiriin agirhiginda ve hacminde kayda deger
bir azalma ortaya ¢ikar, {riinlerin ambalajlama, depolama ve dagitim maliyetlerinin
disiiriilmesine katki saglar (Ercetin ve Uralcan, 2009). Ayrica nem iirlinden ayrildik¢a su
aktivitesi de azalma gosterir (Giiney, 2007).

Kurutma havasinin sahip oldugu sicaklik, entalpi degeri ve bagil nem miktar
kurutma hizini etkileyen faktorlerdir (Dogan, 2020). Kurutma sicakliginin belirli limitlere
gore degerlendirilmesi gerekir. Eger sicaklik olmasi gerekenden yiiksek tutulursa
kurutma siiresi kisalsa da kurutulan {iriiniin dokusu, rengi ve aromasi gibi 6zelliklerinin
olumsuz yonde etkilenmesine neden olur (Dogan, 2020). Ayn1 zamanda yiiksek sicaklik,
tiriinde kabuk olusumuna neden olmasindan dolay1 1s1 transferi olumsuz etkilenmektedir
(Gokmen, 2017). Baz1 besinlerin kurutma sicakliklar1 ve kurutma siireleri Tablo 2’de

verilmistir.
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Tablo 2. Bazi besinlerin kurutma sicakliklar1 ve kurutma siireleri (Giingor, 2013)

Besinlerin Cinsi Kurutma Sicakhgi, °C Kurutma Siiresi,
Saat
Meyveler 55-80 6-24
Uziim 60-65 24
Elma I.Kademe 70-88 8
I1.Kademe 74
Seftali, Armut 68 24-30
Kabuksuz Hindistan 65-92 4-20
Cevizi
Sebzeler 50-65 2-18
Havug |.Kademe 70 14-24
I1.Kademe 65
Mantar |.Kademe 44
I1.Kademe 65
Sogan |.Kademe 70-88 10-15
I1.Kademe 55-60
Cay Yapraklar (Fanaj 38 4-8
veya ilk kurutma)
Cay Yapraklari 70-110 1-2
(Kurutma)

Kurutma igleminde miimkiin oldugu kadar az enerji harcanarak ve islemin
verimliligi belli bir noktada tutularak muhtemel yiiksek maliyet azaltilabilinir (Akpinar
vd., 2005). Kurutma yontemleri igerisinde en ekonomik yontem olarak bilinen dogal
kurutma yontemi olan giineste kurutma, alanin kontrol edilmesinin zorlugu, kurutma i¢in
genis alanlarin gerekmesi, {iriiniin ¢evresel kirlenmeden korunamamasi, fermentasyon
riski ve var olan iklimsel giicliiklerden dolay1 yerini zamanla birgok farkli kurutma
yontemlerine birakmustir (Giileg ve Turhan Ozdemir, 2017; Gékmen, 2017). Yapay
kurutucularin ortaya ¢ikmasiyla da endiistriyel alanda bu kurutucular daha ¢ok tercih
edilmeye baglanmistir (Karaca, 2019).

Endiistriyel alanda aktif bir sekilde var olan kurutma iglemi gida, tekstil, kimya,
kereste ve kagit gibi endiistri dallarinda kullanilmaktadir (Giirel vd., 2017). Kurutma

islemini uygulayan bu endiistrilerde, kurutucular toplam enerji tiiketiminin biiylik bir
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kismin1 harcar (Ergetin ve Uralcan, 2009). Bu oran gida ve tarimsal triinlerin
kurutulmasinda %12, tekstilde %35, kimyada %6, kereste kurutmada %11 ve kagit
endiistrisinde %33 diizeylerindedir (Giingor, 2013).

Nemin uzaklagtirilabilmesi icin yiiksek enerji tiikketimi var olan konvektif
kurutucularda gerekli enerji, sistemin toplam enerji gereksiniminin biiyiik bir kismini

olusturmaktadir (Tablo 3).

Tablo 3. Bir konvektif kurutucuda tipik enerji tiketiminin dagilimi (Gilingdor, 2013)

Tiiketim Noktalari Enerji Gereksinimi (kJ/h - %)
Buharlagtirma 975400-55

Kurutucu Cikis Havasi 521200-30

Destek Donanimi 143900-8

Radrasyon 47900-3

Sistemin Isitilmasi 45800-3

Fan 13300-1

Kurutucu tipine gore kurutma etkinligi %20-90 arasinda degismektedir. Farkli

kurutucu tipine gore kurutma etkinlikleri asagida verilmistir (Tablo 4).

Tablo 4. Degisik kurutucu tipleri igin kurutma etkinlikleri (Gtirel, 2015)

Kurutucu Tipi Etkinlik (%0) Kurutucu Tipi Etkinlik
(%)
Direkt siirekli Endirekt siirekli
Konvektif 20-40 Silindirik 85
Flas 50-75 Doner 75-90
Banthi 40-60 Kesikli
Doner 40-70 Karistiric, tepsili 90
Piiskiirtmeli 50 Vakumlu déner 70
Tiinel 35-40 Kizil6tesi Isinim 30-60
Akiskan yatak 40-80 Dielektrik 60
Kesikli rafli 85

Kurutulacak iiriindeki suyun uzaklastirilmasi icin gerekli olan 1sinin {irline
tasinmastyla gerceklestirilen kurutma yontemlerine konveksiyon kurutma, radyasyon
kurutma ve kontakt kurutma 6rnek verilebilir (Altunkanat, 2019).

Konveksiyonel kurutmada, kurutma Kkarakteristiklerinin belirlenmesi Onemli
olmakla beraber en oOnemli iki parametre {iirliniin nem igerigi ve kurutucu hava

sicakligidir. Konveksiyonel kurutmaya akiskan yatakli kurutucular 6rnek verilebilir.
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Akiskan yatakli kurutucular, kurutma hizinin yiiksek olmasindan dolay1r ekonomik ve
homojen bir prosestir (Cinar, 2014).

Radyasyon ile kurutmada mikrodalga dielektrik, kizilotesi 1s1nim veya bu kurutma
yontemlerinin ikisi kullanilarak kombine bir kurutma sistemi olusturulabilinir
(Altunkanat, 2019). Kizilotesi 1sinimli kurutmada, 1simalarin {irliniin genis yiizey alanina
carpmasi ve 1s1 enerjisine doniismesi ile ince tabaka halinde bir kurutma gergeklesir

(Kalender ve Akosman, 2015).

1.5. Kurutmanin Amaci

Kurutmanin amaci; belli bir ihtiya¢ ve zorunluluktan kaynaklandigi sdylenebilir.
Bir nevi kurutmanin dogusunu uzun siiren deniz seyahatleri, kesif zamanlari, savaslar gibi
etkenler ortaya ¢ikarmistir (Ozen, 2016). Uriiniin kapladig: alan1 azaltmak, bozulmadan
depolamak, besin degerlerindeki kaybi onlemek ve hijyenik yapisini korumak
amaglanmistir (Yalgin, 2012; Midilli, 2001).

Amaglarindan biri de {iriiniin bozulmasina engel olunmasi ile daha uzun muhafaza
edilmesini ve boylece raf dmriinii uzatmay1 saglamaktir. Bunu saglamak i¢in tiriiniin nem
icerigini belli bir seviyeye diisiirmek gereklidir (Uz, 2019). Boylelikle su bakimindan
mikroorganizmalar i¢in elverissiz bir ortam olusur ve mikroorganizmalarin aktiviteleri
yavaslamastyla iiriinlerin bozulmasi onlenerek istenilen amaca ulasilir (Heybeli, 2017).
Mikroorganizmalarin aktivitelerinin yavaslamasiyla da dort mevsim tiiketilebilinen
gidalar elde edilir (Alkag, 2019).

Gida endiistrisinde kurutma islemi, {irliniin mukavemetini arttirmak, maliyeti
diisiirmek gibi amaclarinin yaninda gesitli proseslerde ¢ozelti halindeki ara tiriinden son
iirlin elde etmeyi de amaclamaktadir (Karaca, 2019). Ticari kurutma islemindeki asil
amag ise uygulanan islem ic¢in ihtiya¢ olan 1sty1 verimli bir sekilde karsilamaktir. Is1

transferi ise iletim, 1s1n1m, taginim veya li¢iiniin birlesimi halinde meydana gelir (Aktar,

2019).
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1.6. Kurutucu Tiirleri

Genel kurutucu tiirleri, 6zel kurutma teknikleri asagida bagliklar halinde verilmistir

(Simsek, 2018).

e Tepsili Kurutucular

e Akiskan Yatakli Kurutucular
e Tiinel Kurutucular

e Konveyor (Bantli) Kurutucular
e Piskiirtmeli Kurutucular

e Valsli Kurutucular

e @Giines Enerjili Kurutucular

e Kizilotesi Kurutucular

e Darbeli Kurutucular

e Is1 Pompali Kurutucular

e Dolayh Kurutucular

e Tamburlu Kurutucular

¢ Kizgin Buhar Kurutma

e Liile Yatakli Kurutucu

e Pnomatik ve Ani Kurutma

1.7. Kurutma Yontemleri

Kuru gida endiistrisinde, kurutma islemi yapilacak iiriin tiirline gore ¢esitli kurutma
yontemleri kullanilmaktadir. Kurutucular, kurutma parametreleri ve kurutulacak {irline
gore farkli islevler barindirmaktadir (Ekinci, 2016). Kurutma yontemleri dogal kurutma

ve yapay kurutma olarak iki baglikta toplanir.

1.7.1. Dogal Kurutma

Gidalar1 kurutmak i¢in giines, kullanilan en eski kaynaktir (Heybeli, 2017). Dogal

kurutma, giines 1sisinin direkt veya dolayli yoldan iiriine gelmesi ve iiriin igerisindeki su
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miktarinin diisiiriilmesi ile gerceklesir (Tekgiil, 2019). Uriindeki su orani genellikle
%15’in altina diismez (Aysegiil, 2014). Sicaklik, dogal kurutmadaki en Onemli
parametredir (Ozen, 2016).

Dogal kurutmada gidalarin kurutulmasi i¢in genis alanlara ihtiyag vardir ve
kurutma siiresi islemin oldukca yavas gergeklestiginden dolay1 uzundur (Delfiya vd.,
2021). Ayrica iirlinlin ¢evredeki zararli canlilardan korunamamasi, kiiflenme, {iriiniin
tozlanmasi, uzun siire giines 1sinlarina maruz kalinmasindan dolay1 renk kayiplarinin
yasanmasi ve hava kosullarinin elverigsiz olmasi gibi ¢esitli olumsuz durumlar mevcuttur
(Parlak, 2014; Midilli, 2001). Bu yontemle kurutulan tiriinlerin verimi disiiktiir (Aksoy,
2019). Biitiin gidalar dogal yontemlerle kurutulamaz, olumsuz yonlerinden dolay1 birgcok

gidanin bu yéntemle kurutmasi uygun degildir (Oztiirk, 2014).

1.7.2. Yapay Kurutma

Dogal kurutmaya gore iiriin kalitesinin daha yiiksek oldugu yapay kurutmada
kontrollii, iirtiniin dis etkenlerden korunan ve daha verimli bir kurutma gerceklesir
(Heybeli, 2017). Uriindeki suyun tamami veya tamamina yakin bir kism1 uzaklastirilir,
iiriin dzelliklerinde kayda deger bir degisiklik olmaz (Oztiirk, 2014).

Yapay kurutucularla {iriiniin kuruma stiresini kisalir, daha kaliteli ve daha uzun raf
Omriine sahip lriinler elde edilir (Bani, 2014). Ayn1 zamanda su miktarinin istenilen
ol¢iide azaltilmasi ve vitamin kayiplarinin daha az olmasi avantajlar1 arasindadir (Ozen,
2016). Yapay kurutma yontemlerinin olumsuz yonii ise maliyetinin oldukca fazla
olmasidir. Yapay kurutucular, 1sinin kullanim sekline gore; konvektif, kondiiksiyon ve

radyasyonlu kurutma yontemleri olarak ii¢ ana baslikta toplanir (Riadh vd., 2014).

1.8. Kazilotesi Istmmmh Kurutma

1.8.1. Genel Bilgiler

Kizilotesi 1smnim bilimsel olarak 18. y.y.’da Sir Frederic William Herschel

tarafindan kesfedilmistir (Onin, 2012; Bani, 2014). Kizilotesi 1smim, gida ve tarim
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iiriinlerinin islenmesi i¢in 1950-1970 yillar1 arasinda Rusya, Amerika ve Dogu Avrupa
iilkelerinde kullanilmaya baslanmis sonrasinda Japonya, Isve¢ ve Tayvan’da
yayginlasmaya baslanmistir (Y1lmaz Tuncel ve Tuncel, 2016).

Kizildtesi 1smnim, kurutma alanlarinda 1950’lerde, plastik ve kagit gibi endiistri
alanlarinda 1960’1 yillarda uygulanmasina yonelik ¢alismalari stirdiiriilmiistiir. Sanayi
alaninda yaygin kullanimi1 ise 1980 yilindan sonra baglamistir (Bani, 2014; Onin, 2012).

Kizildtesi 1s1mim tipta kullanimi uzun yillara, gida endiistrisinde kullanimi ise
yakin zamana dayanmaktadir (Onin, 2012; Bani, 2014). Giiniimiizde Kizilétesi 151nim,
gida endiistrisinin pisirme, kurutma, pastorizasyon ve sterilizasyon gibi 1s1l islemlerinde
kullanilmaktadir (Bani, 2014). Ayrica bu alanlarin disinda otomotiv sanayisinde araba
boyalarinin kurutulmasinda da kizil6tesi 1sinlardan yararlanilmaktadir (Yilmaz Tuncel ve
Tuncel, 2016).

Giliniimiizde kizilotesi 1s1mim, 1sinma amagli proseslerde aktif bir sekilde
kullanilmaktadir. Isitilmasi gii¢ olan alanlarin ekonomik ve verimi yiiksek olacak sekilde
1sitilmasi kizilGtesi 1sinimin yayginlasmasini saglamistir (Onin, 2012).

Kizil6tesi 1s1nim, elektromanyetik spektrumdaki isimalardan bir tanesidir (Heybeli,
2017). Atomun Ozelligine gore degisiklik gdsteren fotonun bir dalga boyu ve 1s1ma
enerjisi mevcuttur, 1s1manin kiziltesi 1sinin1 temsil etmesi i¢in dalga boyunun 0,76-400
um araligina sahip olmasi gerekir (Heybeli, 2017). 0,76-400 pm dalga uzunluguna sahip
kiziltesi 1s1mnim, elektromanyetik spektrumda goriiniir 151k ile mikrodalga arasinda yer
almaktadir (Tekgiil, 2019).

Kizil6tesi 1sinimin elektromanyetik spektrumdaki yeri dalga boyuna gore kisa, orta
ve uzak olmak iizere ii¢ bolgeye ayrilmistir (Sekil 2). Isin dalga boyu 0,76-2 um arasinda
olanlar yakin, 2-4 pm araliginda olanlar orta ve 4-1000 um aralifinda olanlar ise uzak
kizilotesi 1s1mimi temsil eder (Huang vd., 2021). Kizildtesi 1sinimin dalga boyu ise
kaynagin sicakligina baglidir ve yiiksek sicakliklarda kisa dalga boylari iiretilir (URL- 7;
Fevzioglu, 2008).
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Sekil 2. Kizilotesi 1ginimin elektromanyetik spektrumdaki yeri (Fevzioglu, 2008)

Kizil6tesi 1sinim dalgalart Sekil 3°de gosterildigi gibi {irline ¢arparak yansitilir,
absorbe edilir ve iletilir (Delfiya vd., 2021). Absorbe olan radyasyon enerjisi 1siya
doniisiir (URL-7, 2021). Kizildtesi 1smim radyasyonun iriin igerisine niifuz etme
derinliginin derecesi, tirliniin kimyasal bilesimine, fiziksel 6zelliklerine ve fizikokimyasal
ozelliklerine baglidir (Arslan, 2012). Kizil6tesi 1s1nim radyasyonun 1s1 transfer 6zelligi,
iirtine direkt niifuz etme, homojen bir sekilde gergeklesen sicaklik dagilimi ve hizli proses

kontrolii gibi 6zellikleri ile ideal bir enerji kaynagidir (Aktas vd., 2013; Liu vd., 2013).

Gelen Ism

‘_\Tﬁ‘k‘ )/_:ansn:lla_n Ism
S

Absorplanan Ism

|

Tletilen Ism

Sekil 3. Kizil6tesi 1sinimin yansitilmasi, absorblanmasi ve iletilmesi (Fevzioglu, 2008)

Kizilotesi 1sinlar kendi igerisinde dalga boyu ve emisyon sicakliklarina gore 3
boliime ayrilmaktadir; Kisa dalga kizildtesi 1sinim bolgesi (0,72-2 pm, 3870-1180°C),
orta dalga kizildtesi 1s1n1m bolgesi (2-4 um, 1180-450°C) ve uzun dalga kizilétesi 151nim
bolgesi (4-1000 pm, <450°C) (Han, 2019).

Dalga boylar1 farklilik gosteren kizilotesi 1s1nim kaynaklart mevcuttur. Bunlar; kisa

dalga boyunda halojen tiip 1sitici, orta ve kisa dalga boyunda Quartz tiip 1sitici ve uzun
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dalga boyunda silindirik ve diiz metalik 1siticilar, seramik 1siticilar seklinde
smiflandirilabilir  (Oztiirk Erdem, 2018). Kisa dalga kizildtesi 1sinim  kaynaklari
2000°C’nin lizerinde, orta dalga kizil6tesi 1s1nim kaynaklar1 100-1150°C araliginda ve
uzun dalga kizilotesi 1s1n1m kaynaklar1 800°C’nin altindaki sicakliklarda ¢aligmaktadirlar
(Y1ilmaz Tuncel ve Tuncel, 2016).

Gaz ile ¢alisan kizilotesi 1sinim kaynaklart elektrik ile ¢alisan kizilotesi 1s1nim
kaynaklarina gore daha diisiik sicakliklarda calisabilmektedirler. Gaz ile ¢alisan elektrikli
kizilotesi 1s1mim kaynaklarmin verimliligi %30-50 arasinda iken elektrikli kizilotesi
1sinim kaynaklarinda bu oran %40-70 arasindadir (Yilmaz Tuncel ve Tuncel, 2016).
Kizilotesi 1smmim  ¢ozdiirme, pastorizasyon ve sterilizasyon gibi islemlerde
kullanilmaktadir. Bu yontemle kiif, bakteri, maya ve sporlar eylemsizlestirilir.

Mikroorganizmalarin DNA, RNA, hiicre zar1 ve proteini yikima ugrar (Bani, 2014).

1.8.2. Kurutma Mekanizmasi

Kizil6tesi 1smnim, 1sitma sistemlerinde gaz ve elektrik enerji kaynagi olarak
kullanilmaktadir. Kizilétesi 1sinim enerjisi kullanilan kurutma islemi uygulamalarinda
elektromanyetik dalgalar 151n kaynagindan iiriin yiizeyine dogrudan aktarilir (Oztiirk
Erdem, 2018). Boylece iiriin ortam havasini 1sitmadan direkt olarak gelen enerjiyi absorbe
eder. Absorbe olan radyasyon enerjisi 1s1ya doniisiir (Arslan, 2012). Kizilotesi 1simim ile
iirliniin yiizey sicaklig1 yiikseldikge 1s1, iletim yolu ile merkeze dogru yayilir (Yalgin,
2012). Bunun sonucunda da yiiksek oranda 1s1 ve kiitle transferi meydana gelir (Guo vd.,
2020). Gergeklesen 1s1 ve kiitle transferi ile kurutma islemi meydana gelir (Alkag, 2019).

Kisa bir zaman igerisinde sicakligin hizla yiikselmesi, kurutma siiresi boyunca
enerji tiiketiminde kayda deger bir tasarruf saglar (Huang vd., 2021; Sorour ve El-
Mesery, 2014). Isitma i¢in gerekli olan siire kisalir (Arslan, 2012). Kizil6tesi 1sinim,
ortam havasi 1sitilmaya gerek olmaksizin her hava sicakliginda gerceklesebilmektedir
(Y1lmaz Tuncel ve Tuncel, 2016). Ayrica sicaklik iiriin igerisine homojen bir sekilde
dagilir (Oztiirk Erdem, 2018). Kizildtesi 1smimin ince levha yapisinda olan iiriinlerde
tercih edilmesinin nedeni iirlinlin ylizeyine yakin kisimlarin 1sinmasidir (Tastekinoglu,

2019).
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1.8.3. Kizilotesi Isitnimh Kurutma Tekniginin Diger Konveksiyonel Kurutuculara

Gore Avantajlarn

Kizilotesi 1ginimli kurutmanin diger konveksiyonel kurutuculara gore avantajlar
asagida siralanmigtir (Oztiirk Erdem, 2018; Ozkog, 2010; Arslan, 2012; Tezer Or, 2010;
Aktas vd., 2013; Sorour ve El- Mesery, 2014).

e Ilk kurulum ve isletme maliyetinin diisiik olmas1

e Kullaniminda mevsim degisikliklerinden etkilenmemesi
e [Isitma ve kurutmada yiiksek hiz

e Daha yiiksek enerji etkinligi

e Kisa kurutma siiresi

e Homojen sicaklik dagilimi

e Basit donanim ihtiyaci

e Dabha iyi iiriin kalitesi

e Yer tasarrufu saglamasi

e Alternatif enerji kaynagi

1.9. Akiskan Yatakh Kurutma

1.9.1. Akiskanlastirmani Tanimm

Akiskanlastirma islemi, fan yardimiyla basin¢landirilan havanin ya da
basinglandirilmis s1vi veya gaz olan bir akiskanin, iiriine etki eden yer ¢ekimi kuvvetini
yenecek kadar yiiksek hizla, akigskanlastirilmak istenen kati pargaciklar arasindan
gegcirilerek parcaciklarin askida tutulmasi olarak tanimlanmaktadir (Kurtulus, 2007
Bozkurt vd., 2020). Ancak akiskan gecerken taneciklerde hareket olmaz, sabit kalirsa bu
yataga “sabit yatak (fixed bed)” denir (Temel, 2017).

Taban kisminda delikli bir plaka var olan ve kati pargaciklar iceren yatagin alt
kismindan ilk olarak hava, diisiik hizla verilmeye baslanir. Havanin parcaciklar iizerinde
etkili bir kuvveti olmaz ve hava pargaciklar arasinda bulunan bosluklardan yukariya

dogru hareket eder. Hava, akis hizinin artmasiyla parcaciklara etki eden kuvvetini arttirir.
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Hiz arttik¢a kapta var olan hacim orani artarak yatagin yilikselmesine neden olur. Boylece
tanecikler birbirinden ayrilip yavas yavas titresmeye baslar Bu tip yataga “genlesmis
yatak (expanded bed)” ad1 verilir (Temel, 2017; Bozkurt vd., 2020).

Akiskan hizi daha da fazla arttirildiginda kat1 parcaciklar asagidan yukariya dogru
akan havanin igerisinde asili olarak kalir (Temel, 2017). Par¢aciklar tizerindeki kaldirma
kuvvetiyle yer ¢ekimi dengelenmis durumdadir (Bozkurt vd., 2020; Tawfik vd., 2019).
Bu duruma “minimum akigkanlasma™ ad1 verilir. Pargaciklarin akiskan gibi davranigta
bulunmaya basladigi hiza ise “minimum akiskanlastirma hizi1” denir (Syahrul vd., 2002).
Kati patikiiller, hava hizinin minimum akigskanlasma hizindan daha diigiik olmasi
kosulunda akiskanlagsma gerceklesmez (Giiney, 2007). Akigkanin bu hizdan sonraki
hizlarinda, parcaciklarin hareket etme olayina “akiskanlasma olay1” adi verilir (Temel,

2017). Boyle bir yatak ise “akiskan yatak (fluidized bed)” adin1 alir (Deniz, 2010).

L A

Sekil 4. Akiskan yatakta akiskanlasma evreleri (Calhan vd., 2012)

Yatak bolgesinde hacmin sabit oldugu durumda hava akis hizi daha da fazla
arttirilirsa, yatak igerisinde hava kabarciklar1 olusur. Hava akis hizinin daha da artmasiyla
kabarciklar daha da biiytir. Kat1 pargaciklarin yatakta yaptiklari titresim daha da artar. Ve
yatagin tamamina yayilmasi ile yatak igerisinde daha da biiytik bosluklar olusur (Calhan
vd., 2012; Dogan, 2020) Akiskan yataktaki meydana gelen akiskanlagma evreleri Sekil

4’de verilmistir.
1.9.2. Minimum Akiskanlasma Hiz1

Akigkan yatak prosesinde en dnemli parametre minimum akiskanlasma hizidir

(Bozkurt vd., 2020). Minimum akiskanlagma hizi, yatagi olusturan pargaciklarin akigskan
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ozelligi gostermeye basladig1 andaki gaz hizidir (Shahbaz vd., 2016). Bu hiz degerinin
altinda kalimmasi durumunda yatak, sabit yatak davranisi sergiler iken bu degerin
iizerinde ise akiskanlasir ve farkl tiirde yatak davraniglar1 gosterir (Bozkurt vd., 2020).
Literatiirde bir¢ok arastirma yapilmis ve bu aragtirmalar 1s1¢inda minimum akigkanlasma
hiz1 ile ilgili ¢esitli korelasyonlar ortaya koyulmustur. Asagida bu korelasyonlarin en cok

kullanilmakta olanlar1 verilmistir (Tablo 5).

Tablo 5. Minimum akiskanlagma hiz1 korelasyonlar1 (Kurtulus, 2007)

Arastirmacilar Korelasyonlar

Wen & Yu Um = B[1135,7 + 0,0408Ar — 33,7]*2

Davies & Richardson Um= B (7,8x10*)

Chyang & Huang Um = B[( 33,3%+ 0,033Ar)*2 - 33,3]

Broadhurst & Becker Um = B[(25,282 + 0,0571Ar)'2 — 25,28]

Babu Um = B[(25,252 + 0,0651Ar)"2 — 25 25]

Richardson & Da St. Jeromino Um = B[(25,72+ 0,0365Ar)2 - 25,7]

Doichev & Akhmanov Um = B(1,08x103Ar%%)

Thonglimp Um = B[(31,62+ 0.0425Ar)'2 - 31,6]
1.9.3. Akiskan Yatakh Kurutucu

Bir konveksiyonel kurutma ¢esidi olan akiskan yatakli kurutma, yiiksek hiz ve
sicakliktaki kurutucu hava iiriinle temas ederek suyun uzaklastirmasi saglar. Uriiniin
ylizey alaninin genis olmasi suyun hizla uzaklastirilmasina olanak saglar (Cinar, 2014).
Yatak icinde iyi bir seviyede tanecik karistminin olmasindan dolayr kurutma islemi
homojendir (Ersoz ve Dogan, 2010). Akigskan yatakli kurutucuda nemi uzaklastirilacak
olan {irliniin, sicak hava ile bulusturuldugu sirada yiiksek 1s1 ve kiitle transfer katsayilarina
varilmasit ile kurutulma islemi gergeklestirilir (Gliney, 2007). Akiskan yatakl
kurutucularin geleneksel kurutucularla karsilastirildigi zaman 28 kat daha verimli bir 1s1

transferi gergeklestirdigi belirtilmistir (Aktar, 2019).
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Akiskan yatakli kurutucular genel olarak; cekis fanlari, briilor, siklon ve akiskan
yataktan olusur (Onin, 2012). Yatay ve diisey olmak iizere iki ¢esidi olan akiskan yatakl
kurutucular, kurutma islemini siirekli veya siireksiz olarak gergeklestirebilir (Deniz,
2010).

Isitilmis olan hava, tabaninda gegirgen bir levha bulunan kurutma odasinin altindan
verilerek 1slak iirliniin arasindan yukartya dogru ilerler ve nem orani istenilen seviyeye
geldiginde hava akimi kesilerek {irlin kurutucudan disariya alinir. Siirekli kurutmada ise
1slak tiriin siirekli sekilde kurutucuya girer, nem orani istenilen seviyeye ulastiginda kuru
madde stirekli olarak kurutucudan disariya alinir. Akiskan yatakli kurutucu stirekli olarak
calistirilir (Deniz, 2010).

Akiskan yataklarda yogun faz ve daginik faz olarak iki tip faz olusmaktadir.
Akiskan yatagin alt kismindaki yogun faz bolgesinin {izerinde, kati taneciklerin
agirhiginin ve yogunlugunun seyreklestigi daginik faz bolgesi mevcuttur (Giirel, 2015).

Akigkan yatakli kurutucuda kurutulacak olan iiriin, kiiresel ve silindirik tanecik
yapisinda olabilmesi i¢in elekten gecirilir ardindan kurutucuya alinir. Ayrica iiriin
taneciklerinin seklinin degisime ve mekanik zarara ugrama riski, taneciklerin topaklanip
akiskanligin1 zayiflatmasi akiskan yatak igin istenmeyen bir durumdur. Nemin
uzaklastirilmasi i¢in gereken kurutma gazi genellikle hava olup, gaz hizinin dikkatlice
ayarlanmasi gerekir (Ekinci, 2016).

Akigkan yatakli kurutucular, arzu edilen sicaklik derecelerinde kisa bir siirede
kurutma islemi gergeklestiginden bir¢ok c¢esit {irliniin kurutulmasinda kullanilmaktadir
(Aktar, 2019). Akiskan yatakli kurutucularda kurutulan malzemelere; komiir, kireg tasi,
¢imento, plastik, tibbi malzeme 6rnek olarak verilebilir (Erséz ve Dogan, 2010).

Akiskan yatak sistemleri gida endiistrisinde sogutma, dondurma, kurutma haglama,
pisirme ve sterilizasyon gibi islemlerde kullanilir. Ayrica akiskan yatak sistemi besin
takviye maddeleri olarak kullanilmakta olan besinsel maddelerin enkapsiile edilmesinde

kullanilmaktadir (Bozkurt vd., 2020).

1.9.3.1. Donmeli Akish Akiskan Yatakh Kurutucular

Parcaciga donme hareketi saglayan donmeli akish akigskan yatakli kurutucular,
birgok farkli tasarimda kullanilabilmekte olup gelecekte daha da kullaniminin

yayginlagsmasi beklenmekte olan bir kurutma yontemidir (Yudin ve Raghavan, 2011).
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Ayrica geleneksel akiskan yatak ile ilgili yaygin sorunlarin giderilmesini saglamak igin
kullanilan gelismis yontemlerden biridir (Francis vd., 2015). Spiral distribiitoriin donmeli
akish akigkan yatakta bir girdap meydana getirmesinden dolayi1 olusan pargacik hareketi,
donmeli akiglt akigkan yatakli kurutucularin geleneksel akiskan yatakli kurutuculardan
farkli olmasinin temel sebebidir (Venkiteswaran vd., 2013).

Donmeli akigh akigkan yatakli kurutucular, 6nemli bir yiikseklik-¢ap oranina sahip
bir oda, dairesel bir yatak ve egimli bir gaz enjeksiyonuna sahiptir (Tawfik vd., 2019).
Gaz, belli bir egimle distribiitorden geger. Bunun sonucu olarak yataga giren gaz yatay
ve dikey olarak iki bilesene ayrilir (Kuprianov vd., 2009). Dikey bilesen pargaciklara
kaldirma kuvveti uygular ve bu kaldirma kuvveti akigkanlastirmayi baslatan ana
faktordiir. Yatay bilesen ise yatak pargaciklari lizerinde donen bir hareket kuvveti
meydana getirir. Kat1 parcaciklarin sinirli dairesel bir donme hareketi mevcuttur (Jun vd.,
2012).

Bu tip kurutucularda yatak yiikii dikkate alinmasi gereken 6nemli bir parametredir.
Ayrica yatagin orta kisminda agisal momentum sifir oldugundan dolayi, meydana
gelebilecek olii bolgeyi engellemek igin bir merkez gévde gereklidir (Mohideen Batcha
vd., 2012).

Donmeli akigh akiskan yatakli kurutucularin nihai nem oraninin, geleneksel

kurutma yontemlerinden daha diisiik oldugu belirlenmistir (Zulkarnain vd., 2019).
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1.9.4. Akiskan Yatakh Kurutucularin Siniflandirilmasi

Akigkan yatakli kurutucular asagidaki gibi siniflandirilabilinir (Sekil 5).

AKISKAN YATAKLI
KURUTUCULAR

Geleneksel

Akiskan Yatakl Modifiye Akiskan

Yatakl Kurutucular

Kurutucular

Kesikli Akiskan
Yatakh Kurutucular

Yari Surekli
Akiskan Yatakh
Kurutucular

Tam Karigimli
Surekli Akigkan
Yatakh Kurutucular

Piston Akimli
Akiskan Yatakh
Kurutucular

Cok Asamali
Akigkan Yatakli
Kurutucular

Atihmli Akigkan
Yatakl Kurutucular

Puskurtmeli
Akiskan Yatakli
Kurutucular

Kizgin Buharh
Akigkan Yatakli
Kurutucular

Kademeli ve Cok
islemli Akiskan
Yatak Kurutucular

Batik Isi Esanjorlu
Akiskan Yatak
Kurutucular

Akiskan Yatakli
Kurutma Jetleri

Hibrit Akiskan
Yatakl Kurutucular

Titresimli Akiskan
Yatakl Kurutucular

Karistirmali-
Turbulansh
Kurutucular

Ist Pompali Akigkan
Yatakl Kurutucular

Mekanik Destekli
Akiskan Yatakli
Kurutucular

Geri Devirli
Akiskan Yatakli
Kurutucular

Bolmeli Akiskan
Yatakl Kurutucular

Sekil 5. Akiskan yatakli kurutucularin siniflandirilmasi

1.9.5. Akiskan Yatakh Kurutucularin Avantajlan ve Dezavantajlar

Miihendislik uygulamalarinda akigkan yatakli kurutucularin 6nemi oldukga
fazladir. Akigkan yatakli kurutmanin faydalarn asagida siralanmistir (Giiney, 2007;
Temel, 2017; Giirel vd., 2017; Bozkurt vd., 2020; Kaplan, 2012; Kurtulus, 2007; URL-8,
2021).
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e Tiirbiilansin oldukga fazla olmas1 sebebiyle yatak icerisinde homojen bir sicaklik
dagilim1 olmasi

e Uriiniin kolayca beslenmesi ve ¢ikarilmasi

e Kurutma siiresinin kisa olmasi

e Is1 ve kiitle transferi verimlerinin yiiksek olmasi

e Otomatik bir sekilde yiikleme ve bosaltma imkan1 olmasi

e Yatak sicakliginin kararli olmasi

e Biiyiik kapasiteli sistemler i¢in kullanish olmasi

e Bakim masraflarinin diisiik olmasi

e I[siya duyarl pargaciklarin asir1 1sitilmasiin 6nlenmesi

e Kati partikiillerin yiiksek akicilik 6zelligine sahip olmasi

e lyi reaktdr performansi

e Sicaklik ve nem kontroliiniin kolaylikla saglanmasi

e Diisiik son nem igerigine sahip iiriin eldesi

Akigkan yatakli kurutucularin zorluklar1 asagida verilmistir (Kurtulus, 2007; Giirel
vd., 2017; Bozkurt vd., 2020; Temel, 2017).

e Kati taneciklerin ¢arpismasindan kaynakli yatak ¢eperinde asinma

e Yiiksek basing diisiimii

e Yiiksek elektrik enerjisi tiiketimi

e Partikiillerin bazilarinda gdriilen iyi olmayan akiskanlagsma kalitesi

e Uzun siire gerektiren deneysel ¢alisma

e Boru ve kanallarin erozyonu

e Sistemi etkileyen bir¢ok parametrenin mevcut olmasi

e Ince pargaciklarin asinmasi

e Hizl karisimlarda kati partikiillerin homojen olmayan sekilleri nedeniyle akiskan

yatak performansinin diismesi
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1.10. Kurutma Hizin1 Etkileyen Faktorler

Suyun firiinden uzaklastirilmast amaglanan kurutma islemi, bir¢cok faktdrden
etkilenmektedir. Kurutma isleminin hizli gerceklesmesi bir nevi 1s1 ve kiitle transfer
hizinin arttirllmasina baghdir (Aksoy, 2019). Is1 transferi kurutulacak olan {irliniin
1sitilmast ile tirliniin i¢erisindeki suyun buharlagmasi, kiitle transferi ise buharlasan suyun
kurutulacak iirliniin yilizeyini terk etmesidir (Uz, 2019). Hem sivi hem de kati halde
bulunabilen nem, iiriinden uzaklastirilmasi igin farkli proses kosullar1 gerektirmektedir
(Yokus, 2014).

Kuruma hizina etki eden en Onemli faktorler; sicaklik, kurutma havasinin hizi,
kurutulan gidanin yiizey alani, ortamin nem igerigi, uygulanan on islemler ve iiriiniin

kimyasal bilesimi gibi faktorler siniflandirilabilinir.

1.10.1. Sicakhk

Kurumanin gergeklestigi ilk safhalarinda, sicaklik en 6nemli etkenlerden biridir.
Kullanilan sicak havanin kuru ve yas termometre sicakliklar1 arasindaki fark olarak
tanmimlanir (Bani, 2014). Kullanilan sicak havanin tek basina kuru termometre derecesi
onem tasimaz. Yalnz islak ve kuru termometre dereceleri arasinda bir fark olmayan
havanin da kurutma tizerinde herhangi bir etkisi yoktur. Islak ve kuru termometre derecesi
ile kurutma hiz1 arasinda dogru orantili bir etki vardir (Yokus, 2014). Ancak bu etki
kurutma ilerledikce ayni sekilde goriilmez ve etkisini yitirmeye baslar.

Sicaklik arttikca difiizyon hizi artar ve kuruma hizi yiikselerek kurutma stiresi
kisalir. Sicakligmn yiiksek olmasi ile havanin nem tutma orani yiikselmis olur (Ozen,
2016). Ote yandan sicaklik diisiik ve kurutma sicakligi yiiksek olur ise 1s1 transfer hizi o
derece etkili olmaktadir (Issever, 2019).

Asirt miktarda uygulanan sicaklik; iiriinde renk degisimi, ¢atlama, ice ¢cokme ve
ylizeyde deformasyon gibi istenmeyen durumlar olusturur (Sahin, 2019). Sicakligin
olmas1 gerekenden diisiik tutulmasi ise kurutma siiresini arttiracagindan uygun olan

yiiksek bir sicakligin secilmesi olduk¢a dnemlidir.
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1.10.2. Kurutma Havasimn Hizx

Gidalarin kuruma hizint etkileyen bir baska etmen de kurutma havasinin hizidir.
Kurutucudaki hava, gidanin yiizeyine niifuz etmis olan buhar tabakasini gida yiizeyinden
uzaklagtirarak, bulunan nemin daha kisa bir siirede ayrilmasini saglar. Kurutucu
igerisindeki hava hizi ile iriiniin kuruma hizi arasindaki iliski dogru orantilidir (Sahin,
2019).

Kurutma sirasinda kurutucu havanin bagil nemi stirekli artis gésterir ancak havanin

maksimum nem noktasina yaklagsmasiyla bu artig 6nemini yitirir (Uz, 2019).

1.10.3. Kurutulan Gidanin Yiizey Alam

Kuruma hizim etkileyen en onemli faktorlerden biri kurutulan gidanin yiizey
alanidir. Kurutulacak gidanin ylizey alani, 1s1 ve kiitle transferine etki eden bir
degiskendir. Is1 transferini daha genis bir ylizeyde gerceklestirmek i¢in iirliniin yiizey
alaninm biiyiitiilmesi gerekir (Ozen, 2016).

Kuruma hizi; iiriinlin yiizey alami ile dogru orantili iken kalinliklari ile ters
orantilidir. Kurutulacak iirtin boyutu ne kadar kiigiikse, yiizey alan1 o kadar fazla ve
kalmlig: da o kadar az olacagindan kurutma daha hizli gerceklesir (Issever, 2019). Bu
nedenle iiriin kiigiik parcalara ayrilmali ya da ince dilimlenmelidir.

Uriiniin parcaciklar haline getirilmesi her zaman olas1 degildir. Baz1 iiriinlerin
kullanim alan1 ve yapis1 iiriiniin biitiin halde kurutulmasmi gerektirir (Issever, 2019).
Ayni zamanda iiriiniin ¢ok ince dilimler haline getirilmesi ile gidanin yanmasi miimkiin

olabileceginden, optimum dilim kalinliginin iyi belirlenmesi gerekir (Engiir, 2019).

1.10.4. Ortamin Nem Icerigi

Ortamda bulunmakta olan su buhari miktarina gore kurutulacak olan {irliniin
icerisindeki nem miktar1 degisim gostermektedir (Aksoy, 2019). Maddedeki nem
degisimi, ortamin neminin azaltilmasi ve artirilmasinda farkli karakteristik 6zellikler
kazanir (Yokus, 2014). Uriiniin nem almasi adsorpsiyon, nemini kaybetmesi ise

desorpsiyon olarak adlandirilir (Ozen, 2016).
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Sabit sicaklikta, kurutma islemi yapilacak olan {iriiniin igerisinde bulundugu
havanin nem miktarinin degistirilmesi ile iiriiniin icerdigi nem miktarinin degisikligini
ifade eden egrilere “sorpsiyon izotermleri” ad1 verilir (Aksoy, 2019).

Desorpsiyonun, adsorpsiyonla ayni yolu izlemeyip, baska bir yoldan giderek
bombe yapmasi histeriks olay1 olarak adlandirilir. Desorbsiyon histeriksi; genel olarak
monomolekiillii su katmanmin baslangicinda son bulur (Ozen, 2016).

A bolgesinde su, iirliniin yiizeyinde tek bir molekiil suyu sikica hapseder. Bu
bolgedeki su sivi halde bulunmamaktadir ve uzaklastirilmas: giictiir. B bolgesindeki su
molekiilleri, A bolgesine gore daha serbest haldedir. C bolgesinde bulunan su ise serbest
su 6zelligine sahip olup kurutma esnasinda basitge ayrilabilmektedir (Ozen, 2016; Aksoy,
2019).

1.11. Calismanin Onemi ve Amaci

Kurutma islemi, kaliteli ve saglik acisindan giivenilir gida iirlinlerinin temin
edilmesi igin gelistirilen en eski muhafaza yontemi olarak bilinir. Giiniimiizde var olan
bir¢ok cesitli kurutma sistemi mevcuttur. Kurutma sistemlerinin gelistirilmesinde yapilan
caligmalarin amaclar1 asagidaki gibi siralanabilir;

e Kurutma siiresinin kisalmasi

e Enerji tikketiminin diismesi

e Yiiksek liriin kalitesinin elde edilmesi

e Kurutma proseslerinin teorisinin gelistirilmesi

e Yeni hibrit kurutma teknolojilerinin hayata gecilmesi

Bu kapsamda, kurutma teknolojisi i¢in yeni bir yontem olan déonmeli akigh akigskan
yatakli kizilotesi 1s1nimli kurutma isleminin ilk defa yesil ¢ayin kurutulmasi, kurutma
karakteristiklerinin belirlenmesi, yesil cayin kalite parametrelerine etkisinin ortaya
konmasi ve matematiksel modellemesinin yapilmasi tezin 6nemini ortaya koymaktadir.

Bu diislinceler dogrultusunda bu g¢alismanin amaci, iriinlerin kurutulmasinda
zaman kaybi, enerji tiiketimi ve gida kalitesi bakimindan olumsuzluklar meydana
gelmesi, bu olumsuzluklarin tespit edilmesi, ortadan kaldirilmasi i¢in kizil6tesi 1siniml
kurutma yontemi ile yesil ¢ayin 22 farkli matematiksel model ve 14 farkli degerlendirme

kriteri kullanilarak modelleme yapmaktir. Ayrica Rize ilinin ¢ok énemli bir gida tiriinii

32



olan yesil cayin 5 farkli kizil6tesi 1sinim giicii ile kurutma kosullari, kurutma performansi
ve gida kalite analizi neticesinde en iyi kurutma modeli belirlenerek, yesil cayin kizilotesi
isinimli kurutma davranisinin deneysel olarak incelenerek ve literatiirde ince tabaka

kurutma i¢in verilen kurutma davranisi modelleri dikkate alinarak modellenmesidir.
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2. YAPILAN CALISMALAR

Ulkemizin bilhassa Rize ilinin olduk¢a 6nemli bir gida iiriinii olan yesil cayin farkli
kurutma enerjilerindeki etkileri, kurutma esnasinda olusan zaman kaybi, harcanan enerji
ve Uriin kalitesi acisindan olusabilecek olumsuzluklarin belirlenmesi i¢in teorik,
yapilacak deneysel caligmalar ve deneysel calismalar neticesinde elde edilen veriler
kullanilarak 22 farkli matematiksel model ile analiz edilerek kurutma performansi

belirlenecektir.

2.1. Materyal

Kurutma deneylerinde yesil cay (Camellia sinensis) materyal olarak kullanilmigtir
(Sekil 6). Kurutma denemelerinde kullanilacak olan yesil ¢ay yapraklari, eyliil ayinda
Rize ilinden temin edilmis olup kurutma denemelerinde kullanilincaya kadar saplari
ayiklanarak + 4°C sicaklikta buzdolabi kosullarinda muhafaza edilmistir. Tedarigi edilen
yesil ¢ay yapraklar1 Recep Tayyip Erdogan Universitesi Makine Miihendisligi Boliimii
IDEA-L Dizayn Inovasyon laboratuvarina getirilmis ve kurutma islemi

gergeklestirilmistir.

Sekil 6. Calismada kullanilan yesil cay 6rnegi
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2.2.Yontem

2.2.1. Deney Seti

Sabit yatak ve donmeli akish akigkan yatak deneylerinin gercgeklestirildigi,
tasarlanip imal edilmis olan deney diizeneginin genel goriintisii Sekil 7’de, deneyler
sirasinda alinan gortintiiler Sekil 8’de verilmistir. Her iki deney diizenegi i¢in sematik

goriintis Sekil 9 ve 10°da verilmistir.

Sekil 7. Deney diizeneginin genel goriiniisii
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Sekil 8. Deney sirasinda alinan goriintiiler
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Nem ve Sicaklik Hava Cikisi
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Sekil 9. Sabit yatak kurutma sistemi semast
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Sekil 10. Donmeli akish akiskan yatak kurutma sistemi semasi
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2.2.2. Cahsmada Kullamlan Olgiim Aletleri

Kizil6tesi 1s1nim ile kurutma denemeleri, 100 W, 250 W, 500 W, 750 W ve 1000
W gii¢ seviyelerinde, 6zel olarak tasarlanip imal edilen prototip kurutma makinesinde
gerceklestirildi. Agirlik 6lgiimlerinin gergeklestirilmesi i¢in 1 g hassasiyetinde TEM
marka ETEKOTER-+LCD/00/00 plastik ¢ukur kefe tartim terazi kullanildi (Sekil-11a).
Ortam sicaklik ve nem 6l¢iimiinde kullanilan EMKO Pronem Mini PMI-P Sicaklik 6l¢tim
araligi -20/80°C (£0,1) , Nem o6l¢iim araligi %0—%100 (=%2) kullanilmistir (Sekil-11Db).
Nem ve sicaklik Ol¢iim degerlerini okumak i¢in Cetinkaya Abs Opak Ip65
300X400X165mm Cp 5003 Elektrik panosuna EMKO marka ESM-3723
76X34,5X71mm boyutlarindaki ve -40°C ile +85°C / 0°C ile +50°C depolama ve caligma
sicakligindaki Dijital Sicaklik + Nem Kontrol Cihazi montaj edildi (Sekil-11c). Kademeli
adaptor sayesinde istenilen kizilotesi 1simim giic seviyesine getirildi (Sekil-11d).
WellHise marka PM-004+ LCD arayiizii sayesinde gézlemlenmek istenilen 6l¢tim degeri
ayarlandi (Sekil-11e). 60 mm ¢apinda, maksimum 910 mm teleskopik tutucuya sahip
0/60°C calisma sicakligi ve 0.25/20 m/sn (0.1 m/sn +1.5%) 6l¢ciim araligi olan Testo 435
akis hizi probu kullanilmistir (Sekil-11f). 220X74X46 mm boyutlarinda, calisma sicakligi
-20/+50°C ve saklama sicaklig1 -30/+70°C olan Testo 435 6l¢iim cihazi ile hava hizi
degeri alinmustir (Sekil-11g). Alrra marka K101/Y tip cihaz ile nem ayar1 yapild1 (Sekil-
11h).

(a) (b)

Sekil 11. Calismada Kullanilan Ol¢iim Cihazlar1 (a) Terazi (b) Sicaklik-Nem 6l¢iim (c)

Elektrik panosu (d) Kademeli adaptor (e) Olgiim ayar cihazi (f) Akis hiz1 probu

(g9) Anemometre (h) Nem ayar cihazi
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Sekil 11 (devami). Calismada Kullanilan Olgiim Cihazlari (a) Terazi (b) Sicaklik-Nem
oleiim (c) Elektrik panosu (d) Kademeli adaptér (e) Olgiim ayar cihazi (f) Akis

hiz1 probu (g) Anemometre (h) Nem ayar cihazi
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2.2.3. Yesil Cay Kurutma Yontemi

Cay tarlasindan toplanmis taze yesil ¢cay yapraklari kurutulmak tizere 50+1gr olacak
sekilde numuneler segildi. Imal edilmis olan iiriin tepsisine her tarafina esit gelecek
sekilde yesil cay yapraklari yerlestirildi. Herhangi bir akigkan hareketi olmaksizin dogal
taginimla gerceklestirilen sabit yatak kurutma deneylerinde iiriin tepsisi, gdvdenin tam
ortasinda bulunan 1siticidan gelen sicak havanin yukariya dogru hareket etmesi nedeniyle
yesil ¢ay yapraklarina daha kisa siirede niifuz etmesi ve deney siiresinin daha kisa siirede
tamamlanmasi i¢in Ust kapak ve govde arasinda yerlestirilmistir. Kompresor yardimiyla
akiskan hareketi saglanan, zorlanmis tasinimla gerceklestirilen donmeli akish akiskan
yatak deneylerinde ise iirlin tepsisi, alt kapak ve govde arasina yerlestirilmistir. Donmeli
akish akiskan yatak deneylerinde, deney baslangicinda hava hizi ortalama 5 m/s’de
tutulurken bu deger deney ortalarinda 4,5 m/s ve deney sonunda ise bu deger 4 m/s’ye
diistiriilmistiir. Numunelerin agirliklarinda ¢ok fazla bir degisimin goézlenmedigi ana
kadar denemelere devam edilmistir.

Yapilan her iki deney tiiriinde de 100 W, 250 W, 500 W, 750 W ve 1000 W
kizilotesi giiclerinde gerceklestirilen denemeler boyunca belirlenen diizenli zaman
araliklarinda yesil cay yapraklar1 hassas terazi ile tartimlar1 yapilmis ve agirliklarinda
meydana gelen degisimler kaydedilmis olup, Statistica programi kullanilarak 22 farkl
matematiksel kurutma modeline tabi tutularak secilen en iyi 5 model icin MR—Zaman

grafikleri ¢izilmistir.

2.3. Matematiksel Modelleme

Miihendislik uygulamalarindaki yeri olduk¢a Onemli olan matematiksel
modelleme, nem igeren {iriiniin kurumasi esnasinda gereken siireyi tespit etme ve kuruma
siirecini analiz etme ic¢in kullanilmaktadir (Kucuk vd., 2014). Modelleme {iriin
icerisindeki sicaklik ve nem dagilimlarini gosteren ifadeleri dogru olarak olusturmaktadir.
Matematiksel modellerin i¢erisinde var olan, {iriiniin kurutma siiresini tahmin etmesini ve
kurutma egrilerine ulasilmasini saglayan ince tabaka kuruma modeli, diger karmagik
teorik modellerdeki verilere gerek duymamasi ve kolay kullanimi gerekgesiyle oldukga

genis bir kullanima sahiptir (Cakmak vd., 2016).
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Farkli ince tabaka modellerinin deneysel kuruma egrileriyle uyumlar1 incelenmis
olup, farkli kiziltesi gii¢lerle kurutulan yesil ¢cay orneklerinin kurutma hizi katsayilar
hesaplanmistir. Yaptigimiz bu ¢alismada kurutma islemi esnasinda alinan zamana bagl
nem orani degerlerini en iyi tanimlayan matematiksel modeli belirlemek i¢in literatiirde
var olan 22 farkli teorik ince tabaka denklemi incelenmistir. Kullanilmis olan 22 adet
matematiksel modelleme denklemleri Tablo 6’da gosterilmistir (Kucuk vd., 2014; Simsek
vd., 2021).

Tablo 6. Matematiksel modellemede kullanilan model denklemleri

No Model Ad1 Model Denklemi Denklem  Denklem
Sabiti Numarasi

1 Newton Lewis MR=exp(—kt) k Q)

2 Page MR=exp(—kt™) Kk, n 2)

3 Modifiye Page MR=exp(-(kt)") k,n ?3)

4 Modifiye Page -  MR=exp((—kt)") K, n 4
|

5 Modifiye Page - _ (_ t 2) c,L,n (5)
I MR=exp( —c (;7)

6 Henderson ve MR=a exp(—kt) a,k (6)
Pabis

7 Logaritmik MR=a exp(—kt) + ¢ ak.c ©)

8 Midilli-Kucuk MR=a exp(—kt") + bt a,k,n,b (8)

9 Demir vd. MR=a exp(=kt)" + b a,k,n,b 9

10  Iki Terimli MR= a exp(—k,t) +b exp(—k;t) a,ko,b, k1 (10)

11 iki Terimli MR= a exp(—kt)+ (1 — a)exp(—kat) a,k (12)
Eksponansiyel

12 Verma vd. MR=a exp(—kt) + (1 — a)exp(—gt) a,k,g (12)

13 Difiizyon MR=a exp(—kt)+(1 — a)exp(—kbt) a,k,b (13)
Yaklagim

14 Modifiye MR=a exp(—kt) +b exp(—gt)+c exp(—ht) a,k,b,g,c, (14)
Henderson ve h
Pabis

15 Wang ve Singh  MR=1+at+bt? a,b (15)
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Tablo 6 (devam). Matematiksel modellemede kullanilan model denklemleri

No  Model Adi Model Denklemi Denklem Denklem
Sabiti Numarasi
16 Hii vd. MR=a exp(—kt™)+c exp(—gt™) a,kn.cg (16)
17  Basitlestirilmis - (_ & ) a.c,L (17)
Fick Difusyon % a€xp\=¢ (%)
(SFFD)
H b
18 Weibull MRzexp(— (5) > a,b (18)
a
19  Aghbashlo vd. MR=exp(—) kikz (19)
1+kyt
20 Parabolic MR=a+bt+ct? a,b,c (20)
21 Balbay ve Sahin ~ MR= (1 — a)exp (—kt™)+b a,k,n,b (21)
22 Alibas (Modifiye MR=aexp(—kt™) +bt+g a,k,n,b,g (22)
MidilliKucuk)

2.4. Degerlendirme Kriteri

Deneysel verilerin degerlendirilmesi yapilirken modellemede elde edilen belirleme
katsayis1 (R?) degerinin en yiiksek olmasi, azaltilmis ki kare (y2), standart tahmini hata
(SSE) ve ortalama karesel hata (RMSE) degerlerinin en diisiik olmasi {iriinlin kuruma
karakteristigini tanimlayan en iyi model olacaktir. Uriinlerin kurutma egrilerinin
tanimlanmasinda secilen en iyi modelin regresyon katsayisinin yliksek olmasi ana kriter
olarak kabul edilir. Bu katsayinin sayisal degerinin olabildigince “1,00”e yakin olmasi
gerekmektedir (Arkain, 2021).

Yapilan c¢alisma neticesinde Hii vd., Aghbashlo vd., Midilli-Kucuk, Modifiye
Midilli-Kucuk, Balbay ve Sahin, Parabolic ve Wang ve Singh modellerinin dikkate alinan
kriterlerle yesil ¢cay 6rneklerinin kurutma kinetigi davranisini en iyi temsil ettigi sonucuna
ulasilmistir. Literatlirde var olan 14 adet ince tabakali kuruma egrisi denklemlerinin

degerlendirme kriterleri Tablo 7°de gosterilmistir (Kucuk vd., 2014; Simsek vd., 2021).
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Tablo 7. Matematiksel modelleme kuruma egrisi degerlendirme kriteri denklemleri

No Degerlendir- Denklem Dnk.
me No
Parametreleri

1 Korelasyo  r (23)
n _ N Z%\lzl(MRpre,i)(MRexp,i) - (Z:\Izl MRpre,i)(ZiN=1 MReXp,i)

Sayist
\/N ( %\lzl MR%)re,i - (Z}\Izl MRpre,i)) (N Z{\I:1 Mthexp,i - (Z{\Ll MReXp,i)j

2 Toplam SST=X1(MRypi — MRyyg ) (24)
Kareler
Toplam

3 Standart SSE:Z}\Ll(MRexp,i - lv[Rpre,i)2 (25)
Tahmini
Hata

- 2
4 Kalanlann - ws5=53 (MR g ~ MR, ) (#6)
Toplamu

5 Belirleme g2 = SSR_q SSE (27)
Katsayisi Y

6 Diizeltilmi ~ R2=1- (1-R?) 1 (28)
s R2 N-k-1

7 A_zaltllmls X2 = Z}\Ll(MRexp'i—MRpre'i)z (29)
Ki-Kare 5 N-n

8 Ortalama N > - )
Karasel RMSE = \/ Zl=1(MRPFeI'\; MRexp,i)
Hata

9  Residuals  residuals = ¥N;(MRyp; — MRpre)) (31)

10 Modellgr"ng EF = SN .(MRexpi—MRexpave) ~ZN 1 (MRprei~MRexp,i) (32)
Verimliligi SN (MReypi~MRexpave)”

11 Tahmini N 3 (33)
Strandart SEE = z:i=1(MRexp,i_IVIRcal.i)
Hata N-np

12 Indirgenmi _ 3N (MRexp i-MRcay)” (34)
$ Kare RSSE= N
Hata

13 Ortalama _ Z{\Izl(MRpre,i_MRexp,i) (35)
Sapma MBE = N

Hata

14 Ortalama  p_100yN [MRexpi~MRpre;l (36)
GOI'Cll N =1 MRexp,i
Yizde
Hata
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2.5. Kalite Parametreleri

Su Ekstrakt Analizi: Suda ¢ozliniir madde miktar1 olarak tanimlanan su ekstrakti
degeri, cay yapraginin ve bu yapraktan iiretilen yesil ya da siyah ¢ayin kalitesiyle dogru
orantilidir. Yani ¢ay yapragindaki su ekstrakti degeri ne kadar yiiksekse ¢ay yapraginin
kalitesi de o oranla yiiksektir. Cay standartlarina gore; siyah ¢aydaki su ekstrakt degerinin
en az %29 olmasi gerekirken, bu deger yesil cay da ise en az %32 dir (Turan vd., 2016).
Caydaki su ekstrakti analizi denklem 37 ile gosterilmistir (URL-9, 2021).

9% Ekstrakt =ew)(m1100) . 444 (37)

(mow)

Burada;
Mo: Baslangicta alinan numune miktari, g
mz: Kurutulmus ¢éziinmeyen kisim, kalinti, g

w: Numunenin kiitlece ylizde olarak ifade edildigi kuru madde igerigi

Toplam Kiil Miktar1: Belli bir miktar numunenin yakilip kiillendirildikten sonra
geriye kalan yanmayan kistm miktaridir. Toplam kiil miktari, yesil ve siyah cayda %4-8
arasinda olmasi beklenir (Turan vd., 2016). Toplam kiil miktar1 denklem 38’de verildigi
gibi hesaplanmaktadir (URL-9, 2021).

__100+Kulin agirligt (38)
Kuru Madde

% Total kil

Burada;
Kiiliin Agirlig: : ( Kroze darasi+numune ) - Kroze darasi

Kuru Madde: ( Baslangi¢c numunesinin agirligi )x (% Kuru madde)

% Kuru Madde: 100- Rutubet

Polifenol: Caya aroma katan bilesiklerin en 6nemlisi olan polifenollerin, ¢aydaki
iceriginin yiiksek olmasi istenir. Klondan yetistirilen ¢ay bitkisinin yagh yapraginda
bulunan toplam polifenol miktari, tohumdan {iretilen ¢ay yapraginda bulunan toplam
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polifenol miktarindan daha yiiksektir (Turan vd.,2016). Yesil ¢aydaki toplam polifenol
icerigi %21-33 arasinda degismektedir (Yashin vd., 2015).

Kafein: Caya aranan bir i¢ecek olma 6zelligini veren madde kafeindir. Yapragin
siyah caya doniigmesi asamasinda kafein miktarinda artis gézlemlenir (Turan vd., 2016).
Kaliteli bir ¢ay yapragindaki kafein miktarinin yiiksek olmasi beklenir.

Ham Lif Igerigi(Seliiloz) Tayini: Yasl ¢ay yapraklarindaki seliiloz miktar1, geng
yapraklardaki selilloz miktarindan fazladir (Turan vd., 2016). Kaliteli bir cay
yapragindaki seliiloz miktarinin diisiik olmasi beklenir.

Rutubet Tayini: Rutubet tayini hesaplamasi denklem 39’da verilmistir (URL-9,
2021).

K=mwmg%% (39)

Burada;
K: Kayip %
mo: Deney numunesi, g

mz: Kurutulmus deney numunesi, g
2.6. Kurutma Formiilleri
Yapilmis olan ¢alismanin 6nemli birer parametresi olan boyutsuz kiitle orani, nem

icerigi, kiitle biiziilme orani ve kurutma hizi asagida tanimlanmistir (Midilli vd., 1999;

Kucuk vd., 2014; Simsek vd., 2021).

Boyutsuz Kiitle Orani
MR = Ze=le (40)
M;—M,

MR: Boyutsuz kiitle orani
M ©’t”” anindaki kiitle (kg)
Me: Kuru kiitle (kg)
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Mi: Uriiniin ilk kiitlesi (kg)
Nem l¢erigi

Mi—Me

MC (%) = (41)

2

Mt t anindaki kiitle (kg)
Mi: t=0 anindaki kiitle (kg)

Kiitle Biziilme Orani

_ M
Sme =22 (42)

14

Kurutma Hizi

DR=— M__ Mt+ar =Mt (43)
dt dt

Myar© M;,qe amindaki kiitle (kg)

d; : zaman araligi
2.7. Hata ve Belirsizlik Analizi

Yapilan deneysel ¢alismalardan elde edilen deneysel veriler igin 6lgiilen degerlerin
dogrulugu oldukca 6nem arz etmektedir. Dogrulugu etkileyen en 6nemli etken ise,
deneyin yapilmasi sirasinda ¢esitli nedenlerden dolay1 olusabilecek hatalardir. Yapilan
deneysel calismada hatalar parametrelerin 6l¢iimii, imalattan kaynakli ve gdzlemden
dolay1 olabilir.

Tespit edilmesi gereken biiyiiklik R, bu biiyiikliige etki eden n tane bagimsiz
degiskenler (6lgiilen parametre) x1,X2, X3... Xn olmak {izere, fonksiyon R= R(x1, X2, X3... Xn)

seklinde yazilabilir. Deneylerde etki eden her bir bagimsiz degiskene ait hatalari; =W,
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WXz Wxs, . sWxn ise R biiyiikliigiiniin toplam belirsizligi = Wr asagidaki gibi ifade
edilebilir (Midilli vd., 1999; Dogru vd., 2002; Simsek vd., 2021).

1/2

Wg=+ [(a—“*m)2 + (%WZ)Z + (%Wg)2 +o ("—RWn)Z] (44)

dax1 axn

(al) Deneyler sirasinda kiitle, gii¢ ve zaman 6l¢iimlerinden dolay: hata==+1,5 g, + 0,5W,
+0.001 dak.

(a2) Kiitle, gii¢ ve zaman degerlerinin okunmasindan dolay1 hata ==+ 0.01 g, = 0.005 W,
+0.00001 dak.

WR =[(al)? + (a2) > +..] > =% 2,001 (45)

olarak belirlendi.
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3. BULGULAR

3.1. Sabit Yatakta Yesil Cay Kurutma

Yapilan sabit yatakta yesil cay kurutma deneyleri i¢in gerceklestirilen tiim hesaplar,
veriler ve matematiksel modelleme neticesinde 100 W, 250 W, 500 W, 750 W ve 1000
W degerlendirme kriterleri tablolarda verilmistir. Tablolarda elde edilen sonuclara gore
degerlendirme kriterleri ile secilen en iy1 5 model i¢in MR—Zaman grafikleri ¢izilmistir

ve en iyi kurutma modeli belirlenerek model katsayilariyla formiilize edilmistir.
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Tablo 8. 100 W yesil ¢ay kurutma degerlendirme kriteri

Model Name r RSS=SSE SST R’=EF R? RMSE residuals SEE RSSE MBE P
Newton Lewis 0,99324 0,03511 15,84689 0,99778 0,00351 0,99754 0,05649 -0,04038 0,00351 0,00319 0,00367 1,17554
Page 0,99931 0,00358 15,84689 0,99977 0,00040 0,99972 0,01805 -0,04164 0,00040 0,00033 0,00379 0,26528
Modified Page 0,99931 0,00356 15,84689 0,99978 0,00040 0,99972 0,01800 -0,04141 0,00040 0,00032 0,00376 0,26744
Modified Page-I - - 15,84689 - - - - - - - - -
Modified Page-1l  0,99931 0,00357 15,84689 0,99977 0,00045 0,99968 0,01801 -0,04144 0,00045 0,00032 0,00377 0,26744
Henderson ve 0,99098 0,04412 15,84689 0,99722 0,00490 0,99652 0,06333 -0,13551 0,00490 0,00401 0,01232 1,08406
Pabis

Logarithmic - - 15,84689 - - - - - - - - -
Midilli-Kucuk 0,99989 0,00026 15,84689 0,99998 0,00004 0,99997 0,00484 -0,00124 0,00004 0,00002 0,00011 0,08901
Demir vd. 0,99829 0,00412 15,84689 0,99974 0,00059 0,99957 0,01935 0,00000 0,00059 0,00037 0,00000 0,40281
Two-Term 0,99104 0,04469 15,84689 0,99718 0,00638 0,99530 0,06374 -0,13761 0,00638 0,00406 0,01251 1,08546
Two-Term 0,99316 0,03577 15,84689 0,99774 0,00397 0,99718 0,05703 -0,04220 0,00397 0,00325 0,00384 1,18491
Exponential

Verma vd. 0,99902 0,00547 15,84689 0,99965 0,00068 0,99951 0,02230 -0,05192 0,00068 0,00050 0,00472 0,29406
Approximation of 0,99903 0,00557 15,84689 0,99965 0,00070 0,99950 0,02249 -0,05290 0,00070 0,00051 0,00481 0,29330
Diffusion

Modified 0,99100 0,04414 15,84689 0,99721 0,00883 0,99304 0,06335 -0,13560 0,00883 0,00401 0,01233 1,08468
Henderson ve

Pabis

Wang ve Singh 0,99933 0,00288 15,84689 0,99982 0,00032 0,99977 0,01617 0,02977 0,00032 0,00026 0,00271 0,23481
Hii vd. 0,99935 0,00285 15,84689 0,99982 0,00048 0,99964 0,01610 -0,03262 0,00048 0,00026 0,00297 0,26875
Simplified Fick’s - - 15,84689 - - - - - - - - -
diffusion

Weibull 0,99931 0,00357 15,84689 0,99977 0,00040 0,99972 0,01801 -0,04145 0,00040 0,00032 0,00377 0,26744
Aghbashlo vd. 0,99613 0,01992 15,84689 0,99874 0,00221 0,99843 0,04256 0,03556 0,00221 0,00181 0,00323 0,85141
Parabolic 0,99939 0,00148 15,84689 0,99991 0,00018 0,99987 0,01159 0,00000 0,00018 0,00013 0,00000 0,24366
Balbay ve Sahin ~ 0,99989 0,00026 15,84689 0,99998 0,00004 0,99997 0,00489 0,00045 0,00004 0,00002 0,00004 0,09391
Alibas (Modified 0,99989 0,00026 15,84689 0,99998 0,00004 0,99997 0,00485 -0,00163 0,00004 0,00002 0,00015 0,08856

Midilli-Kucuk)
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Sekil 12. Yesil ¢cay 100 W boyutsuz kiitle oran1 (MR) — zaman grafigi
Tablo 8’de 100 W yesil ¢ay kurutma degerlendirme kriteri sonucu en iyi model Hii

vd. modeli olmustur. Sekil 12°de ise yesil ¢ay i¢in 100 W kiziltesi giigte MR-zaman

grafigi verilmistir.
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Tablo 9. 250 W yesil ¢ay kurutma degerlendirme kriteri

Model Name r RSS=SSE SST R’=EF R? RMSE residuals SEE RSSE MBE P
Newton Lewis 0,98355 0,06494 12,43945 0,99478 0,00812 0,99403 0,08495 -0,02523 0,00812 0,00722 0,00280 2,01410
Page 0,99917 0,00462 12,43945 0,99963 0,00066 0,99950 0,02266 -0,04992 0,00066 0,00051 0,00555 0,32520
Modified Page 0,99918 0,00480 12,43945 0,99961 0,00069 0,99949 0,02309 -0,05168 0,00069 0,00053 0,00574 0,32226
Modified Page-I - - 12,43945 - - - - - - - - -
Modified Page-1l  0,99918 0,00476 12,43945 0,99962 0,00079 0,99939 0,02299 -0,05125 0,00079 0,00053 0,00569 0,32469
Henderson ve 0,97956 0,07528 12,43945 0,99395 0,01075 0,99193 0,09146 -0,15241 0,01075 0,00836 0,01693 1,95384
Pabis

Logarithmic 0,99495 0,01123 12,43945 0,99910 0,00187 0,99856 0,03532 -0,00002 0,00187 0,00125 0,00000 0,86910
Midilli-Kucuk 0,99973 0,00061 12,43945 0,99995 0,00012 0,99990 0,00821 -0,00098 0,00012 0,00007 0,00011 0,19923
Demir vd. 0,99495 0,01123 12,43945 0,99910 0,00225 0,99819 0,03532 0,00000 0,00225 0,00125 0,00000 0,86909
Two-Term 0,97956 0,07528 12,43945 0,99395 0,01506 0,98790 0,09146 -0,15241 0,01506 0,00836 0,01693 1,95384
Two-Term 0,98343 0,06558 12,43945 0,99473 0,00937 0,99297 0,08536 -0,02662 0,00937 0,00729 0,00296 2,02172
Exponential

Verma vd. 0,98355 0,06494 12,43945 0,99478 0,01082 0,99165 0,08495 -0,02523 0,01082 0,00722 0,00280 2,01410
Approximation of 0,99737 0,01389 12,43945 0,99888 0,00231 0,99821 0,03928 -0,08226 0,00231 0,00154 0,00914 0,69101
Diffusion

Modified 0,97956 0,07528 12,43945 0,99395 0,02509 0,97579 0,09146 -0,15242 0,02509 0,00836 0,01694 1,95384
Henderson ve

Pabis

Wang ve Singh 0,99638 0,01434 12,43945 0,99885 0,00205 0,99846 0,03992 0,06553 0,00205 0,00159 0,00728 0,75197
Hii vd. 0,99929 0,00264 12,43945 0,99979 0,00066 0,99943 0,01712 -0,02896 0,00066 0,00029 0,00322 0,32232
Simplified Fick’s - - 12,43945 - - - - - - - - -
diffusion

Weibull 0,99918 0,00480 12,43945 0,99961 0,00069 0,99949 0,02309 -0,05168 0,00069 0,00053 0,00574 0,32226
Aghbashlo vd. 0,99932 0,00296 12,43945 0,99976 0,00042 0,99968 0,01814 0,03575 0,00042 0,00033 0,00397 0,32252
Parabolic 0,99676 0,00721 12,43945 0,99942 0,00120 0,99907 0,02831 0,00000 0,00120 0,00080 0,00000 0,68022
Balbay ve Sahin ~ 0,99974 0,00058 12,43945 0,99995 0,00012 0,99991 0,00801 0,00026 0,00012 0,00006 0,00003 0,19179
Alibas (Modified 0,99980 0,00046 12,43945 0,99996 0,00011 0,99990 0,00712 -0,00134 0,00011 0,00005 0,00015 0,14816

Midilli-Kucuk)
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Sekil 13. Yesil ¢cay 250 W boyutsuz kiitle oran1 (MR) — zaman grafigi
Tablo 9°da 250 W yesil ¢ay kurutma degerlendirme kriteri sonucu en iyi model

Alibas (Modified Midilli-Kucuk) modeli olmustur. Sekil 13’de ise yesil ¢ay i¢in 250 W

kizilotesi giicte MR-zaman grafigi verilmistir.
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Tablo 10. 500 W yesil gay kurutma degerlendirme kriteri

Model Name r RSS=SSE SST R’=EF R? RMSE residuals SEE RSSE MBE P
Newton Lewis 0,97352 0,09247 12,31500 0,99249 0,01321 0,99124 0,10751 0,02126 0,01321 0,01156 0,00266 2,42213
Page 0,99705 0,00897 12,31500 0,99927 0,00150 0,99898 0,03349 -0,04891 0,00150 0,00112 0,00611 0,63270
Modified Page 0,99705 0,00897 12,31500 0,99927 0,00149 0,99898 0,03348 -0,04888 0,00149 0,00112 0,00611 0,63246
Modified Page-I - - 12,31500 - - - - - - - - -
Modified Page-1l  0,99705 0,00897 12,31500 0,99927 0,00179 0,99873 0,03348 -0,04888 0,00179 0,00112 0,00611 0,63246
Henderson ve 0,96763 0,09361 12,31500 0,99240 0,01560 0,98936 0,10817 -0,14031 0,01560 0,01170 0,01754 2,34389
Pabis

Logarithmic 0,99415 0,01212 12,31500 0,99902 0,00242 0,99828 0,03892 -0,00003 0,00242 0,00151 0,00000 0,92382
Midilli-Kucuk 0,99850 0,00311 12,31500 0,99975 0,00078 0,99941 0,01971 -0,00011 0,00078 0,00039 0,00001 0,46924
Demir vd. 0,99415 0,01212 12,31500 0,99902 0,00303 0,99770 0,03892 0,00000 0,00303 0,00151 0,00000 0,92376
Two-Term 0,96763 0,09361 12,31500 0,99240 0,02340 0,98226 0,10817 -0,14031 0,02340 0,01170 0,01754 2,34389
Two-Term 0,97340 0,09301 12,31500 0,99245 0,01550 0,98943 0,10783 0,01748 0,01550 0,01163 0,00218 2,43394
Exponential

Verma vd. 0,97352 0,09247 12,31500 0,99249 0,01849 0,98686 0,10751 0,02126 0,01849 0,01156 0,00266 2,42213
Approximation of 0,99432 0,02024 12,31500 0,99836 0,00405 0,99712 0,05030 -0,08152 0,00405 0,00253 0,01019 0,88987
Diffusion

Modified 0,96763 0,09361 12,31500 0,99240 0,04680 0,94679 0,10817 -0,14031 0,04680 0,01170 0,01754 2,34389
Henderson ve

Pabis

Wang ve Singh 0,99390 0,01984 12,31500 0,99839 0,00331 0,99774 0,04980 0,07059 0,00331 0,00248 0,00882 0,92842
Hii vd. 0,99710 0,00790 12,31500 0,99936 0,00263 0,99775 0,03143 -0,03747 0,00263 0,00099 0,00468 0,66126
Simplified Fick’s 0,96761 0,09397 12,31500 0,99237 0,01879 0,98665 0,10838 -0,14158 0,01879 0,01175 0,01770 2,34373
diffusion

Weibull 0,99705 0,00897 12,31500 0,99927 0,00149 0,99898 0,03348 -0,04888 0,00149 0,00112 0,00611 0,63246
Aghbashlo vd. 0,99771 0,00655 12,31500 0,99947 0,00109 0,99926 0,02861 0,02596 0,00109 0,00082 0,00324 0,50372
Parabolic 0,99453 0,01133 12,31500 0,99908 0,00227 0,99839 0,03764 0,00000 0,00227 0,00142 0,00000 0,88821
Balbay ve Sahin ~ 0,99853 0,00304 12,31500 0,99975 0,00076 0,99942 0,01950 0,00007 0,00076 0,00038 0,00001 0,46437
Alibas (Modified 0,99874 0,00262 12,31500 0,99979 0,00087 0,99925 0,01811 -0,00055 0,00087 0,00033 0,00007 0,41778

Midilli-Kucuk)
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Sekil 14. Yesil ¢ay 500 W boyutsuz kiitle oran1 (MR) — zaman grafigi
Tablo 10°da 500 W yesil ¢ay kurutma degerlendirme kriteri sonucu en iyi model

Aghbashlo vd. modeli olmustur. Sekil 14’de ise yesil cay igin 500 W kizilotesi giigte

boyutsuz MR-zaman grafigi verilmistir.
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Tablo 11. 750 W yesil ¢ay kurutma degerlendirme kriteri

Model Name r RSS=SSE SST R’=EF R? RMSE residuals SEE RSSE MBE P
Newton Lewis 0,97113 0,09983 11,80375 0,99154 0,01426 0,99013 0,11171 0,00646 0,01426 0,01248 0,00081 2,73729
Page 0,99858 0,00753 11,80375 0,99936 0,00126 0,99911 0,03068 -0,06328 0,00126 0,00094 0,00791 0,46685
Modified Page 0,99858 0,00753 11,80375 0,99936 0,00126 0,99911 0,03069 -0,06331 0,00126 0,00094 0,00791 0,46701
Modified Page-I - - 11,80375 - - - - - - - - -
Modified Page-1l  0,99858 0,00753 11,80375 0,99936 0,00151 0,99888 0,03069 -0,06331 0,00151 0,00094 0,00791 0,46701
Henderson ve 0,96515 0,10569 11,80375 0,99105 0,01761 0,98746 0,11494 -0,15355 0,01761 0,01321 0,01919 2,66911
Pabis

Logarithmic 0,99215 0,01670 11,80375 0,99858 0,00334 0,99752 0,04569 -0,00001 0,00334 0,00209 0,00000 1,24375
Midilli-Kucuk 0,99937 0,00134 11,80375 0,99989 0,00033 0,99974 0,01292 0,00001 0,00033 0,00017 0,00000 0,31282
Demir vd. 0,99215 0,01670 11,80375 0,99858 0,00418 0,99670 0,04569 0,00000 0,00418 0,00209 0,00000 1,24373
Two-Term 0,96515 0,10569 11,80375 0,99105 0,02642 0,97911 0,11494 -0,15355 0,02642 0,01321 0,01919 2,66911
Two-Term 0,97105 0,10049 11,80375 0,99149 0,01675 0,98808 0,11208 0,00110 0,01675 0,01256 0,00014 2,75007
Exponential

Verma vd. 0,97113 0,09983 11,80375 0,99154 0,01997 0,98520 0,11171 0,00646 0,01997 0,01248 0,00081 2,73729
Approximation of 0,99384 0,02625 11,80375 0,99778 0,00525 0,99611 0,05728 -0,10293 0,00525 0,00328 0,01287 1,03292
Diffusion

Modified 0,96515 0,10569 11,80375 0,99105 0,05284 0,93732 0,11494 -0,15355 0,05284 0,01321 0,01919 2,66911
Henderson ve

Pabis

Wang ve Singh 0,99213 0,02505 11,80375 0,99788 0,00418 0,99703 0,05596 0,07563 0,00418 0,00313 0,00945 1,24174
Hii vd. 0,99879 0,00380 11,80375 0,99968 0,00127 0,99887 0,02181 -0,03035 0,00127 0,00048 0,00379 0,47989
Simplified Fick’s 0,96515 0,10586 11,80375 0,99103 0,02117 0,98431 0,11503 -0,15410 0,02117 0,01323 0,01926 2,66921
diffusion

Weibull 0,99858 0,00753 11,80375 0,99936 0,00126 0,99911 0,03069 -0,06331 0,00126 0,00094 0,00791 0,46701
Aghbashlo vd. 0,99901 0,00380 11,80375 0,99968 0,00063 0,99955 0,02181 0,03822 0,00063 0,00048 0,00478 0,36392
Parabolic 0,99282 0,01528 11,80375 0,99871 0,00306 0,99773 0,04371 0,00000 0,00306 0,00191 0,00000 1,19762
Balbay ve Sahin ~ 0,99937 0,00135 11,80375 0,99989 0,00034 0,99973 0,01298 -0,00001 0,00034 0,00017 0,00000 0,31159
Alibas (Modified 0,99938 0,00132 11,80375 0,99989 0,00044 0,99961 0,01287 -0,00031 0,00044 0,00017 0,00004 0,31643

Midilli-Kucuk)
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Sekil 15. Yesil ¢cay 750 W boyutsuz kiitle oran1 (MR) — zaman grafigi

Tablo 11°de 750 W yesil ¢ay kurutma degerlendirme kriteri sonucu en iyi model

Midilli-Kucuk modeli olmustur. Sekil 15°de ise yesil ¢ay i¢in 750 W kizilotesi giicte MR-

zaman grafigi verilmistir.
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Tablo 12. 1000 W yesil ¢ay kurutma degerlendirme kriteri

Model Name r RSS=SSE SST R’=EF R? RMSE residuals SEE RSSE MBE P
Newton Lewis 0,96163 0,13672 14,59250 0,99063 0,01953 0,98907 0,13073 0,06555 0,01953 0,01709 0,00819 2,76218
Page 0,99780 0,00903 14,59250 0,99938 0,00151 0,99913 0,03360 -0,06190 0,00151 0,00113 0,00774 0,54307
Modified Page 0,99780 0,00904 14,59250 0,99938 0,00151 0,99913 0,03361 -0,06195 0,00151 0,00113 0,00774 0,54304
Modified Page-I - - 14,59250 - - - - - - - - -
Modified Page-1l  0,99780 0,00904 14,59250 0,99938 0,00181 0,99892 0,03361 -0,06195 0,00181 0,00113 0,00774 0,54304
Henderson ve 0,95343 0,12579 14,59250 0,99138 0,02096 0,98793 0,12539 -0,14207 0,02096 0,01572 0,01776 2,65591
Pabis

Logarithmic 0,99361 0,01350 14,59250 0,99907 0,00270 0,99838 0,04108 -0,00178 0,00270 0,00169 0,00022 0,97860
Midilli-Kucuk 0,99586 0,00905 14,59250 0,99938 0,00226 0,99855 0,03363 -0,00372 0,00226 0,00113 0,00047 0,72066
Demir vd. 0,99363 0,01345 14,59250 0,99908 0,00336 0,99785 0,04100 0,00000 0,00336 0,00168 0,00000 0,97789
Two-Term 0,95343 0,12580 14,59250 0,99138 0,03145 0,97989 0,12540 -0,14211 0,03145 0,01572 0,01776 2,65589
Two-Term 0,96163 0,13672 14,59250 0,99063 0,02279 0,98688 0,13073 0,06555 0,02279 0,01709 0,00819 2,76218
Exponential

Verma vd. 0,96163 0,13672 14,59250 0,99063 0,02734 0,98360 0,13073 0,06555 0,02734 0,01709 0,00819 2,76218
Approximation of 0,99350 0,04024 14,59250 0,99724 0,00805 0,99517 0,07092 0,13347 0,00805 0,00503 0,01668 1,05678
Diffusion

Modified 0,95343 0,12579 14,59250 0,99138 0,06289 0,93966 0,12539 -0,14207 0,06289 0,01572 0,01776 2,65591
Henderson ve

Pabis

Wang ve Singh 0,99281 0,02279 14,59250 0,99844 0,00380 0,99781 0,05338 0,07395 0,00380 0,00285 0,00924 1,01641
Hii vd. 0,99795 0,00611 14,59250 0,99958 0,00204 0,99854 0,02763 -0,03588 0,00204 0,00076 0,00449 0,52526
Simplified Fick’s 0,95343 0,12579 14,59250 0,99138 0,02516 0,98491 0,12539 -0,14209 0,02516 0,01572 0,01776 2,65590
diffusion

Weibull 0,99780 0,00905 14,59250 0,99938 0,00151 0,99913 0,03364 -0,06206 0,00151 0,00113 0,00776 0,54296
Aghbashlo vd. 0,99871 0,00577 14,59250 0,99960 0,00096 0,99945 0,02685 0,04610 0,00096 0,00072 0,00576 0,30146
Parabolic 0,99363 0,01345 14,59250 0,99908 0,00269 0,99839 0,04100 0,00000 0,00269 0,00168 0,00000 0,97789
Balbay ve Sahin ~ 0,99939 0,00129 14,59250 0,99991 0,00032 0,99979 0,01268 0,00000 0,00032 0,00016 0,00000 0,25948
Alibas (Modified 0,99586 0,00916 14,59250 0,99937 0,00305 0,99780 0,03384 0,01891 0,00305 0,00115 0,00236 0,66468

Midilli-Kucuk)
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Sekil 16. Yesil ¢ay 1000 W boyutsuz kiitle oran1 (MR) — zaman grafigi

Tablo 12°de 1000 W yesil ¢ay kurutma degerlendirme kriteri sonucu en iyi model
Balbay ve Sahin modeli olmustur. Sekil 16’da ise yesil ¢ay i¢in 1000 W kizilétesi giigte
MR-zaman grafigi verilmistir.

Sabit yatakta kurutma deneylerinde, tiim kizilotesi 1sinim gligleri i¢in ayr1 ayri
secilen en iyi model ve model denklemi, kuruma 6ncesi, kuruma sathalarinda ve kurumus
iirliniin 6rnek fotograflar1 Tablo 13’de gosterilmistir. Ayrica sabit yatakta kurutulan cay

numunelerinin kalite analiz sonuglar1 Tablo 14’de verilmistir.
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Tablo 13. Sabit yatak kizilotesi 1sinimli kurutma deneyleri igin alinan goriintiiler ve en

iyi modeller
Giic Zaman En iyi model / Model denklemi Dnk. Goriintii
(W)  (dakika)

0 Hii vd.

MR=0,107582exp
(-0,002175t13%5%1)+0,886427exp(-0,002206t12%%31)

No
L SN
100 Il' a

200

— |
0 Alibas (Modified Midilli-Kucuk) ‘ : 2
MR=1,818866exp(-0,004791t}3724%8)+0,007076t+  (47)
(-0,823595) _ -
L= T g

40
250
80
0 Aghbashlo vd.
_ _ 0028398t 8
MR—EXP( 1+(_0,023635)t) 9
20
500
35
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Tablo 13 (devami). Sabit yatak kizilotesi iginimli kurutma deneyleri igin alinan

gortintiiler ve en iyi modeller

Gii¢ Zaman En iyi model / Model denklemi Dnk. Goriintii
(W) (dakika) on
0 Midilli-Kucuk
MR=0,987813exp(-0,010031t189194)+ (49) j = “ S .‘4‘
(-0,002483)t , )7 > -

750 °

= 1 nd {2
21 " I
0 Balbay ve Sahin T
MR=(1- (-0,147891))exp(-0,015243t H¥7#0)+  (50) _
(-0,148543)
——

1000

’ &5
B
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Tablo 14. Sabit yatakta kurutulan ¢ay numunelerinin kalite analiz sonuglari

Analiz Sonuglari Analiz Yontemi Numunenin Sonug
Cinsi %
Rutubet Tayini(g/g)(%) TS 1562/1990 100 W 11,54
250 W 20,04
500 W 15,91
750 W 12,89
Su Ekstrakt Analizi TS ISO 9768/T1 100 W 33,03
(Kuru Maddede) (9/g)(%) Kasim 2003 250 W 28,68
500 W 29,84
750 W 36,06
Ham Seliiloz (Lif) Tayini(Kuru TS I1SO 15598/Mart 100 W 18,77
Maddede) (g/g)(%) 2003 250 W 18,92
500 W 18,66
750 W 18,79
Toplam Kil(Kuru Maddede) TS 1564/Mart 1990 100 W 4,50
(9/9)(%) 250 W 5,42
500 W 5,01
750 W 4,98
Kafein(Kuru Maddede) (g/9)(%) TS ISO 10727 100 W 2,38
250 W 2,41
500 W 2,19
750 W 2,24
Polifenol (Kuru Maddede) 1SO 14502-2/2005 100 W 8,49
(9/9)(%) 250 W 6,42
500 W 9,28
750 W 8,18

3.2. Donmeli Akish Akiskan Yatakta Yesil Cay Kurutma

Yapilan akigkan yatakta yesil cay kurutma deneyleri i¢in gergeklestirilen tiim
hesaplar, veriler ve matematiksel modelleme neticesinde 100 W, 250 W, 500 W, 750 W
ve 1000 W degerlendirme kriterleri tablolarda verilmistir. Tablolarda elde edilen
sonuglara gore degerlendirme kriterleri ile secilen en iyi 5 model icin MR—Zaman
grafikleri ¢izilmistir ve en iyi kurutma modeli belirlenerek model katsayilariyla formiilize

edilmistir.
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Tablo 15. 100 W Yesil ¢ay kurutma degerlendirme kriteri

Model Name r RSS=SSE SST R’=EF R? RMSE residuals SEE RSSE MBE P
Newton Lewis 0,98294 0,04743 11,49053 0,99587 0,00678 0,99518 0,07699 -0,01537 0,00678 0,00593 0,00192 1,78355
Page 0,99597 0,01268 11,49053 0,99890 0,00211 0,99845 0,03982 -0,06870 0,00211 0,00159 0,00859 0,69678
Modified Page 0,99598 0,01252 11,49053 0,99891 0,00209 0,99848 0,03955 -0,06831 0,00209 0,00156 0,00854 0,67966
Modified Page-I - - 11,49053 - - - - - - - - -
Modified Page-1l  0,99598 0,01252 11,49053 0,99891 0,00250 0,99809 0,03956 -0,06836 0,00250 0,00157 0,00854 0,67958
Henderson ve 0,97980 0,05219 11,49053 0,99546 0,00870 0,99364 0,08077 -0,10700 0,00870 0,00652 0,01337 1,76187
Pabis

Logarithmic 0,99857 0,00259 11,49053 0,99977 0,00052 0,99961 0,01798 -0,00005 0,00052 0,00032 0,00001 0,39920
Midilli-Kucuk 0,99911 0,00163 11,49053 0,99986 0,00041 0,99967 0,01426 -0,00290 0,00041 0,00020 0,00036 0,29468
Demir vd. 0,99857 0,00259 11,49053 0,99977 0,00065 0,99947 0,01798 0,00000 0,00065 0,00032 0,00000 0,39996
Two-Term 0,97988 0,05238 11,49053 0,99544 0,01310 0,98936 0,08092 -0,10788 0,01310 0,00655 0,01348 1,76073
Two-Term 0,98278 0,04766 11,49053 0,99585 0,00794 0,99419 0,07718 -0,01231 0,00794 0,00596 0,00154 1,79147
Exponential

Verma vd. 0,99423 0,01665 11,49053 0,99855 0,00333 0,99746 0,04562 -0,07179 0,00333 0,00208 0,00897 0,86154
Approximation of 0,99428 0,01691 11,49053 0,99853 0,00338 0,99742 0,04598 -0,07373 0,00338 0,00211 0,00922 0,85687
Diffusion

Modified 0,97987 0,05244 11,49053 0,99544 0,02622 0,96805 0,08097 -0,10816 0,02622 0,00656 0,01352 1,76068
Henderson ve

Pabis

Wang ve Singh 0,99880 0,00248 11,49053 0,99978 0,00041 0,99970 0,01759 0,01431 0,00041 0,00031 0,00179 0,32956
Hii vd. 0,99630 0,00940 11,49053 0,99918 0,00313 0,99714 0,03429 -0,04518 0,00313 0,00118 0,00565 0,71601
Simplified Fick’s - - 11,49053 - - - - - - - - -
diffusion

Weibull 0,99598 0,01252 11,49053 0,99891 0,00209 0,99847 0,03956 -0,06836 0,00209 0,00157 0,00854 0,67958
Aghbashlo vd. 0,99907 0,00196 11,49053 0,99983 0,00033 0,99976 0,01564 -0,01579 0,00033 0,00024 0,00197 0,34107
Parabolic 0,99883 0,00213 11,49053 0,99981 0,00043 0,99968 0,01630 0,00000 0,00043 0,00027 0,00000 0,34760
Balbay ve Sahin ~ 0,99912 0,00160 11,49053 0,99986 0,00040 0,99968 0,01414 -0,00237 0,00040 0,00020 0,00030 0,28675
Alibas (Modified 0,99912 0,00159 11,49053 0,99986 0,00053 0,99952 0,01410 -0,00073 0,00053 0,00020 0,00009 0,28158

Midilli-Kucuk)
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Sekil 17. Yesil ¢ay 100 W boyutsuz kiitle oran1 (MR) — zaman grafigi
Tablo 15°de 100 W yesil ¢ay kurutma degerlendirme kriteri sonucu en iyi model

Alibas (Modified Midilli-Kucuk) modeli olmustur. Sekil 17°de ise yesil ¢ay i¢in 100 W

kizilotesi giicte MR-zaman grafigi verilmistir.
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Tablo 16. 250 W Yesil ¢ay kurutma degerlendirme kriteri

Model Name r RSS=SSE SST R’=EF R? RMSE residuals SEE RSSE MBE P
Newton Lewis 0,98367 0,05224 17,92887 0,99709 0,00580 0,99672 0,07228 -0,02464 0,00580 0,00522 0,00246 1,38098
Page 0,99376 0,02412 17,92887 0,99865 0,00302 0,99827 0,04912 -0,10047 0,00302 0,00241 0,01005 0,74379
Modified Page 0,99380 0,02466 17,92887 0,99862 0,00308 0,99823 0,04966 -0,10315 0,00308 0,00247 0,01031 0,74103
Modified Page-I - - 17,92887 - - - - - - - - -
Modified Page-1l  0,99370 0,02352 17,92887 0,99869 0,00336 0,99803 0,04850 -0,09689 0,00336 0,00235 0,00969 0,74903
Henderson ve 0,98065 0,05983 17,92887 0,99666 0,00748 0,99571 0,07735 -0,12187 0,00748 0,00598 0,01219 1,30268
Pabis

Logarithmic - - - - - - - - - - - -
Midilli-Kucuk 0,99947 0,00111 17,92887 0,99994 0,00018 0,99989 0,01052 -0,00064 0,00018 0,00011 0,00006 0,20274
Demir vd. 0,99950 0,00104 17,92887 0,99994 0,00017 0,99990 0,01021 0,00000 0,00017 0,00010 0,00000 0,18753
Two-Term 0,98065 0,05983 17,92887 0,99666 0,00997 0,99399 0,07735 -0,12187 0,00997 0,00598 0,01219 1,30269
Two-Term 0,98363 0,05289 17,92887 0,99705 0,00661 0,99621 0,07272 -0,02757 0,00661 0,00529 0,00276 1,38824
Exponential

Verma vd. 0,99238 0,02692 17,92887 0,99850 0,00385 0,99775 0,05188 -0,09787 0,00385 0,00269 0,00979 0,82059
Approximation of 0,99241 0,02724 17,92887 0,99848 0,00389 0,99772 0,05219 -0,09957 0,00389 0,00272 0,00996 0,81952
Diffusion

Modified 0,98065 0,05984 17,92887 0,99666 0,01496 0,98999 0,07735 -0,12188 0,01496 0,00598 0,01219 1,30268
Henderson ve

Pabis

Wang ve Singh 0,99958 0,00093 17,92887 0,99995 0,00012 0,99993 0,00966 -0,00636 0,00012 0,00009 0,00064 0,18081
Hii vd. 0,99951 0,00104 17,92887 0,99994 0,00021 0,99987 0,01018 -0,00056 0,00021 0,00010 0,00006 0,19566
Simplified Fick’s - - 17,92887 - - - - - - - - -
diffusion

Weibull 0,99380 0,02466 17,92887 0,99862 0,00308 0,99823 0,04966 -0,10316 0,00308 0,00247 0,01032 0,74103
Aghbashlo vd. 0,99891 0,00286 17,92887 0,99984 0,00036 0,99979 0,01692 -0,02001 0,00036 0,00029 0,00200 0,29696
Parabolic 0,99959 0,00087 17,92887 0,99995 0,00012 0,99993 0,00932 0,00000 0,00012 0,00009 0,00000 0,18107
Balbay ve Sahin ~ 0,99951 0,00103 17,92887 0,99994 0,00017 0,99990 0,01014 0,00038 0,00017 0,00010 0,00004 0,19146
Alibas (Modified 0,99951 0,00103 17,92887 0,99994 0,00021 0,99987 0,01016 0,00117 0,00021 0,00010 0,00012 0,19478

Midilli-Kucuk)
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Sekil 18. Yesil ¢cay 250 W boyutsuz kiitle oran1 (MR) — zaman grafigi
Tablo 16’da 250 W yesil ¢ay kurutma degerlendirme kriteri sonucu en iyi model

Parabolic modeli olmustur. Sekil 18’de ise yesil ¢ay i¢in 250 W kizilotesi giicte MR-

zaman grafigi verilmistir.
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Tablo 17. 500 W Yesil ¢ay kurutma degerlendirme kriteri

Model Name r RSS=SSE SST R’=EF R? RMSE residuals SEE RSSE MBE P
Newton Lewis 0,97259 0,09121 21,27537 0,99571 0,01013 0,99518 0,09551 0,01967 0,01013 0,00912 0,00197 1,70789
Page 0,99371 0,02419 21,27537 0,99886 0,00302 0,99854 0,04918 -0,09758 0,00302 0,00242 0,00976 0,65177
Modified Page 0,99432 0,02944 21,27537 0,99862 0,00368 0,99822 0,05425 -0,12390 0,00368 0,00294 0,01239 0,60790
Modified Page-I - - 21,27537 - - - - - - - - -
Modified Page-1l  0,99432 0,02944 21,27537 0,99862 0,00421 0,99792 0,05426 -0,12392 0,00421 0,00294 0,01239 0,60789
Henderson ve 0,96744 0,09448 21,27537 0,99556 0,01181 0,99429 0,09720 -0,13354 0,01181 0,00945 0,01335 1,61943
Pabis

Logarithmic - - 21,27537 - - - - - - - - -
Midilli-Kucuk 0,99871 0,00341 21,27537 0,99984 0,00057 0,99971 0,01845 0,02311 0,00057 0,00034 0,00231 0,28792
Demir vd. 0,99800 0,00437 21,27537 0,99979 0,00073 0,99963 0,02090 0,00000 0,00073 0,00044 0,00000 0,38320
Two-Term 0,96747 0,09429 21,27537 0,99557 0,01571 0,99202 0,09710 -0,13280 0,01571 0,00943 0,01328 1,61882
Two-Term 0,97251 0,09178 21,27537 0,99569 0,01147 0,99445 0,09580 0,01816 0,01147 0,00918 0,00182 1,71479
Exponential

Verma vd. 0,98922 0,04022 21,27537 0,99811 0,00575 0,99716 0,06342 -0,12090 0,00575 0,00402 0,01209 0,86283
Approximation of 0,98928 0,04071 21,27537 0,99809 0,00582 0,99713 0,06381 -0,12301 0,00582 0,00407 0,01230 0,86108
Diffusion

Modified 0,96750 0,09475 21,27537 0,99555 0,02369 0,98664 0,09734 -0,13453 0,02369 0,00948 0,01345 1,61895
Henderson ve

Pabis

Wang ve Singh 0,99799 0,00473 21,27537 0,99978 0,00059 0,99971 0,02175 0,01590 0,00059 0,00047 0,00159 0,36944
Hii vd. 0,99522 0,01921 21,27537 0,99910 0,00384 0,99797 0,04383 -0,08526 0,00384 0,00192 0,00853 0,61574
Simplified Fick’s - - 21,27537 - - - - - - - - -
diffusion

Weibull 0,52613 1,04652 21,27537 0,95081 0,13082 0,93676 0,32350 0,48020 0,13082 0,10465 0,04802 4,99481
Aghbashlo vd. 0,99933 0,00209 21,27537 0,99990 0,00026 0,99987 0,01446 -0,02333 0,00026 0,00021 0,00233 0,18179
Parabolic 0,99802 0,00432 21,27537 0,99980 0,00062 0,99970 0,02079 0,00000 0,00062 0,00043 0,00000 0,38213
Balbay ve Sahin ~ 0,99860 0,00305 21,27537 0,99986 0,00051 0,99974 0,01748 -0,00148 0,00051 0,00031 0,00015 0,30927
Alibas (Modified 0,99883 0,00258 21,27537 0,99988 0,00052 0,99973 0,01607 -0,00434 0,00052 0,00026 0,00043 0,26904

Midilli-Kucuk)
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Sekil 19. Yesil ¢cay 500 W boyutsuz kiitle oran1 (MR) — zaman grafigi
Tablo 17°de 500 W yesil ¢ay kurutma degerlendirme kriteri sonucu en iyi model

Aghbashlo vd. modeli olmustur. Sekil 19°de ise yesil ¢ay i¢in 500 W kizilotesi giigte MR-

zaman grafigi verilmistir.
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Tablo 18. 750 W Yesil ¢ay kurutma degerlendirme kriteri

Model Name r RSS=SSE SST R’=EF R? RMSE residuals SEE RSSE MBE P
Newton Lewis 0,98549 0,05357 16,73014 0,99680 0,00595 0,99640 0,07319 -0,02446 0,00595 0,00536 0,00245 1,48335
Page 0,99507 0,01936 16,73014 0,99884 0,00242 0,99851 0,04400 -0,08784 0,00242 0,00194 0,00878 0,70960
Modified Page 0,99507 0,01935 16,73014 0,99884 0,00242 0,99851 0,04399 -0,08777 0,00242 0,00193 0,00878 0,70955
Modified Page-I : < 16,73014 - - - - - - - - -
Modified Page-1l  0,99507 0,01935 16,73014 0,99884 0,00276 0,99827 0,04399 -0,08777 0,00276 0,00193 0,00878 0,70955
Henderson ve 0,98218 0,06218 16,73014 0,99628 0,00777 0,99522 0,07885 -0,13383 0,00777 0,00622 0,01338 1,40481
Pabis

Logarithmic 0,99883 0,00258 16,73014 0,99985 0,00037 0,99977 0,01606 -0,00009 0,00037 0,00026 0,00001 0,33113
Midilli-Kucuk 0,99905 0,00208 16,73014 0,99988 0,00035 0,99978 0,01442 -0,00008 0,00035 0,00021 0,00001 0,29219
Demir vd. 0,99883 0,00258 16,73014 0,99985 0,00043 0,99972 0,01606 0,00000 0,00043 0,00026 0,00000 0,33094
Two-Term 0,98220 0,06202 16,73014 0,99629 0,01034 0,99333 0,07875 -0,13323 0,01034 0,00620 0,01332 1,40522
Two-Term 0,98235 0,06547 16,73014 0,99609 0,00818 0,99497 0,08091 0,00025 0,00818 0,00655 0,00002 1,65256
Exponential

Verma vd. 0,99384 0,02321 16,73014 0,99861 0,00332 0,99792 0,04818 -0,09050 0,00332 0,00232 0,00905 0,79969
Approximation of 0,99385 0,02334 16,73014 0,99861 0,00333 0,99791 0,04831 -0,09122 0,00333 0,00233 0,00912 0,79911
Diffusion

Modified 0,98220 0,06236 16,73014 0,99627 0,01559 0,98882 0,07897 -0,13449 0,01559 0,00624 0,01345 1,40461
Henderson ve

Pabis

Wang ve Singh 0,99906 0,00242 16,73014 0,99986 0,00030 0,99981 0,01555 0,01590 0,00030 0,00024 0,00159 0,28511
Hii vd. 0,99543 0,01376 16,73014 0,99918 0,00275 0,99815 0,03709 -0,05413 0,00275 0,00138 0,00541 0,70363
Simplified Fick’s - - 16,73014 - - - - - - - - -
diffusion

Weibull 0,99507 0,01935 16,73014 0,99884 0,00242 0,99851 0,04399 -0,08778 0,00242 0,00194 0,00878 0,70955
Aghbashlo vd. 0,99888 0,00331 16,73014 0,99980 0,00041 0,99975 0,01820 -0,02780 0,00041 0,00033 0,00278 0,27797
Parabolic 0,99909 0,00201 16,73014 0,99988 0,00029 0,99982 0,01418 0,00000 0,00029 0,00020 0,00000 0,30225
Balbay ve Sahin ~ 0,99909 0,00200 16,73014 0,99988 0,00033 0,99978 0,01416 0,00027 0,00033 0,00020 0,00003 0,28782
Alibas (Modified 0,99914 0,00190 16,73014 0,99989 0,00038 0,99974 0,01380 -0,00149 0,00038 0,00019 0,00015 0,28037

Midilli-Kucuk)
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Sekil 20. Yesil ¢cay 750 W boyutsuz kiitle oran1 (MR) — zaman grafigi
Tablo 18’de 750 W yesil ¢ay kurutma degerlendirme kriteri sonucu en iyi model

Wang ve Singh modeli olmustur. Sekil 20°de ise yesil cay i¢in 750 W kizilotesi giicte

MR-zaman grafigi verilmistir.
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Tablo 19. 1000 W Yesil gay kurutma degerlendirme kriteri

Model Name r RSS=SSE SST R’=EF R? RMSE residuals SEE RSSE MBE P
Newton Lewis 0,97981 0,07406 25,29795 0,99707 0,00673 0,99678 0,07856 -0,04465 0,00673 0,00617 0,00372 1,24921
Page 0,99140 0,04866 25,29795 0,99808 0,00487 0,99765 0,06368 -0,15886 0,00487 0,00406 0,01324 0,73822
Modified Page 0,99140 0,04863 25,29795 0,99808 0,00486 0,99765 0,06366 -0,15876 0,00486 0,00405 0,01323 0,73821
Modified Page-I - - 25,29795 - - - - - - - - -
Modified Page-1l  0,99140 0,04863 25,29795 0,99808 0,00540 0,99736 0,06366 -0,15876 0,00540 0,00405 0,01323 0,73821
Henderson ve 0,97648 0,08872 25,29795 0,99649 0,00887 0,99571 0,08598 -0,15646 0,00887 0,00739 0,01304 1,27403
Pabis

Logarithmic 0,99822 0,00439 25,29795 0,99983 0,00049 0,99976 0,01913 -0,00007 0,00049 0,00037 0,00001 0,30012
Midilli-Kucuk 0,99817 0,00453 25,29795 0,99982 0,00057 0,99972 0,01943 -0,00005 0,00057 0,00038 0,00000 0,30096
Demir vd. 0,99822 0,00439 25,29795 0,99983 0,00055 0,99973 0,01913 0,00000 0,00055 0,00037 0,00000 0,30012
Two-Term 0,97648 0,08872 25,29795 0,99649 0,01109 0,99449 0,08598 -0,15646 0,01109 0,00739 0,01304 1,27403
Two-Term 0,97980 0,07492 25,29795 0,99704 0,00749 0,99638 0,07901 -0,04729 0,00749 0,00624 0,00394 1,25447
Exponential

Verma vd. 0,98933 0,05041 25,29795 0,99801 0,00560 0,99726 0,06482 -0,14763 0,00560 0,00420 0,01230 0,80816
Approximation of 0,98935 0,05069 25,29795 0,99800 0,00563 0,99724 0,06499 -0,14858 0,00563 0,00422 0,01238 0,80784
Diffusion

Modified 0,97648 0,08871 25,29795 0,99649 0,01479 0,99229 0,08598 -0,15645 0,01479 0,00739 0,01304 1,27404
Henderson ve

Pabis

Wang ve Singh 0,99834 0,00462 25,29795 0,99982 0,00046 0,99978 0,01963 -0,01942 0,00046 0,00039 0,00162 0,27903
Hii vd. 0,99325 0,02175 25,29795 0,99914 0,00311 0,99842 0,04257 -0,06397 0,00311 0,00181 0,00533 0,67436
Simplified Fick’s 0,97649 0,08834 25,29795 0,99651 0,00982 0,99520 0,08580 -0,15525 0,00982 0,00736 0,01294 1,27394
diffusion

Weibull 0,99140 0,04863 25,29795 0,99808 0,00486 0,99765 0,06366 -0,15876 0,00486 0,00405 0,01323 0,73821
Aghbashlo vd. 0,99826 0,01111 25,29795 0,99956 0,00111 0,99946 0,03043 -0,07710 0,00111 0,00093 0,00643 0,31484
Parabolic 0,99837 0,00404 25,29795 0,99984 0,00045 0,99978 0,01835 0,00000 0,00045 0,00034 0,00000 0,28791
Balbay ve Sahin ~ 0,99824 0,00435 25,29795 0,99983 0,00054 0,99973 0,01905 -0,00001 0,00054 0,00036 0,00000 0,29615
Alibas (Modified 0,99830 0,00421 25,29795 0,99983 0,00060 0,99970 0,01872 -0,00146 0,00060 0,00035 0,00012 0,29189

Midilli-Kucuk)
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Sekil 21. Yesil ¢gay 1000 W boyutsuz kiitle oran1 (MR) — zaman grafigi

Tablo 19°da 1000 W yesil ¢ay kurutma degerlendirme kriteri sonucu en iyi model
Parabolic modeli olmustur. Sekil 21°de ise yesil ¢ay i¢in 1000 W kizilotesi giicte MR-
zaman grafigi verilmistir.

Donmeli akisl akiskan yatakta kurutma deneylerinde, tiim kizilotesi 1s1nim giicleri
icin ayr1 ayri secilen en iyt model ve model denklemi, kuruma oncesi, kuruma
safhalarinda ve kurumus iiriiniin 6rnek fotograflar1 Tablo 20°de gdsterilmistir. Ayrica
donmeli akigh akigkan yatakta kurutulan ¢ay numunelerinin kalite analiz sonuglar1 Tablo

21’de verilmistir.
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Tablo 20. Akigkan yatak kizilotesi 1ginimli kurutma deneyleri i¢in alinan goriintiiler ve

en iyi modeller

Giic  Zaman En iyi model / Model denklemi Dnk. No Goriintii
(W) (dakika)
0 Alibas (Modified Midilli-Kucuk)

MR= 1,472169exp(-0,002357t 1,174439) (51)
+0,000241t+( -0,473536)

90
100
210
0 Parabolic
MR= 0,996069+ (-0,007629)t+ 0,000011t? (52)
80
250
180
0 Aghbashlo vd.
_ ___0,006761t 53
MR= eXp( 1+(—0,005811)t) (53)
60
500
135
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Tablo 20 (devami). Akigkan yatak kizilotesi 1simimli kurutma deneyleri igin alinan

gortintiiler ve en iyi modeller

Gii¢ Zaman En iyi model / Model denklemi Dnk.  Goriintii
(W) (dakika) No
0 Wang ve Singh
MR= 1+ (-0,016550)t+ 0,000058t> (54)
40
750
90
0 Parabolic
MR= 0,989382+ (-0,024547)t+ 0,000110t? (55)
25
1000
55
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Tablo 21. Dénmeli akigh akigskan yatakta kurutulan ¢ay numunelerinin kalite analiz

sonuglari

Analiz Sonuglar1  Analiz Yontemi Numunenin Cinsi Sonu¢ %

Rutubet Tayini TS 1562 100 W 2,20

(9/9)% 250 W 5,96
500 W 7,08
750 W 15,52
1000 W 17,45

Su Ekstrakt Analizi TS ISO 9768/T1 Kasim 100 W 41,02

(Kuru Maddede) 2003 250 W 30,70

(9/9)% 500 W 44,04
750 W 23,89
1000 W 24,89

Ham Seliiloz(Lif)  Isletme I¢i Methot(Cihaz 100 W -
Tayini aplikasyonu ve TS ISO 250 W 15,73

(Kuru Maddede) 15598’den modifiye 500 W 16,26
(9/9)% edilmistir) 750 W 17,70
1000 W 17,63
Toplam Kiil Tayini TS 1564 100 W 5,62
(Kuru Maddede) 250 W 5,87
(9/9)% 500 W 4,48
750 W 5,47
1000 W 5,32
Kafein Tayini TS ISO 10727 100 W 0,81
(Kuru Maddede) 250 W 1,38
(9/9)% 500 W 0,94
750 W 1,91
1000 W 1,76
Toplam Polifenol ISO 14502-2 100 W -
Tayini 250 W 2,44
(Kuru Maddede) 500 W 0,32
(9/9)% 750 W 4,05
1000 W 4,30
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3.3. Sabit Yatak ve Donmeli Akish Akiskan Yatak Kurutma Bulgularimin

Karsilastirilmasi

Sabit yatak kurutmanin Sekil 22, 24 ve 26’da sirastyla kuruma hizi, nem orani ve
kiitlesel biiziilme orani — zaman grafikleri verilmistir. Donmeli akigh akiskan yatak
kurutmanin Sekil 23, 25 ve 27°de sirasiyla kuruma hizi, nem orani ve kiitlesel biiziilme

oran1 — zaman grafikleri verilmistir.
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Sekil 22. Sabit yatakta farkl kizil6tesi gliglerde yesil ¢ayin kurutma hizi-zaman grafigi
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Sekil 23. Akigkan yatakta farkli kizilotesi gii¢lerde yesil cayin kurutma hizi-zaman grafigi

Sekil 22°de sabit yatakta yesil cay icin farkl kizilotesi giiclerdeki kurutma hizinin
zamanla degisimi gosterilmektedir. Grafikte goriildiigii lizere kizilotesi giicii arttikga
kurutma hiz1 da artmaktadir. Yesil ¢cayin en yiiksek oldugu kuruma hizlar1 100 W, 250
W, 500 W, 750 W ve 1000 W gii¢ degerleri i¢in sirasiyla; 40. dakikada 0,3 gsu/ dak., 30.
dakikada 0,7 gsu/ dak., 10. dakikada 1,6 gsu/dak., 12. dakikada 2,66 gsu/ dak. ve 8.
dakikada 3,5 gsu/dak. seklinde olmustur. Ayni gii¢ degerleri i¢in kuruma siireleri
sirastyla 200, 80, 35, 21 ve 14 dakika seklindedir (Simsek vd., 2021).

Sekil 23’de donmeli akisli akiskan yatakta yesil ¢ay i¢in farkli kizilotesi gliglerdeki
kurutma hizinin zamanla degisimi gosterilmektedir. Grafikte goriildiigii iizere kizilotesi
giicli arttik¢a kurutma hiz1 da artmaktadir. Yesil ¢ayin en yliksek oldugu kuruma hizlari
100 W, 250 W, 500 W, 750 W ve 1000 W gii¢ degerleri i¢in sirastyla; 90. dakikada 0,26
gsu/ dak., 20. dakikada 0,3 gsu/ dak., 75. dakikada 0,33 gsu/dak., 20. dakikada 0,7 gsu/
dak. ve 5. dakikada 1,2 gsu/dak. seklinde olmustur. Ayni gii¢ degerleri igin kuruma
stireleri sirastyla 210, 180, 135, 90 ve 55 dakika seklindedir.
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Sekil 24. Sabit yatakta farkl kizilotesi gliglerde nem igerigi- zaman grafigi
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Sekil 25. Akiskan yatakta farkli kizilotesi gili¢lerde nem igerigi- zaman grafigi
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Sekil 24°de sabit yatak, Sekil 25’de donmeli akisli akiskan yatak deneyleri i¢in
yesil caym nem igeriginin zamana bagl olarak degisimi gosterilmektedir. Her iki grafikte
de gorildiigii gibi yesil cayda var olan nem icerigi zamanin artmasiyla diismektedir.
Kizilotesi giiclin arttirilmastyla yesil caydaki nem igeriginin transfer siiresinin kayda
deger bir sekilde azaldig1 goriillmektedir.

Nem igerigi yesil ¢ay i¢in baslangicta %75 iken bu deger sabit yatak deneylerinde
%5’e, donmeli akish akiskan yatakli deneylerde % 1’°e diistirtilmiistiir.

Nem igeriklerinin azalma siireleri sabit yatakta 100 W, 250 W, 500 W, 750 W ve
1000 W i¢in sirastyla 200, 80, 35, 21 ve 14 dakika olup donmeli akigh akiskan yatak
deneylerinde ise 210, 180, 135, 90 ve 55 dakika seklindedir (Simsek vd., 2021).
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Sekil 26. Sabit yatakta farkli kizil6tesi gii¢lerde kiitle biiziilme orani- zaman grafigi
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Sekil 27. Akigkan yatakta farkl kizilotesi giiglerde kiitle biizilme orani — zaman grafigi

Sekil 26’da sabit yatak, Sekil 27’de donmeli akigli akiskan yatak deneyleri i¢in yesil
cayin kiitle biizlilme oraninin zamana bagli olarak degisimi gosterilmektedir. Grafikte
goriildiigli iizere yesil ¢ay icin kiitle biliziilme orani zamanin artmasiyla dogrusal bir
sekilde azalmaktadir. Kizilotesi gii¢ arttirildik¢a kiitle biliziilme orani zamani oldukga

azalmaktadir (Simsek vd., 2021).
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4. TARTISMA ve SONUCLAR

Sabit Yatakta Yesil Cay Kurutma

Sabit yatak deneylerinde giris sicakligi 19°C ile 20°C arasinda degismistir. Bagil
nem degeri ise % 70,2 ile %75,8 arasinda degisim gdstermistir.

100 W ve 50 g yesil ¢ay ile kurutma deneyi baslatildi. Uriindeki agirlik degisimleri
yirmiser dakika araliklarla hassas terazi ile ol¢iiliip kaydedildi. 20°nci dakikanin sonunda
agirlik kayb1 (su kaybi) 5 g olarak o6lgiildii ve iiriinlin dis yiizeyinde hafiften bir sekil
degisimi basladi. 40’inc1 ve 60’inc1 dakikalarin sonunda agirlik kayiplar1 6 g olarak
ol¢iildii. 40’mc1 dakikanin sonunda iiriindeki sekil degisiminin devam ettigi ve biiziisme
gozlemlenirken 60’inc1 dakikanin sonunda ise iriinde belirgin bir renk ve sekil
degisiminin meydana geldigi goriildii. 80’inci dakika 4 g’lik bir agirlik kaybi, {irtinde
sararmalar, biizlisme ve sekil degisimi gézlemlendi. 180’inci dakikaya kadar bu biiziisme,
renk ve sekil degisimleri artarak devam etti. Uriindeki agirlik kaybmin c¢ok fazla bir
degisim gostermeme nedeniyle 200’inci dakikada deney sonlandirildi. 100 W’ ik kuruma
sonunda toplam Olgiilen agirlik kayb1 34 g olarak o6l¢iildii. Deney boyunca iirinde
herhangi bir yanma olusumu goézlemlenmedi. Sabit yataktaki gergeklestirilen en uzun
deney 100 W degerinde 200 dakika ile kaydedildi.

250 W ve 50 g yesil ¢ay ile kurutma deneyi baslatildi. Uriindeki agirlik degisimleri
onar dakika araliklarla hassas terazi ile dl¢iiliip kaydedildi. 10’uncu dakikanin sonunda
agirlik kayb1 5 g olarak 6l¢iildii ve tiriinde ¢ok hafif bir sekil degisimi gozlemlendi.
Agirlik kayb1 20°nci dakikanin sonunda 6 g iken 30’uncu dakikanin sonunda 7 g ve
40’1mnc1 dakikanin sonunda ise 4 g olarak 6l¢iildii. 40’ inc1 dakikanin sonunda biiziismeyle
beraber renk ve sekil degisiminin daha fazla oldugu gézlemlendi. 70’inci dakikanin
sonunda agirlik kayb1 2 g olarak o6l¢iildii. 80’inci dakikada 1 g’lik bir agirlik kaybi
meydana gelirken, tiriinde oldukg¢a fazla bir biliziisme meydana geldigi gézlemlendi.
Uriiniin agirhk kaybinda fazla bir degisim olmamasiyla 80’inci dakikada deney
sonlandirildi. 250 W’lik kuruma sonunda toplam o6lgiilen agirlik kaybi 35 g olarak
kaydedildi. Deney boyunca iiriinde herhangi bir yanma olusumu goézlemlenmedi.

500 W ve 50 g yesil cay ile kurutma deneyi baslatildi. Uriindeki agirlik degisimleri

beser dakika araliklarla hassas terazi ile ol¢tiliip kaydedildi. 5’inci dakikanin sonunda 3
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g’lik bir agirlik kaybi ve iirlinde ¢ok hafif bir sekil degisimi gozlemlendi. 10’uncu
dakikada agirlik kayb1 8 g olarak ol¢iiliirken {irtinde renk degisimi meydana geldi ve sekil
degisiminin artmaya basladig1 goriildii. Agirlik degisimi 25’inci dakikanin sonunda 4 g
ve 30’uncu dakikanin sonunda 6 g olarak 6l¢iildii, tirlindeki renk ve sekil degisimi belirgin
bir sekilde artis gosterdi. 25’inci dakikanin sonunda yesil cay yapraklarinin bazilarinda
yanma olusumu gozlemlenirken 30’uncu dakikanin sonunda ise yanma durumu artis
gosterdi. 500 W’lik kuruma sonunda toplam olgiilen agirlik kaybi 35 g olarak kaydedildi.
Uriiniin kisa siirede kurumasina karsin istenilmeyen yanmanin meydana gelmesiyle iiriin
kalitesinde olumsuz derecede etki etmesi gdzlemlendi.

750 W ve 50 g yesil ¢ay ile kurutma deneyi baslatildi. Uriindeki agirlik degisimleri
iicer dakika araliklarla hassas terazi ile Ol¢iiliip kaydedildi. 3’{incii dakikanin sonunda
4g’lik bir agirlik kaybi ve iirtinde ¢ok hafif bir sekil degisimi basladi. 6’1inc1 dakikanin
sonunda 6 g’lik bir agirlik kaybi 6l¢iiliirken iiriinde sekil degisimiyle beraber hafif bir
renk degisimi gozlemlendi. Agirlik degisimleri 9’uncu dakikanin sonunda 7 g, 12’inci
dakikanin sonunda 8 g ve 15’inci dakikanin sonunda 5 g olarak kaydedildi. 9’uncu
dakikanin sonunda renk ve sekil degisiminin artmasi disinda yesil ¢ay yapraklarmin
bazilarinda yanma olusumu gozlemlendi. 12’inci dakikada yanma durumu devam
ederken 15’inci dakikada bu durum artis gosterdi. 21’inci dakikada 1 g’lik bir agirlik
kayb1 meydana gelirken, daha fazla {iriinde yanma durumunun oldugu gézlemlendi. 750
W’lik kuruma sonunda toplam &lgiilen agirlik kaybi 35 g olarak kaydedildi. Uriiniin kisa
stirede kurumasina karsin istenilmeyen yanmanin meydana gelmesiyle {iriin kalitesinde
olumsuz derecede etki etmesi gézlemlendi.

1000 W ve 50 g yesil ¢ay ile kurutma deneyi baslatild1. Uriindeki agirlik degisimleri
ikiser dakika araliklarla hassas terazi ile dl¢iiliip kaydedildi. 2’inci dakikanin sonunda 2
g’lik bir agirlik kayb1 ve iiriinde ¢ok hafif bir sekil degisimi bagladi. 4’iincii ve 6’nc1
dakikalarinin sonunda 6 g’lik bir agirlik kaybi olciildii. 4’{incii dakikanin sonunda renk
ve sekil degisimi meydana gelirken, 6’1nc1 dakikanin sonunda ise {iriinde yanma olusumu
gozlemlendi. 8’inci dakikanin sonunda yanma olay1 devam ederken 10’uncu dakikanin
sonunda yanma olay1 artig gdsterdi. 12’inci dakikanin sonunda {iriiniin ¢ogunda yanma
olustugundan dolay1 ve tamamen yanma egiliminin gosterilmesi nedeniyle kuruma islemi
sonlandirildi. Sabit yataktaki gergeklestirilen en kisa deney 1000 W degerinde kaydedildi.

Uriiniin kisa siirede kurumasina karsin istenilmeyen yanmanin meydana gelmesiyle {iriin
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kalitesinde olumsuz derecede etki etmesi gozlemlendi. Kuruma deneylerinde kizilotesi
giic degeri arttikca yesil ¢cay yapraklarinin kuruma siiresinin azaldig1 ve kuruma hizinin
arttigl belirlenmigstir. Tiim kizilotesi 1s1mmim  gii¢leri i¢in kuruma oncesi, kuruma
sathalarinda ve kurumus {iriiniin 6rnek fotograflar1 Tablo 13’de gosterilmektedir.

Tablo 14’de verilen kurutulmus yesil ¢ay numunelerine yapilan kalite analiz
sonuglarina gore ilk olarak su ekstrakti degeri ele alindiginda, bu degerin yiiksek olmasi
cayin kalite agisindan 1yi oldugunu gosterir. Cay standartlarinda su ekstrakt degerinin
siyah cayda en az % 29, yesil cayda ise en az % 32 olmasi gerektigi belirtilmistir. Yapilan
analiz neticesinde su ekstrakti degerinin % 28,68 ile % 36,06 arasinda degistigi
belirlenmistir. Su ekstrakti degerinin en fazla % 36,06 ile 750 W deneyinden alinan yesil
cay yapragi orneklerinde saptanmis ve bunu sirasiyla 100 W (% 33,03), 500 W (% 29,84)
ve 250 W (% 28,68) degerleri takip etmistir.

Toplam kiil miktari, yesil ve siyah ¢ayda % 4-8 arasinda olmasi beklenir. Yapilan
analiz neticesinde toplam kiil miktar1 degerinin % 4,50 ile % 5,42 arasinda degistigi
belirlenmistir. Toplam kiil miktar1 degerinin en fazla % 5,42 ile 250 W deneyinden alinan
yesil ¢ay yapragi orneklerinde saptanmis ve bunu sirasiyla 500 W (% 5,01), 750 W (%
4,98) ve 100 W (% 4,50) degerleri takip etmistir.

Polifenollerin, ¢aydaki igeriginin yiiksek olmasi istenir. Yapilan analiz neticesinde
polifenol degerinin % 6,42 ile % 9,28 arasinda degistigi belirlenmistir. Polifenol
degerinin en fazla % 9,28 ile 500 W deneyinden alinan yesil ¢ay yapragi érneklerinde
saptanmis ve bunu sirasiyla 100 W (% 8,49), 750 W (% 8,18) ve 250 W (% 6,42) degerleri
takip etmistir.

Kaliteli bir ¢ay yapragindaki kafein miktarinin yiiksek olmasi beklenir. Yapilan
analiz neticesinde kafein miktar1 degerinin % 2,19 ile % 2,41 arasinda degistigi
belirlenmistir. Kafein miktarinin degerinin en fazla % 2,41 ile 250 W deneyinden alinan
yesil ¢ay yapragi 6rneklerinde saptanmis ve bunu sirasiyla 100 W (% 2,38), 750 W (%
2,24) ve 500 W (% 2,19) degerleri takip etmistir.

Kaliteli bir ¢ay yapragindaki seliiloz miktarinin diisiik olmast beklenir. Yapilan
analiz neticesinde selilloz miktar1 degerinin % 18,66 ile % 18,92 arasinda degistigi
belirlenmistir. Seliiloz miktariin degerinin en az % 18,66 ile 500 W deneyinden alinan
yesil ¢ay yapragi drneklerinde saptanmis ve bunu sirasiyla 100 W (% 18,77), 750 W (%

18,79) ve 250 W (% 18,92) degerleri takip etmistir.
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Yapilan analiz neticesinde rutubet tayini degeri ise % 11,54 ile % 20,04 arasinda
degistigi belirlenmistir. Rutubet tayini degerinin en az % 11,54 ile 100 W deneyinden
alinan yesil ¢ay yapragi drneklerinde saptanmis ve bunu sirasiyla 750 W (% 12,89), 500
W (% 15,91) ve 250 W (% 20,04) degerleri takip etmistir.

Matematiksel modelleme sonuglarini ele alirsak, belirleme katsayisinin 1’e yakin,
standart tahmini hata, azaltilmis ki kare ve ortalama karesel hata degerlerinin sifira yakin
olmas1 uygulanan modelin en uygun oldugunun bir dlgiisiidiir. Bu durum dikkate alinarak
en 1yi bes model se¢ilmistir. Tablo 8’deki verilere gore 100 W kizilétesi giicii i¢in Hii
vd., Wang ve Singh, Modified Page, Weibull ve Page modellerinde R? degerlerinin
sirastyla 0,99982, 0,99982, 0,99978, 0,99977 ve 0,99977 oldugu goriilmektedir. Bu
modellerin SSE degerleri sirasiyla 0,00285, 0,00288, 0,00356, 0,00357 ve 0,00358 dir.
x2 degerleri sirasiyla 0,00048, 0,00032, 0,00040, 0,00040 ve 0,00040°tir. RMSE degerleri
ise sirasiyla 0,01610, 0,01617, 0,01800, 0,01801 ve 0,01805 oldugu goriilmektedir. Bu
veriler ve Sekil 12°deki egriler, Hii vd. modelinin uygulanan modeller arasinda en uygun
model oldugunu gostermektedir.

Sekil 12°de goriildiigii gibi 0-20 dakika araliginda boyutsuz kiitle degiskeni zamana
bagli olarak azalmistir. Bu azalma 40. dakikaya kadar devam etmis, 80-160 dakika
araliginda lineer bir artis gostermistir. 180-200 dakika araliginda boyutsuz Kkiitle
degiskeninde c¢ok belirgin bir degisim yasanmamistir. Uriinlerdeki nem miktarinin
azalmasiyla boyutsuz kiitle degiskeni lineerden eksponansiyele dogru bir davranig
sergilemektedir.

Tablo 9’daki verilere gore 250 W kizilétesi giicii i¢in Alibas (Modified Midilli-
Kucuk), Balbay ve Sahin, Midilli-Kucuk, Hii vd. ve Aghbashlo vd. modellerinde R?
degerlerinin sirastyla 0,99996, 0,99995, 0,99995, 0,99979 ve 0,99976 oldugu
goriilmektedir. Bu modellerin SSE degerleri sirasiyla 0,00046, 0,00058, 0,00061,
0,00264 ve 0,00296°dir. 2 degerleri sirasiyla 0,00011, 0,00012, 0,00012, 0,00066 ve
0,00042°dir. RMSE degerleri ise sirasiyla 0,00712, 0,00801, 0,00821, 0,01712 ve
0,01814 oldugu goriilmektedir. Bu veriler ve Sekil 13’teki egriler, Alibas (Modified
Midilli-Kucuk) modelinin uygulanan modeller arasinda en uygun model oldugunu
gostermektedir.

0-10 dakika araliginda boyutsuz kiitle degiskeni zamana bagli olarak yavasca

azalmistir. Bu azalma 10-20 dakika arasinda devam etmis, 20-50 dakika araliginda lineer
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bir artis gostermistir. 60-80 dakika araliginda boyutsuz kiitle degiskeninde ¢ok belirgin
bir degisim gozlenmemistir (Sekil 13).

Tablo 10°daki verilere gore 500 W kizil6tesi giicii i¢in Aghbashlo vd., Hii vd.,
Weibull, Modified Page ve Page modellerinde R? degerlerinin sirastyla 0,99947, 0,99936,
0,99927, 0,99927 ve 0,99927 oldugu goriilmektedir. Bu modellerin SSE degerleri
sirastyla 0,00655, 0,00790, 0,00897, 0,00897 ve 0,00897°dir. ¥2 degerleri sirasiyla
0,00109, 0,00263, 0,00149, 0,00149 ve 0,00150’dir. RMSE degerleri ise sirasiyla
0,02861, 0,03143, 0,01971, 0,03348 ve 0,03349 oldugu goriilmektedir. Bu veriler ve
Sekil 14’°deki egriler, Aghbashlo vd. modelinin uygulanan modeller arasinda en uygun
model oldugunu gostermektedir.

0-5 dakika araliginda boyutsuz kiitle degiskeni zaman bagli olarak yavasga
azalmistir. Bu azalma 5-10 dakika araliginda artarak devam ederken, 10-20 dakika
araliginda lineer bir artis goriilmistir. 30-35 dakika araliginda boyutsuz Kkiitle
degiskeninde ¢ok belirgin bir degisim gézlenmemistir (Sekil 14).

Tablo 11°deki verilere gore 750 W kizilotesi giicii igin Midilli-Kucuk, Balbay ve
Sahin, Alibas (Modified Midilli- Kucuk), Aghbashlo vd. ve Hii vd. modellerinde R?
degerlerinin sirasiyla 0,99989, 0,99989, 0,99989, 0,99968 ve 0,99968 oldugu
goriilmektedir. Bu modellerin SSE degerleri sirasiyla 0,00134, 0,00135, 0,00132,
0,00380 ve 0,00380’dir. 42 degerleri sirasiyla 0,00033, 0,00034, 0,00044, 0,00063 ve
0,00127°dir. RMSE degerleri ise sirasiyla 0,01292, 0,01298, 0,01287, 0,02181 ve
0,02181 oldugu goriilmektedir. Bu veriler ve Sekil 15°deki egriler, Midilli-Kucuk
modelinin uygulanan modeller arasinda en uygun model oldugunu gostermektedir.

0-3 dakika araliginda boyutsuz kiitle degiskeni zamana bagli olarak azalmistir. Bu
azalma 6. dakikaya kadar devam etmis, 6-12 dakika araliginda lineer bir artis géstermistir.
18-21 dakika araliginda boyutsuz kiitle degiskeninde ¢ok belirgin bir degisim
gozlenmemistir (Sekil 15).

Tablo 12’deki verilere gore 1000 W kizil6tesi giicii i¢in Balbay ve Sahin,
Aghbashlo vd., Hii vd., Page ve Modified Page modellerinde R? degerlerinin sirasiyla
0,99991, 0,99960, 0,99958, 0,99938 ve 0,99938 oldugu goriilmektedir. Bu modellerin
SSE degerleri sirastyla 0,00129, 0,00577, 0,00611, 0,00903 ve 0,00904°diir. x2 degerleri
sirastyla 0,00032, 0,00096, 0,00204, 0,00151 ve 0,00151°dir. RMSE degerleri ise
sirastyla 0,01268, 0,02685, 0,02763, 0,03360 ve 0,03361 oldugu goriilmektedir. Bu
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veriler ve Sekil 16°daki egriler, Balbay ve Sahin modelinin uygulanan modeller arasinda
en uygun model oldugunu gostermektedir.

0-2 dakika araliginda boyutsuz kiitle degiskeni zamana bagli olarak azalmistir. Bu
azalma 4. dakikaya kadar devam etmis, 6-10 dakika araliginda lineer bir artis gostermistir.
12-14 dakika araliginda boyutsuz kiitle degiskeninde ¢ok belirgin bir degisim
yasanmamistir (Sekil 16).

750 W kuruma hizinin kisa olmasi ve elde edilen verilere gore 50 g yesil ¢ay icin
en iyi ince tabaka kizil6tesi 1sinimli kurutma davranigini gosteren model Midilli-Kucuk

modeli iken kurutma denklemi denklem(49)’de verilmistir.

MR=0,987813exp(-0,010031t-%194)+(-0,002483)t (49)

Donmeli Akish Akiskan Yatakta Yesil Cay Kurutma

Donmeli akigh akigkan yatakli deneylerde giris sicakligr 19°C ile 21,4°C arasinda
degismistir. Bagil nem degeri ise % 14 ile % 17,1 arasinda degisim gostermistir. Cevre
sicakligr 20°C ile 22,2°C arasindadir. Deney baslangicinda hava hizi ortalama 5 m/s’de
tutulmus, bu deger deney ortalarinda 4,5 m/s ve deney sonunda ise 4 m/s’ye ulasmustir.

100 W kizil6tesi giic ile 50g yesil cay numuneleri iirlin tepsisine her tarafina esit
gelecek sekilde yerlestirildi. Otuz dakikalik periyotlarla baslatilan kuruma deneylerinde
irtindeki agirlik degisimleri hassas terazi ile 6l¢iildii. 30’uncu dakikanin sonunda 7 g’lik
bir agirlik kayb1 ve ¢ok az da olsa sekil degisimi meydana geldi. 60’inc1 dakikanin
sonunda 5 g’lik bir agirlik kaybi olustu, hafiften sekil ve renk degisimi gozlemlendi.
90’1nc1 dakikanin sonunda 8 g ile en ¢cok agirlik kaybinin olustugu kaydedildi. Ve {iriinde
renk ve sekil degisiminde artis gdzlemlendi. 120°nci dakikanin sonunda 5 g’lik bir agirlik
kaybi1 olustu. Uriindeki renk ve sekil degisimiyle beraber yesil ¢ay yapraklarmnin gozle
goriiliir bir sekilde ufaldig1 gozlemlendi. 180’inci ve 210’uncu dakikalarin sonunda su
kayb1 azalirken yapraklardaki ufalmalarin artmasi ile birlikte {rlinde tozlagmalar
meydana geldi. Donmeli akish akigkan yatakta kuruma deneylerinin 210 dakika ile en
uzun siiren safhasi tamamlandi. Bu asamada kaydedilen toplam su kaybi1 37 g olarak

deney sonlandi.
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250 W kuzildtesi giic ile 50 g yesil cay numuneleri iirlin tepsisine her tarafina esit
gelecek sekilde yerlestirildi. Yirmi dakikalik periyotlarla baglatilan kuruma deneylerinde
iiriindeki agirlik degisimleri hassas terazi ile 6lgtildii. 20’inci dakikanin sonunda 6 g’lik
bir agirlik kayb1 ve cok az da olsa sekil degisimi meydana geldi. 40’inc1 dakikanin
sonunda 5 g’lik bir agirlik kaybi olustu, hafiften sekil ve renk degisimi goézlemlendi.
60’1nc1 dakikanin sonunda 4 g’lik agirlik kaybiyla beraber renk ve sekil degisiminde
artisin oldugu goriildii. 80’inci dakikanin sonunda 5 g, 100’lincii dakikanin sonunda ise 4
g’lik bir su kaybi olustu. 120’inci dakikanin sonunda 4 g’lik su kaybi1 olusurken, iirtindeki
renk ve sekil degisiminin yaninda iirliniin ufalmaya basladigi gézlemlendi. 160’1nc1 ve
180’inci dakikalarin sonunda iirtindeki su kaybinda bir artis olmazken, yapraklardaki
ufalmanin daha da fazla oldugu ve tozlasmanin meydana geldigi kaydedildi. Bu asamada
kaydedilen toplam su kayb1 37 g olarak deney sonlanda.

500 W kizilotesi giic ile 50 g yesil ¢cay numuneleri iirlin tepsisine her tarafina esit
gelecek sekilde yerlestirildi. On bes dakikalik periyotlarla baglatilan kuruma deneylerinde
irtindeki agirlik degisimleri hassas terazi ile dlgiildii. 15°inci dakikanin sonunda 5 g’lik
bir agirlik kaybi ve ¢ok hafif sekil degisimi meydana geldi. 30’uncu dakikanin sonunda
3 g’lik bir su kayb1 olusurken sekil degisiminin stabil oldugu gdzlemlendi. 45’inci
dakikanin sonunda 4 g’lik bir agirlik kayb1 ve sekil degisimiyle beraber renk degisimi de
meydana geldi. 60., 75. ve 90’inc1 dakikalarin sonunda agirlik kaybinin 5 g oldugu
goriiliirken renk ve sekil degisiminde artisin meydana geldigi gozlemlendi. 120’inci ve
135’inci dakikalarin sonunda 3 g’lik bir agirlik kayb1 olustu. Ve renk ve sekil degisiminin
yani sira yesil cay yapraklarinda gozle goriiliir bir ufalmayla beraber tozlasmanin oldugu
goriildii. Bu asamada kaydedilen toplam su kaybi1 37 g olarak deney sonlandi.

750 W kizildtesi giic ile 50 g yesil cay numuneleri iirlin tepsisine her tarafina esit
gelecek sekilde yerlestirildi. On dakikalik periyotlarla baglatilan kuruma deneylerinde
iirtindeki agirlik degisimleri hassas terazi ile 6lgiildii. 10’uncu dakikanin sonunda 5 g’lik
bir agirlik kayb1 ve ¢ok hafif sekil degisimi meydana geldi. 20’inci dakikanin sonunda
agirhik kaybinda bir artis gozlemlenerek bu degerinin 7 g oldugu kaydedildi. Sekil
degisiminin yaninda renk degisiminin de basladig1 goriildii. 30’uncu dakikanin sonunda
4 g’lik bir su kaybi olusurken, renk ve sekil degisiminin artig gosterdigi gozlemlendi. 50.,
60. ve 70’inci dakikalarin sonunda 4 g’lik bir su kayb1 olustu. Renk ve sekil degisimiyle

beraber yesil ¢ay yapraklarinda ufalma, tozlagsma olay1 meydana geldi. 90’mc1 dakikanin
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sonunda ise su kaybinda bir artis gériilmedi ve yesil ¢ay yapraklarinda ufalma, tozlasma
olayinin daha fazla oldugu goriildii. Bu asamada kaydedilen toplam su kaybi1 37 g olarak
deney sonlandi.

1000 W kizil6tesi gii¢ ile 50 g yesil ¢ay numuneleri iirlin tepsisine her tarafina esit
gelecek sekilde yerlestirildi. Bes dakikalik periyotlarla baslatilan kuruma deneylerinde
iriindeki agirlik degisimleri hassas terazi ile 6l¢tildii. 5’inci dakikanin sonunda 6 g’lik bir
agirlik kaybi olusurken hafif bir renk ve sekil degisimi meydana geldi. 10’uncu dakikanin
sonunda 3 g’lik az bir agirlik kaybi olustu, renk ve sekil degisimlerinde artis goriildii.
25’inci ve 30’uncu dakikalarin sonunda 4 g’lik su kaybi, renk ve sekil degisimindeki
artisin devam ettigi gozlemlendi. Ayrica 30’uncu dakikanin sonunda bazi yesil ¢ay
yapraklarinda yanma olusumu basladi. 35’inci dakikanin sonunda 3 g’lik bir agirlik kayb1
meydana gelirken bazi yesil ¢ay yapraklarinda olusan yanma olayi artis gosterdi. 50°nci
ve 55’inci dakikalarin sonunda meydana gelen agirlik kaybi azalirken, yapraklardaki
yanma olayr giderek artis gosterdi ve yapraklarin boyutundaki gozle goriiliir bir
kiiciilmenin oldugu gdzlemlendi. Uriiniin kuruma siiresi kisalsa da meydana gelen yanma
olayi ile iiriin kalitesi iizerinde olumsuz bir etki biraktig1 goriilmektedir. Uriin kurumaya
devam edildiginde tamamen yanma egiliminde oldugundan dolay1 35 g’lik kuruma ile
deney sonlandi. Tiim kizil6tesi 1sin1im giicleri i¢in kuruma dncesi, kuruma sathalarinda ve
kurumus tirtiniin 6rnek fotograflar1 Tablo 20’de gosterilmektedir.

Tablo 21’de verilen kurutulmus yesil ¢ay numunelerine yapilan kalite analiz
sonuglaria gore ilk olarak su ekstrakti degeri ele alindiginda, bu degerin yiiksek olmasi
cayin kalite acisindan iyi oldugunu gosterir. Cay standartlarinda su ekstrakti degerinin
siyah ¢ayda en az % 29, yesil ¢cayda ise en az % 32 olmasi gerektigi belirtilmistir. Yapilan
analiz neticesinde su ekstrakti degerinin % 23,89 ile % 44,04 arasinda degistigi
belirlenmistir. Su ekstrakti degerinin en fazla % 44,04 ile 500 W deneyinden alinan yesil
cay yapragi 6rneklerinde saptanmis ve bunu sirastyla 100 W (% 41,02), 250 W (% 30,70),
1000 W (% 24,89) ve 750 W(% 23,89) degerleri takip etmistir.

Toplam kiil miktari, yesil ve siyah cayda % 4-8 arasinda olmasi1 beklenir. Yapilan
analiz neticesinde toplam kiil miktar1 degerinin % 4,48 ile % 5,87 arasinda degistigi
belirlenmistir. Toplam kiil miktar1 degerinin en fazla % 5,87 ile 250 W deneyinden alinan
yesil ¢ay yapragi 6rneklerinde saptanmis ve bunu sirasiyla 100 W (% 5,62), 750 W (%
5,47), 1000 W (% 5,32) ve 500 W (%4,48) degerleri takip etmistir.
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Polifenollerin, ¢aydaki igeriginin yiiksek olmasi istenir. Yapilan analiz neticesinde
polifenol degerinin % 0,32 ile % 4,30 arasinda degistigi belirlenmistir. Polifenol
degerinin en fazla % 4,30 ile 1000 W deneyinden alinan yesil cay yapragi 6rneklerinde
saptanmig ve bunu sirasiyla 750 W (% 4,05), 250 W (% 2,44) ve 500 W (% 0,32) degerleri
takip etmistir. 100 W i¢in numune yetersizliginden dolay1 bir veri alinamamustir.

Kaliteli bir ¢ay yapragindaki kafein miktarinin yiiksek olmasi beklenir. Yapilan
analiz neticesinde kafein miktar1 degerinin % 0,81 ile % 1,91 arasinda degistigi
belirlenmistir. Kafein miktarinin degerinin en fazla % 1,91 ile 750 W deneyinden alinan
yesil cay yapragi orneklerinde saptanmis ve bunu sirastyla 1000 W (% 1,76), 250 W (%
1,38), 500 W (% 0,94) ve 100 W (% 0,81) degerleri takip etmistir.

Kaliteli bir cay yapragindaki seliilloz miktarinin diigsiik olmasi beklenir. Yapilan
analiz neticesinde seliiloz miktar1 degerinin % 15,73 ile % 17,70 arasinda degistigi
belirlenmistir. Seliiloz miktarinin degerinin en az % 15,73 ile 250 W deneyinden alinan
yesil ¢ay yapragi 6rneklerinde saptanmis ve bunu sirasiyla 500 W (% 16,26), 1000 W (%
17,63) ve 750 W (% 17,70) degerleri takip etmistir. 100 W i¢in numune yetersizliginden
dolay1 bir veri alinamamastir.

Yapilan analiz neticesinde rutubet tayini degeri ise % 2,20 ile % 17,45 arasinda
degistigi belirlenmistir. Rutubet tayini degerinin en az % 2,20 ile 100 W deneyinden
alinan yesil cay yapragi 6rneklerinde saptanmis ve bunu sirasiyla 250 W (% 5,96), 500
W (% 7,08), 750 W (% 15,52) ve 1000 W (% 17,45) degerleri takip etmistir.

Matematiksel modelleme sonuglarini ele alirsak, belirleme katsayisinin 1’e yakin,
standart tahmini hata, azaltilmis ki kare ve ortalama karesel hata degerlerinin sifira yakin
olmas1 uygulanan modelin en uygun oldugunun bir 6l¢iisiidiir. Bu durum dikkate alinarak
en iyi bes model se¢ilmistir. Tablo 15°deki verilere gore 100 W kizil6tesi giicii i¢in Alibas
(Modified Midilli-Kucuk), Balbay ve Sahin, Midilli-Kucuk, Aghbashlo vd. ve Wang ve
Singh modellerinde R? degerlerinin sirastyla 0,99986, 0,99986, 0,99986, 0,99983 ve
0,99978 oldugu goriilmektedir. Bu modellerin SSE degerleri sirasiyla 0,00159, 0,00160,
0,00163, 0,00196 ve 0,00248°dir. 2 degerleri sirasiyla 0,00053, 0,00040, 0,00041,
0,00033 ve 0,00041°dir. RMSE degerleri ise sirasiyla 0,01410, 0,01414, 0,01426,
0,01564 ve 0,01759 oldugu goriilmektedir. Bu veriler ve Sekil 17°deki egriler, Alibas
(Modified Midilli-Kucuk) modelinin uygulanan modeller arasinda en uygun model

oldugunu gostermektedir.
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Sekil 17°de goriildiigii gibi 0-30 dakika araliginda boyutsuz kiitle degiskeninde
zamana bagli olarak belirgin bir azalma meydana gelmemistir. Bu azalma 60. dakikaya
kadar artarak devam etmis, 90-180 dakika araliginda lineer bir artig gostermistir. 200-220
dakika araliginda boyutsuz kiitle degiskeninde ¢ok belirgin bir degisim yasanmamuistir.

Tablo 16°daki verilere gore 250 W kizil6tesi giicii i¢in Parabolic, Wang ve Singh
ve Demir vd., Balbay ve Sahin ve Alibas (Modified Midilli-Kucuk) modellerinde R?
degerlerinin sirasiyla 0,99995, 0,99995, 0,99994, 0,99994 ve 0,99994 oldugu
goriilmektedir. Bu modellerin SSE degerleri sirasiyla 0,00087, 0,00093 0,00104, 0,00103
ve 0,00103’diir. x2 degerleri sirastyla 0,00012, 0,00012, 0,00017, 0,00017 ve
0,00021°dir. RMSE degerleri ise sirasiyla 0,00932, 0,00966, 0,01021, 0,01014 ve
0,01016 oldugu goriilmektedir. Bu veriler ve Sekil 18’deki egriler, Parabolic modelinin
uygulanan modeller arasinda en uygun model oldugunu gostermektedir.

0-20 dakika araliginda boyutsuz kiitle degiskeni zamana bagl olarak azalmistir. Bu
azalma 60-120 dakika araliginda lineer bir artis gostermistir. 180-200 dakika araliginda
boyutsuz kiitle degiskeninde gok belirgin bir degisim goriilmemistir (Sekil 18).

Tablo 17’deki verilere gore 500 W kizilGtesi giicii igin Aghbashlo vd., Alibas
(Modified Midilli-Kucuk), Balbay ve Sahin, Midilli-Kucuk ve Wang ve Singh
modellerinde R? degerlerinin sirasiyla 0,99990, 0,99988, 0,99986, 0,99984 ve 0,99978
oldugu goriilmektedir. Bu modellerin SSE degerleri sirasiyla 0,00209, 0,00258, 0,00305,
0,00341 ve 0,00473"diir. ¥2 degerleri sirasiyla 0,00026, 0,00052, 0,00051, 0,00057 ve
0,00059°dur. RMSE degerleri ise sirastyla 0,01446, 0,01607, 0,01748, 0,01845 ve
0,02175 oldugu goriilmektedir. Bu veriler ve Sekil 19°daki egriler, Aghbashlo vd.
modelinin uygulanan modeller arasinda en uygun model oldugunu gostermektedir.

0-15 dakika araliginda boyutsuz kiitle degiskeninde zamana bagl olarak belirgin
bir azalma meydana gelmemistir. Bu azalma 40. dakikaya kadar artarak devam etmis, 60-
90 dakika araliginda lineer bir artis gostermistir. 120-140 dakika araliginda boyutsuz
kiitle degiskeninde ¢ok belirgin bir degisim yasanmamustir (Sekil 19).

Tablo 18’deki verilere gore 750 W kizilotesi giicii igin Wang ve Singh, Aghbashlo
vd., Hii vd., Modified Page ve Weibull modellerinde R? degerlerinin sirastyla 0,99986,
0,99980, 0,99918, 0,99884 ve 0,99884 oldugu goriilmektedir. Bu modellerin SSE
degerleri sirasiyla 0,00242, 0,00331, 0,00331, 0,01935 ve 0,01935°dir. y2 degerleri
sirastyla 0,00030, 0,00041, 0,00275, 0,00242 ve 0,00242’dir. RMSE degerleri ise
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sirastyla 0,01555, 0,01820, 0,03709, 0,04399 ve 0,04399 oldugu goriilmektedir. Bu
veriler ve Sekil 20°deki egriler, Wang ve Singh modelinin uygulanan modeller arasinda
en uygun model oldugunu gostermektedir.

0-10 dakika araliginda boyutsuz kiitle degiskeninde zamana bagli olarak belirgin
bir azalma meydana gelmemistir. Bu azalma 50-70 dakika araliginda lineer bir artis
gostermistir. 80-90 dakika araliginda boyutsuz kiitle degiskeninde ¢ok belirgin bir
degisim yasanmamuistir (Sekil 20).

Tablo 19°daki verilere gore 1000 W kizil6tesi giicii i¢in Parabolic, Wang ve Singh,
Alibas (Modified Midilli-Kucuk), Balbay ve Sahin ve Aghbashlo vd. modellerinde R?
degerlerinin sirastyla 0,99984, 0,99982, 0,99983, 0,99983 ve 0,99956 oldugu
goriilmektedir. Bu modellerin SSE degerleri sirasiyla 0,00404, 0,00462, 0,00421,
0,00435 ve 0,01111°dir. 42 degerleri sirasiyla 0,00045, 0,00046, 0,00060, 0,00054 ve
0,00111°dir. RMSE degerleri ise sirasiyla 0,01835, 0,01963, 0,01872, 0,01905 ve
0,03043 oldugu goriilmektedir. Bu veriler ve Sekil 21°deki egriler, Parabolic modelinin
uygulanan modeller arasinda en uygun model oldugunu gostermektedir.

0-5 dakika araliginda boyutsuz kiitle degiskeninde zamana bagli olarak belirgin bir
azalma meydana gelmemistir. Bu azalma 10. dakikaya kadar artarak devam etmis, 15-35
dakika araliginda lineer bir artis gostermistir. 45-55 dakika araliginda boyutsuz kiitle
degiskeninde ¢ok belirgin bir degisim yasanmamustir (Sekil 21).

500 W kuruma hizinin kisa olmasi ve elde edilen verilere gore 50 g yesil cay icin
en iyi ince tabaka kizil6tesi 1sinimli kurutma davranisimi gésteren model Aghbashlo vd.
modeli iken kurutma denklemi denklem(53)’de verilmistir.

MR:exp(—

0,006761t )
1+(-0,005811)t

(53)

Yapilan sabit yatak ve donmeli akisli akiskan yatak deneylerini karsilastirdigimizda;

e Donmeli akigh akiskan yatakli kurutma ile kurutulan yesil ¢ay yapraklarinin su
ekstrakti degerinin sabit yatakta kurutulan numuneye gore daha yiiksek ¢ikmasi,
donmeli akish akiskan yatakli kurutma sisteminden daha uygun ve verimli bir

sonug alinacaginin gostergesidir.
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e Donmeli akish akigkan yatakli sistemde kurutulan yesil ¢ay Orneklerinin su
ekstrakti degerleri sabit yatakta kurutulan yesil cay orneklerinden yiiksek
cikmigtir. Donmeli akish akigkan yatakli sistemde kurutulan yesil cay
orneklerindeki ham lif orani, polifenol ve rutubet tayini degerleri ise sabit yatakta
kurutulan yesil ¢ay orneklerinden daha diisiik oldugu gézlemlenmistir. Kiil tayini
degerleri iki kurutma sistemi igin yaklasik degerlerde oldugu goriilmiistiir.

e Sabit yatak ve donmeli akisl akigkan yatakli deneylerinde kizildtesi gii¢ arttikca
kurutma hizinin arttigi goriilmiistiir. Nem igeriginin ve kiitle biiziilme oraninin
zaman arttikca azaldigi, kizilotesi gii¢ arttirildikga siirenin daha da kisaldigi
gorilmiistiir.

o Kizildtesi giicli arttirildik¢a 6zellikle sabit yatak deneylerinde meydana gelen
iirlindeki yanma olay1 kurutma i¢in istenmeyen bir durum olsa da gii¢ degerinin

arttirildik¢a kurutma zamaninin 6nemli Slgiide azaldig1 goriilmiistiir.

Sabit yatak ve donmeli akisli akiskan yatak deneylerinde ise ince tabaka kurutulmasi ve

matematiksel modellemesinde 6nemli olan sonuglar asagidaki sekilde siralanabilir:

e Ince tabaka sabit yatak kizildtesi yesil ¢ay kurutma davranmisini gosteren en iyi
model Midilli- Kucuk modeli oldugu belirlendi.

e Ince tabaka sabit yatak kizildtesi yesil ¢ay kurutma igin en uygun kizildtesi
kurutma giicti 750W olarak bulundu.

e Ince tabaka donmeli akish akiskan yatak yesil cay kurutma davranisini gdsteren
en iyi model Aghbashlo vd. modeli oldugu belirlendi.

e ince tabaka doénmeli akish akiskan yatak yesil cay kurutma icin en uygun
kizil6tesi kurutma giicii olarak bulundu 500W olarak bulundu

o Kiuzildtesi giiciin arttikca kurutma zamaninin biiyiik 6l¢iide azald1 belirlendi.

e Nem igeriginin ve kiitle biiziilme oraninin zaman arttik¢a azaldigi, kizilotesi gii¢

arttirildikga siirenin daha da kisaldig1 goriilmiistiir.
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5. ONERILER

e Endiistriyel bir kurutma yontemi olan kizilotesi 1smimin farkli kurutma
yontemleriyle birlikte kullanilmasinin = kurutma performansina etkisinin
arastirilmasi kurutma literatiiriine katki yapacagi diistiniilmektedir.

e Deney diizeneginde tiim Ol¢iimlerin zamana bagli dlciiliip kayit yapildigi tam
kontrollii bir deney seti gelistirilebilir.

e Uriiniin renk degisimi, i¢ yapis1 ve ayrintili ve kapsamli gida kalite analizlerinin
yapilmasi literatiire daha fazla katki saglayacaktir.

e Donmeli akisli akigskan yatakli kizilotesi kurutma sisteminde farkli {irtinlerin
kurutulmast bu yontemin kurutma teknolojisine katacagi faydanin daha fazla

anlasilmasini saglayacaktir.
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