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OZET

Kum Midyesinin Dondurularak Kurutulmasi : Kurutma Kinetigi ve Matematiksel
Modellemesi

Yasemin CAGLIYAN

Kimya Miihendisligi Anabilim Dali

Yiiksek Lisans Tezi

Danigman: Dog. Dr. Azmi Seyhun KIPCAK

Bu ¢alismada, dondurarak kurutma yontemi uygulanarak kum midyesinin (Tapes
philippinarum) kurutma kinetigi arastirtlmigtir. Kurutma hizina etkisini incelemek i¢in
kum midyesi on islemden gegirilmeden ve ultrasonik (1 dakika ve 5 dakika ultrasonik
banyo), haslama (1 dakika haslama, 5 dakika haslama, %10 tuz ile 1 dakika haslama ve
%20 tuz ile 1 dakika haslama), tuzlu suya daldirma (%10 tuz ile 5 dakika, %10 tuz ile
10 dakika, %20 tuz ile 5 dakika ve %20 tuz ile 10 dakika) 6n islemlerinden gegirilerek
kurutulmustur. Her bir yontem i¢in kum midyesinin kuruma hizi ve nem oranlar
hesaplanmistir. Hesaplanan nem oranlar ile her bir 6n islem i¢in difiizyon katsayisi
belirlenmistir. Kum midyesinin kuruma kinetiklerini tahmin etmek i¢in Aghbashlo v.d.,
Alibas, Midilli ve Kucuk, Iki Terimli, Henderson, Jena ve Das, Lewis, Page, Parabolic,
Verma, Wang ve Singh matematiksel modelleri kullanilmistir. On islem gdrmemis ve
ultrasonik 6n islemli numuneler i¢in en uygun model olarak Verma modeli olarak
belirlenmistir. Tuzlu suya daldirma on islemli numuneler i¢in en uygun modeller
Aghbashlo v.d. modeli olarak belirlenmistir. Haglama ve tuzlu suda haslama 6n islemli
numuneler i¢cin en uygun modeller Verma modeli olarak belirlenmistir. Kurutma hizlari
karsilastirildiginda, 6n islemsiz ve ultrasonik 6n islemli numuneler arasinda en hizli 6n
islem gérmemis numunenin kurudugu goriilmiistiir. Haslama ve tuzlu suda haslanmig
numuneler arasinda en yiiksek kurutma hiz1 5 dakika haglama 6n isleminden gegirilmis
numune olarak tespit edilmistir. Tuzlu suya daldirma 6n islemlerinde ise en hizli %20

tuz ile 10 dakika tuzlu suya daldirma 6n isleminden gegirilmis numune kurumustur.
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ABSTRACT

Freeze Drying of Cockle : Drying Kinetic and Mathematical Modelling

Yasemin CAGLIYAN

Department of Chemical Enginnering

Master of Science Thesis

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Azmi Seyhun KIPCAK

In this study, drying kinetics of cockle (Tapes philippinarum) was investigated by using
freeze drying method. In order to examine the effect on drying speed, the cockles were
dried with unpretreated and used ultrasonic (1 minute and 5 minutes ultrasonic bath),
blanching (1 minute blanched, 5 minutes blanched, 1 minute blanched with 10% salt
and 1 minute blanched with 20% salt) and salt dipping (5 minutes salt dipping with 10%
salt, 10 minutes salt dipping with 10% salt, 5 minutes salt dipping with 20% salt and 10
minutes salt dipping with 20% salt) pretreatment. For each method, the drying rate and
moisture ratio of the cockle were calculated. The effective diffusion coefficient was
determined for each pretreatment with the calculated moisture ratios. Mathematical
models of Aghbashlo et al., Alibas, Midilli and Kucuk, Two Term, Henderson, Jena and
Das, Lewis, Page, Parabolic, Verma, Wang and Singh were used to predict the drying
kinetics of cockles. The Verma model was determined as the most suitable model for
unpretreated and ultrasonic pretreated samples. The most suitable models for salt
dipping pretreated samples were determined as the Aghbashlo et al. model. The most
suitable models were determined as the Verma model for blanched and blanched with
salt water pretreated samples. When the drying rates were compared, it was observed
that the unpretreated sample dried the fastest among the unpretreated and ultrasonic
pretreated samples. Among the blanched and blanched with salt water pretreated, the
highest drying rate was determined as the sample that was blanched for 5 minutes. In
the salt dipping pretreatment process, the sample, which was pretreated with 20% salt

for 10 minutes, dried the fastest.
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1

GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

Gida iirlinlerini uzun siire muhafaza etmek i¢in uygulanan bir¢ok yontemden biri de
kurutma yontemidir. Kurutma, {irlinde bulunan suyun {iriinden uzaklastirilmasi
yontemidir. Ilag, eczacilik, boya, tarim, mobilya, kagit gibi bircok endiistride de
kurutma kullanilmaktadir. Kurutma yontemleri geleneksel kurutma ve modern kurutma
teknolojileri olarak iki gruba ayrilmaktadir. Geleneksel kurutma yontemleriyle kaliteli
iriin elde etmek zordur [1]. Dondurarak kurutma isleminde 6nce tiriin igindeki su
dondurulur, ardindan donan su siiblimasyon yoluyla tiriinden uzaklastirilir. Bir¢ok iiriin
baslangictaki fiziksel, kimyasal ve biyolojik 6zelliklerini koruyarak kullanilana kadar
uzun siire saklanabilir. Dondurarak kurutma ile kurutulan {riinler besin ve vitamin
degerlerini, aromasini, kokusunu, rengini ve seklini korur [2].

Gida ve Tarim Orgiitii (FAO) istatistiklerine gore diinyada 2020 yilinda 20.183.940 ton
yumusakca iretimi yapilmistir ve 19.612.490 ton yumusakca yiyecek olarak
tilketilmistir. Tiirkiye’de ise 2020 yilinda yaklasik 54.540 ton yumusakea iiretilmis ve
18.210 ton yumusakga ihracati yapilmistir [3]. Bu ¢alismada kullanilan Tapes
philippinarum, Tiirkiye'nin Ege kiyilarinda yaygin olarak bulunan bivalvia sinifina ait
bir yumusak¢adir. Tapes philippinarum Adriyatik Denizi, Akdeniz, Karadeniz, Kuzey
Denizi ve Hazar Denizi'nde bol miktarda bulunur [4]. Tapes philippinarium sevilen ve
tiiketilen ve liiks sayilabilecek bir gida maddesidir. Akdeniz iilkeleri tarafindan ragbet
gbren ve onemli bir ticari iirlin haline gelen bu canlilar Tiirkiye'ye taze ve sogutulmus

olarak ihrag edilmektedir [5].

Literatiirde gida ile ilgili bir¢ok farkli kurutma ¢aligmasi bulunmaktadir, 6zellikle yeni
bir teknoloji olan dondurarak kurutma ile c¢ok fazla hayvansal ve tarimsal {iriin
kurutulmaktadir. Hindi etinin dondurularak kurutulmasi ve matematiksel modellemesi
tizerinde ¢alisilmistir [6]. Dondurarak kurutma islemi parametrelerinin tavuk gogiis eti
tizerindeki etkilerini incelenmistir [7]. Sigir etinin mikrodalgada dondurarak kurutma
Ozellikleri arastirilmistir [8]. Denizanasinin dondurularak kurutulmasini ve sicakligin
etkisi incelenmistir [9]. Denizatin1 dondurarak kurutma, kurutma kinetigi analizi ve

matematiksel modellemesi arastirilmistir [10]. Malezya kirmizi deniz yosununun
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kimyasal bilesenleri lizerinde firinda kurutma, giineste kurutma, vakumda kurutma ve
dondurarak kurutma gibi kurutma yontemlerinin karsilastirmasi incelenmistir [11].
Birgok hayvansal ve tarimsal iirlinlin kurutulmasi ile ilgili bircok c¢aligma olmasina
ragmen, Tapes philippinarium'un dondurularak kurutulmasi ile ilgili literatiirde bilgi

bulunmamaktadir.

1.2 Tezin Amaci

Bu calismada Istanbul’da yerel bir marketten dondurulmus halde alman kum
midyelerinin, farkli 6n islemlerden gegirilerek dondurarak kurutulmasi ve 6n islemlerin
kurutma hizina etkisinin incelenmesi amaglanmistir. Bu amag¢ dogrultusunda, deneysel
veriler 1s18inda, kum midyesinin kuruma hizi egrileri ¢izilmistir. Cizilen grafikler
kullanilarak, uygulanan her 6n islem i¢in efektif difiizyon katsayilari hesaplanmistir.
Literatiirden secilen modeller ile matematiksel modellemeler yapilmistir. Calismada
Aghbashlo vd., Alibas, Midilli ve Kucuk, iki Terimli, Henderson, Jena ve Das, Lewis,
Page, Parabolic, Verma, Wang ve Singh matematiksel modelleri kullanilmistir.
Modellerin performansi i¢in, deneysel nem orani ile tahmini nem orani arasindaki iligki
icin regresyon katsayis1 (R?), khi-kare (x* ) ve ortalama hata kareleri kokii (RMSE)
hesaplanarak belirlenmistir. Bu sekilde kum midyesinin kuruma davranisimi en iyi

aciklayan matematiksel model tespit edilmistir.

1.3 Hipotez

Yapilan arastirmalar sonucunda, gilinlimiizde deniz {iriinlerinin tiikketiminde biiyiik bir
artis gozlenmektedir. Bu c¢alismada kum midyesinin besin degerlerini korumasi
amactyla modern kurutma yontemlerinden dondurarak kurutulmasi ¢alisilmistir. Kum
midyesi farkli 6n islemlerden gegirilmis ve yapilan deneyler sonucunda kum midyesinin
kurutma egrileri ¢izilmis, efektif diflizyon katsayilar1 hesaplanmis ve matematiksel
modellemeleri yapilmistir. Elde edilen sonuglarin, gida sektdriine ve ileride deniz
triinlerinin ~ kurutulmas1 lizerine c¢alisacak arastirmacilara katki  saglayacagi

beklenmektedir.



2

DENiZ URUNLERI

Taze su ve deniz canlilari, insanlar tarafindan yiyecek olarak kabul edilir ve deniz
tiriinleri olarak adlandirilir. Genellikle baliklar, kabuklu ve yumusakcalari igerir ve
onemli bir protein kaynagidir. Deniz yosunlar1 gibi deniz bitkileri de deniz iiriinlerinde
bulunabilir. Balina ve yunus gibi deniz memelileri tarih Oncesinden beri yenmistir,
ancak bu oran son yillarda 6nemli dl¢iide azalmistir. Deniz yosunlar1 ve mikroalgler
gibi yenilebilir deniz bitkileri diinya genelinde 6zellikle Asya'da deniz tiriinleri olarak
tiiketilmektedir. Insanlar tarafindan tiiketilen tatli su canlilar1 da "deniz iiriinleri" olarak
adlandirilir. Bu nedenle, tiim yenilebilir sucul canlilar deniz iriinleri olarak

simiflandirilir [12].

Deniz firiinlerinin biiylik bir kismi insanlar tarafindan tiiketilirken, 6nemli bir boliimii
diger baliklarin beslenmesi veya ¢iftlik hayvanlarinin yetistirilmesi i¢in balik yemi
olarak kullanilir. Diger yandan, deniz triinleri bazen diger bitkilerin beslenmesi i¢in de
kullanilir. Bu yaklagimda deniz iirlinlerinin kullanim amaci, dolayli yoldan insan
tiiketimi i¢in daha fazla gida saglamaktir. Deniz iiriinleri, balik yag1 ve spirulina haplar

gibi tirtinlerin yapiminda da kullanilir [12].

Sekil 2.1°de goriildiigii gibi 2018'deki verilere gore, kiiresel balik liretimi yaklasik 179
milyon ton seviyesine ulasti. Insan tiiketimi toplamin 156 milyon tonunu olustururken,
niifus basina yaklagik 20,5 kg tahmini yillik arz saglandi. Sekil 2.2°de goriildigii gibi
kalan 22 milyon ton, balik unu ve balik yag iiretimi gibi gida olmayan kullanimlar igin
ayrildi. Sekil 2.3’te Cin’in, 2018'de diinya balik iiretiminin %35'1 ile 6nemli bir balik
ireticisi olarak konumunu korudugu gosterilmistir. Cin hari¢, Asya toplam iiretimin
%?34'tini olusturdu. Avrupa ve Amerika harig, son birkag¢ on yilda tiim kitalarda toplam
balik {iretimi 6nemli dl¢lide artt1 ve son 20 yilda Afrika ve Asya neredeyse iki katina

cikt1 [3].
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Sekil 2.3 Bolgelere gore su iirlinleri tiretimi

Deniz iiriinleri 3 ana kategoriye ayrilir: beyaz balik, yagli balik ve kabuklu deniz

hayvanlart.

2.1 Beyaz Bahk

"Beyaz balik" terimi, Atlantik morinasi (Gadus morhua), lifer (Merluccius bilinearis),
mezgit (Melanogrammus aeglefinus), mezgit baligi (Urophycis), pollak (Pollachius) ve

diger tiirlerin yer kabugu baliklar1 i¢in kullanilir. Aym1 zamanda tatli su baliklar

(Coregonidae) olarak da bilinir ve birkag tiirii Atlantik tatli su baliklarini kapsar.

Beyaz baliklar genellikle deniz tabanina yakin veya iizerinde yasarlar. Beyaz baliklarin
daha krem rengi veya agik renkli derileri vardir ve dokularinda daha az yag

bulunmaktadir. Viicutlarindaki cogu yag, morina karaciger yagi gibi organlarinda

bulunur [13].



2.2 Yagh Balik

Yagli baliklarin en biiylik ayirt edici 6zelligi, yliksek miktarda omega-3 yag asitleri
icermeleridir. Omega-3 yag asidi viicut tarafindan iiretilemediginden, besinlerden
alimmasi1 gereken temel bir yag asidi olarak siniflandirilir. Somon, uskumru, hamsi,
sardalya, ringa balig1 (hamsi, mezgit ve sardalya, ringa baliginin tiirleridir), tonbalig1 ve

alabalik yagl baliklarin en iyi 6rnekleridir [14].

2.3 Kabuklu Deniz Uriinleri

Kabuklu deniz {riinleri, g¢esitli yenilebilir yumusakgalari, kabuklulart ve
denizyildizlarin1 igeren bir deniz iirlinleri tiiriidiir. Kabuklu deniz iiriinleri, sert bir dis
kabuk veya bir dis iskeleti olan bir grup omurgasiz hayvan grubuna aittir. Omurgasiz
hayvanlarla iligkili olarak kabuklu deniz iirlinleri terimi ile iligskilendirilen iki en yaygin
grup yumusakealar ve kabuklulardir. Midye, istiridye, karides, midyeler ve mantar gibi
bircok yumusakcanin yami sira, ¢esitli tlirlerde karides, 1stakoz, yengec¢ ve tatlisu
yengegleri gibi deniz kabuklular1 yaygin olarak kullanilir. Denizyildizlari, yumusakgalar
ve kabuklular kadar sik tiiketilmezler. Ancak denizkestanesi yumurtalari diinyanin
bir¢ok yerinde hala oldukca popiilerdir ve deniz salyangozlar1 (kabuksuz denizyildizi)
Asya'da bir yiyecek olarak toplanir. Bunlar genellikle kabuklu deniz iiriinleri olarak
adlandirilirlar. Yumusakcgalarin ¢ogu, balik gibi, nem ve protein igerigi bakimindan
benzerdir. Istiridye, ahtapot, midye, salyangoz ve tatli su yengecleri % 80'in iizerinde
nem igerigine sahiptir. Istiridye ve midyelerin protein igerigi ise %10'un altindadir.
Kabuklularin ve yumusakealarin yag icerigi, diger kasli gidalardan daha diisiiktiir ve
%0,4 ile %2,4 arasinda degisir. Bu hayvanlarin ¢ogunun yiiksek bir karbonhidrat igerigi
vardir [15].
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YUMUSAKCALAR

Mollusca, en az 50.000 canl tiiriiyle (ve muhtemelen yaklasik 200.000) gezegendeki en
cesitli hayvan gruplarindan biridir. Salyangoz, ahtapot, kalamar, istiridye, deniz taragi
ve kiton gibi organizmalar igerir. Yumusakgalar, tipik olarak bir "kafa" ve "ayak"
bolgesine sahip yumusak govdelere sahip organizmalarin bir simifidir. Genellikle
viicutlari, salyangoz ve istiridye kabuklarinda veya kiton plakalarinda oldugu gibi sert

bir dis iskeletle kaplidir.

Diinyadaki hemen hemen her ekosistemin bir pargasi olan yumusakgalar, bir¢cok
ekolojik toplulugun son derece Onemli iiyeleridir. Karasal dag zirvelerinden derin
denizin sicak menfezlerine ve soguk sizintilarina kadar dagilim gosterirler ve boyutlari
20 metre uzunlugundaki dev kalamardan kum taneleri arasinda yasayan bir milimetre

veya daha kisa olan mikroskobik aplacophoranlara kadar degisir [16].

3.1 Monoplacophora

Monoplacophora (Tryblidia), bir¢ok fosil taksonunu igerirken, sadece 30'dan az tiirii
bilinmektedir. Bunlar 1 ila 40 mm uzunlugunda ve yaklagik 200 m ila 7000 m derinlikte
yasarlar. Emici benzeri ayak, solungaclarla ¢evrili manto kenari, agiz aleti ve beslenme

sekli, kitonlarinkine benzer [17].

3.2 Bivalvia

Gastropodlarin ardindan ikinci en ¢esitli yumusakca grubu olan ¢ift kabuklular, cogu
deniz ve tatli su ekosisteminin en 6énemli iiyelerinden biridir. Aslinda, okyanuslarin en
derin derinliklerinden arka bahgenizdeki akarsulara kadar bulunan 10.000'den fazla

tanimlanmis ¢ift kabuklu tiirii vardir.

Cift kabuklular, iki yariya boliinmiis kabuklar1 ile kolayca taninirlar. Tortunun igine
girebilir veya okyanus tabaninda yasayabilirler. Hatta bazilar1 yiizmek i¢in kabuklarini

ac1p kapatarak suda hareket edebilir. Dollenme genellikle harici olarak gerceklesir.


https://ucmp.berkeley.edu/taxa/inverts/mollusca/gastropoda.php

Protobranchia;

Protobranch'lar ¢ogunlukla kiiciik boyutlu ¢ift kabuklulardir. Diger c¢ift kabuklulardan
farklidirlar, ¢iinkii biiylik dudak palplari birikinti beslemede kullanilir ve solungaglari
yalnizca solunum i¢in kullanilir (¢cogu ¢ift kabuklu solungaglarini filtre beslemesi i¢in

kullanir). Bu grup tamamen denizel ve bazi familyalarda kabugun i¢i sedeflidir [16].

Sekil 3.2 Spondylus americanus (Atlantik dikenli istiridye) [17]

Pteriomorpha;

Bu 6nemli deniz grubu, en tanidik ¢ift kabuklularin ¢gogunu igerir: taraklar, istiridyeler,

inci istiridyeleri, midyeler ve yaylar ve ayrica yaklasik 18 diger aile.



Sekil 3.3 Deniz taragi (Chlamys sp.) [17]

3.3 Gastropoda

Gastropodlar hem sekil, hem aligkanlik hem de yasam alani bakimindan en ¢esitli
hayvan gruplarindan biridir. 62.000'den fazla tanimlanmig canli tiirii ile acik ara en
bliyik yumusak¢a grubudur ve yasayan yumusakcalarin yaklasitk %80'ini
olustururlar. Mevcut toplam tiir tahminleri 40.000 ila 100.000 arasinda degismektedir.
Hem Yeni hem de fosil gastropodlar i¢in yaklasik 13.000 adlandirilmis cins vardir.

Gastropodlar, paleobiyolojik ve biyolojik arastirmalarda belirgin bir sekilde yer almig
ve sayisiz evrimsel, biyomekanik, ekolojik, fizyolojik ve davranigsal arastirmalarda

caligsma organizmalar olarak hizmet etmislerdir.

Boyut, viicut ve kabuk morfolojisi ve aligkanliklar1 bakimindan son derece ¢esitlidirler
ve tim yumusakgalar arasinda en genis ekolojik nis yelpazesini isgal ederler, karay1

isgal eden tek grupturlar [17].

Sekil 3.4 Partula taeniata, bir aga¢ salyangozu [17]



3.4 Cephalopoda

Kafadanbacaklilar, yumusakcalarin en zekisi, en hareketlisi ve en biiyiigiidiir. Kalamar,
ahtapotlar, miirekkepbaligi, avlanma, hareket, kilik degistirme ve iletisim igin
uyarlamalar ile boyut ve yasam tarzi acisindan dikkate deger bir cesitlilik gosterir. Bu
"zeki" omurgasizlar, emici dokunaglar, kamera benzeri gozler, renk degistiren deri ve

karmagik 6grenme davraniglari gelistirmistir [18].

Sekil 3.5 Ahtapot digueti [18]

3.5 Aplacophora

Aplacophora, kabuklarinin olmamasi ve solucan benzeri goriiniimleriyle karakterize
edilen nispeten kiiclik bir yumusak¢a grubudur. Mantolari, bir kabuk yerine, onlara
giizel bir parlaklik veren kiiciik kalkerli spikiiller salgilar. Bu miinhasiran deniz

yumusakgalarinin sadece yaklasik 320 tiirti vardir [16].

© 2003 MBARI

Sekil 3.6 Chaetoderma elegans [16]
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KURUTMA

Geleneksel olarak bilimsel literatiirde, kurutma sivi bilesenlerin kati, yari-kat1 veya sivi
malzemelerden uzaklagtirilmasi i¢in uygulanan bir islem olarak kabul edilir. Kurutma
islemi genellikle rlinlerin son ambalajlama ve satig Oncesindeki iiretim asamasinda
kullanilir. Kurutma islemi dogal olarak olduk¢a karmagiktir ve malzemelerin

kurutulmasini saglamak igin kullanilan 1s1 ve kiitle transferini igerir [19].

Kurutma, farkli endiistrilerde kullanilan énemli bir islemdir. Ornegin, tarim sektoriinde
yiyecek iriinlerinin islenmesinde yaygin sekilde kullanilir. Kurutma sonucunda, bu
tiriinlerdeki su ¢ikarilir ve gergeklesen islemler sonucu, su bilesenlerinden arindirilmis
kurutulmus seritler, tozlar veya diger malzemeler olusur. Bu islemlerin temel amaci,
ilgili yiyecek iirlinleri i¢in daha uzun depolama siiresini saglamak, tasima siirecini
optimize etmek vb. gibi faydalar saglamaktir. Tarim sektoriinde uygulanan kurutma
islemleri, saglik ve gida korumasi agisindan da ¢ok 6nemlidir ¢iinkii ¢esitli mikroplarin
iriinlere bulasmasini 6nlemek icin giiclii bir antibakteriyel kalkan olustururlar. Son
olarak, kurutma, yiyecek friinleri i¢in belirli tiikketim parametreleri saglamak igin
kullanilabilir, 6rnegin 6zel bir dokuya sahip olusturmak ic¢in. Gida dis1 endiistrilerde,
kurutma, istenen sonucu elde etmek i¢in vazgecilmez endiistriyel iiretim siireglerinin bir
parcast olarak gereklidir. Ornegin, ahsap isleme konusunda konusuldugunda, odunun
kurutulmas1 sonraki tiim islemler i¢in gereklidir. Kurutma, kimya ve petrokimya
endiistrilerinde de yaygin olarak kullanilir, burada belirli organik bilesiklerin
dehidrasyonu, kullanilabilir kimyasal ajanlar elde etmek icin gereklidir. Endiistriyel
tiretimde kurutma isleminin 6nemli bir avantaji, iiriinlerin son hacmini ve kiitlesini
azaltmaya yardimci olmasidir. Son olarak, kurutma, anti-patojenik koruma saglamak
icin atik su sistemlerinde yaygin olarak kullanilan hizmetler sektorii i¢in de 6nemli bir
islemdir [19]. Gida ve tarimsal {irlinleri korumanin yaygin bir yolu, nemin buharlagsmasi
ve numune ile ¢evre arasinda es zamanli olarak 1s1 ve kiitle transferinin gergeklestigi
kurutma iglemidir. Kurutma ayrica gida iirlinlerinin agirligint ve hacmini azaltir, bu da
ambalajlama, depolama ve tasima maliyetlerinin diismesine neden olur. Ayrica kurutma

sayesinde gidalarin raf omrii uzatilir. Sicak hava kurutma en yaygin yontem olmasina
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ragmen, mikrodalga kurutma ve kizilotesi radyasyon kurutma gibi farkli teknikler de

kullanilabilir.

Kurutma islemi, tiim gida endiistrilerinin toplam enerji ihtiyacinin %10-15'ini tiikettigi
icin enerji yogun bir uygulamadir. Kurutma verilerini modelleme ve tanimlama, uygun
kurutma kosullarinin seg¢ilmesi i¢in 6nemlidir. Bu da ekipman tasarimi, optimizasyon ve
gida kalitesinin iyilestirilmesi acisindan 6nemlidir. ince tabaka kurutma, dogru bir
model se¢cmek i¢in temel bir ara¢ olabilir ve sonug olarak toplam enerji ihtiyacim

azaltabilir [25].

Gidalarin ince tabaka kurutmasi, uygun matematiksel model veya modeller kullanarak
nem oram (MR) ve zaman (t) verilerini tanimlamaya dayanir. Bu amagla bir¢ok farkli
model kullanilmistir. Ancak, genellikle modellerin karsilastirilmasi, performans 6lgiitii
olan belirlilik katsayis1 (R?) iizerinde yogunlasirken, model parametrelerinin
belirsizlikleri nadiren parametre degerleriyle birlikte verilir. Bunlar, parametre degerleri
kadar 6nemlidir ve belirsizlikler atlanirsa parametre tahminleri yorumlanamaz. Bu, ince

tabaka kurutma modelleme ¢alismalarinda genellikle boyledir [20].

Kurutma genellikle malzemeden nispeten kiigiik miktarlarda suyun uzaklastirilmasini
ifade eder. Buharlagma ise, suyun kaynama noktasinda buhar olarak uzaklastirilmasiyla
malzemeden nispeten biiylik miktarlarda suyun uzaklastirilmasini ifade eder. Kurutma

sirasinda, su genellikle hava ile birlikte buhar olarak uzaklastirilir.

Bazi durumlarda, kati malzemelerden su mekanik olarak filtre presleri, santrifiijleme ve
diger mekanik ydntemlerle uzaklastirilabilir. Ozellikle suyun uzaklastirilmas: igin, bu
termal yontemlerle kurutmadan daha ucuzdur. Son kurutulmus iirlinlin nem igerigi
tirtiniin tipine gore degisir. Kurutulmus tuz yaklagik %0,5 su, komiir yaklasik %4 ve
bircok gida iirlinii yaklasik %5 su igerir. Kurutma genellikle paketlemeden 6nceki son
isleme adimidir ve sabun tozlar1 ve boyar maddeler gibi bir¢ok malzeme daha uygun

hale getirir.

Biolojik malzemelerin ve 6zellikle gidalarin kurutulmasi veya dehidrasyonu, bir koruma
teknik olarak kullanilir. Gida bozulmasina ve ¢iirlimeye neden olan mikroorganizmalar,
su olmadan biiyiiylip ¢ogalamazlar. Ayrica, gida ve diger biyolojik malzemelerde
kimyasal degisikliklere neden olan bir¢ok enzim su olmadan islev géremez. Su igerigi

yaklasik %]10'un altina indiginde mikroorganizmalar etkin degildir. Ancak, lezzet ve
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besin degerini korumak icin gidalarda nem igerigi genellikle %5'in altina

distirilmelidir. Kurutulmus gidalar uzun siire saklanabilir [21].

4.1 Kurutma Yontemleri

4.1.1 Dogal Hava ile Kurutma

Bu kurutma yonteminde, ilgili malzemeler fanlar araciligiyla zorlanmis 1sis1z havayla
islem goriir ve bu nedenle dogal islem gergeklesir. Bu yontemin ana avantaji,
malzemenin iizerinde dogrudan etkisi olmamasidir, 6zellikle meyve ve sebze gibi tarim
sektorlinde yiiksek tiikketim degerini korumaya yardimci oldugu icin 6énemlidir. Ancak,
bu yontemin 6nemli bir dezavantaji, bugiiniin cogu endiistriyel sektoriinde maliyet etkin
olmayabilecek kadar ¢ok yavas olmasidir, ¢iinkii zaman her iiretim dalinda en temel
maliyet etkinligi faktorlerinden biridir. Ayrica, dogal hava kurutma islemi tamamen
yagis diizeyi, riizgar kosullar1 gibi dis ortam kosullarina bagimlidir. Bu nedenle, dogal
kurutmanin etkililigini maksimize etmek ic¢in, hava sicaklifi, nem, nem igerigi,
malzeme sicakligl vb. mevcut degerlere yonelik toprakli hesaplamalar yapilmasi ve dig
cevre kosullarina gore olasi degisimlerin hesaba katilmasi gerekmektedir. Bu yontem,
Ozellikle uzun siireli depolama sirasinda bazi tahil {liretim tesislerinde kullanilmakta
olup, zaman harcamalarin1 azaltmak i¢in hizli kurutma i¢in harcanacak olan fonlarin

tasarruf edilmesini saglar [18].

4.1.2 Sicak Hava Konvektif Kurutma

Gidalarin kurutulmasi i¢in kullanilan sicak hava yontemleri olduk¢a ¢esitlidir ve biiyiik
Oonem tasimaktadir. Hava, yiiksek mevcudiyeti ve nem doygunlugu kapasitesi nedeniyle
stiphesiz en ¢ok kullanilan kurutma akiskanidir. Bu yontemler, tepsilerle donatilmis
odalarda veya konveyor bantlartyla donatilmis tlinellerde kurutma, doner tamburlu
kurutucularda veya akiskan yatakli kurutucularda kurutma gibi cesitli sekillerde
uygulanabilir. Sicak hava kurutma, gidalarin korunmasi i¢in hala yaygin olarak
kullanilan bir yontemdir ancak son iirlin kalitesini olumsuz etkiler. Konveksiyonel
kurutma, 6zellikle meyve ve sebzeler gibi termal olarak hassas malzemeler i¢in ¢ekme,
renk degisikligi ve besin kaybi gibi oldukca yikici bir islem olarak kabul edilir. Ayrica,
sicak hava kurutma genellikle uzun siireli ve enerji tiiketen bir islemdir. Konveksiyonel
kurutmanin bu zararl etkilerini en aza indirmenin 6nerilen yollarindan biri, farkli enerji

kaynaklarinin birlestirilmesiyle enerjinin alternatif olarak saglandig: hibrid yontemlerin
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uygulanmasidir.Ornegin, konveksiyon ile ultrason veya mikrodalga radyasyonunun

kombinasyonu gibi [20].

Ofleyici Hiz

Kontrolt

Kontrol Gnitesi
Sicaklik Senséril

O Pitot tiipd
b o
e e —

Ofleyici Isitict Konvektif kurutucu

Sekil 4.1 Sicak hava kurutma sematik diyagrami[23]

4.1.3 Piiskiirtmeli Kurutucu

Bir piiskiirtmeli kurutucuda, sivi veya ¢camur kivamindaki bir ¢ézelti, ince damlaciklar
seklindeki bir sis olarak sicak gaz akisina piiskiirtiiliir. Su hizlica damlaciklardan
buharlagir ve gaz akisindan ayrilan kuru kati parcaciklar olusur. Sprey odasindaki gaz
ve siv1 akist karsi akim, es akim veya bir kombinasyonu olabilir. ince damlaciklar,
silindirik bir odada yer alan sprey nozullar1 veya yiliksek hizli donen sprey diskleri
tarafindan sivi beslemesinden olusturulur. Kurutma ger¢eklesmeden once 1slak kati
parcaciklarin yiizeylere ¢arparak yapigsmasini Onlemek icin biiyiikk odalar kullanmak
gereklidir. Kurutulmus katilar vida konveyorii araciligiyla odanin altindan ayrilir. Egzoz
gazlari, herhangi bir ince tozu uzaklagtirmak i¢in bir siklon ayiricidan geger.
Olusturulan partikiiller genellikle hafif ve oldukca gdzeneklidir. Ornegin, siit tozu, siitiin

sprey kurutulmasiyla elde edilir [21].

1 l=rtic F
J - - an Fittre
i . e s . o Girig
| \ Havast
L
.,: Siklan i
 Kurutma = Fittre
Kulesi

‘ ' '; 1 [ | ey (1KI5 Havas!

r
Uiriin Cikiz! F

|

Plskirtme Secenekleri
Toz

Sekil 4.2 Piiskiirtmeli kurutucu sematik diyagrami [23]
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4.1.4 Mikrodalga Kurutma Yoéntemi

Mikrodalga kurutma yonteminde, malzeme mikrodalga enerjisi ile etkilestiginde
molekiiler uyarilma yoluyla malzeme iginde 1s1 olusur. Kritik bir sonraki adim ise su
buharmmin hemen uzaklastirilmasidir. Su ¢ikarmak igin basit bir teknik, malzemenin
yiizeyi lizerinden hava gecirmektir, bu nedenle islemleri birlestirerek "mikrodalga
konvektif kurutma" olarak adlandirilir. Birgok durumda, mikrodalga kurutma
denildiginde, bu mikrodalga konvektif kurutmay: ima eder. Uriiniin karakteristiklerine
bagli olarak, {riinden gecen hava sicakligt kurutma siiresini kisaltmak igin
degistirilebilir. Uriiniin sicakligi kontrol etmek igin, ya gii¢ yogunlugu (watt / gram

malzeme) ya da gérev dongiisii (gii¢ agik / kapali siiresi) kontrol edilmelidir [22].

Sekil 4.3 Mikrodalga kurutma sematik diyagrami [23]

4.1.5 Kizilotesi Kurutma Yontemi

Kizildtesi kurutma isleminde, kati gida kizilotesi 1sitma kaynagina maruz birakilarak
yiizey sicaklhigi artirilir. Cogu kati malzemenin diisiik bir 1s1 iletkenligi oldugundan i¢
kisima 1s1 iletim hiz1 oldukc¢a yavastir. Bu nedenle, kizilétesi radyasyonun uygulanmasi
oncelikle gidanin yiizey islemi i¢in amaglanmistir. Kizilotesi 1sitma, benzer kosullar
altinda geleneksel kurutma yontemlerine goére bir¢ok avantaj sunar. Karsilagtirmali
calismalar, kizilotesi kurutmanin diger tekniklere kiyasla bu faydalar1 kanitlamistir.
Kiz1l6tesi radyasyon enerjisi 1sitma elemanindan iirline aktarilir, malzeme daha hizli ve
daha homojen bir sekilde 1sinir ve ¢evredeki havayi 1sitmadan, enerji daha verimli bir
sekilde kullanilir. Isinhi ylizey ¢ok daha fazla su buharlastirir ve kuruma siiresi yariya
kadar kisaltilir. Bu avantajlar nedeniyle kizilotesi radyasyon bir¢ok kurutma islemi ile
birlikte uygulanmistir. Sicak hava 6n kurutma ile birlestirildiginde, kizil6tesi 1sinma tek

basina kiyasla %20 daha az kurutma siiresi saglayabilir [20].
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Sekil 4.4 infrared cihazi sematik diyagrami [24]

4.1.6 Vakum Raf Kurutucular

Vakum raf kurutucular, malzemelerin hareketsiz sekilde etkili bir sekilde kurutulmasini
saglar. Bu kurutma makineleri, havaya ve 1siya hassas iirtinler i¢in en uygunudur.
Kurutma islemi diisiik sicaklik degerlerinde ve vakum kosullarinda gergeklestirilebilir.
Kurutma islemi, ¢evresel basing su bilesiklerinin buhar basincinin altina indirildiginde
gerceklesir. Kurtarma 6zel c¢oziicliler kullanilarak saglanir. Bu tiir ¢oziiciiler kolayca

yogunlastirilabilir ve imha edilebilir [19].

4.1.7 Dondurarak Kurutma

"Liyofilizasyon" olarak da bilinen dondurarak kurutma, 1siya duyarli ve bozulabilir
malzemeleri korumak veya malzemeyi nakliye i¢cin daha uygun hale getirmek icin esas
olarak ilag, ince kimyasal ve gida endiistrilerinde kullanilan bir dehidrasyon islemidir
[26]. Dondurarak kurutma yontemi g¢ok diisiik basing altinda donmus materyalden
siiblimasyonla buharlasan suyun uzaklastirilmasi islemidir. Dondurarak kurutma islemi
yavas ve yliksek enerji gerektirmesi sebebiyle pahali bir islemdir. Diger kurutma
teknikleriyle karsilastirildiginda elde edilen iirtin daha kalitelidir. Dondurarak
kurutulmus maddeye tekrar su ilave edildiginde, Biiziilmiis ve gozenekli yapisi
sayesinde dondurarak kurutulmus malzemeye tekrar su ilave edildiginde su alarak

(rehidrasyon), kurumadan 6nceki yapisina yakin bir yapiya ulasir [29].

4.2 Kurutma Hizina Etki Eden Etmenler

Kurutma hizina etki eden faktorler; {irliniin kimyasal bilesimi, {iriiniin boyutlari,
sicaklik, havanin hizi, havanin kurulugu, atmosfer basinci olarak sayilabilir. Uriiniin
kimyasal bilesimi kuruma boyunca degisir. Tuz, seker gibi kiiclik molekiillii erimis

maddelerce zengin iriinler, bu maddeleri hi¢ igermeyen iirlinlerden daha zor kurur.
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Coziinmiis maddeler suyun buhar basincim1 diisiirmektedir. Bu durum suyun
buharlagsmasini giiclestirir. Ortamda yag bulunmasi da kuruma hizini sinirlar. Nisasta ve
pektince zengin maddelerin kurutulmasi da olduk¢a giigtiir. Bunun nedeni nisasta,
pektin ve diger gam maddelerini olusturan kollaidal jel i¢inde tutulan suyun ortamdan

daha zor uzaklagmasidir. Glikoz igeren iiriinler de ge¢ kurur [27].

Kuruma hizi, pargaciklarin yiizey alaniyla dogru, kalinliklariyla ters orantilidir. Bu
nedenle kurutulan parcaciklar ne kadar kiiciikkse yiizey alani fazla, kalinhig az olur.
Boylece kuruma hizi olumlu yonde etkilenir. Ancak kurumanin hizlandirilmasi
amaciyla tirlinlin pargaciklar halinde kiyilmasi her zaman miimkiin degildir. Tiiketim
alan1 bakimindan bazi {riinlerin biitlin halde kurutulmasi gerektigi gibi kiyilan
tirtinlerde de tiiketici belli bir irilik bekler. Bu nedenle dogranarak kurutulan {irtinlerde
parga iriligini, tiiketici isteklerini ve kuruma hizin1 beraberce degerlendirerek karar
vermek gerekir. Kurutma ortaminin sicakligi ve gidanin kurutulmadan 6nceki sicaklig
onemlidir. Gidanin sicakligi ne kadar diisiik ve kurutma sicaklig1 ne kadar yiiksek olursa
151 transfer hiz1 o kadar etkili olur. Havadaki hareket varligi ve bu hareketin hizli olusu
kurutmay1 olumlu yonde etkiler. Havanin nisbi nemi, ayn1 zamanda kurutmanin hangi
seviyeye kadar yapilacagini tayin eder. Kurutulmakta olan gidayla hava nemi arasinda
bir denge olusuncaya kadar kurutma islemi devam eder. Cevre hava basinci diistiikce

kurutma, yani buharlagma yiikselir [27].
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5

DONDURARAK KURUTMA

5.1 Dondurarak Kurutma Methodu

Sekil 5.1°de gosterildigi gibi dondurarak kurutma prosesi ii¢ adimdan olusur. Birinci
adim dondurma adimi, ikinci adim birincil kurutma asamasi, liclincii adim ikincil

kurutma asamasidir.

Dondurma Birincil Kurutma ikincil Kurutma
(Katilagtirma) (Buzun sublimasyonu) (Desorption)
FE E FE
......... - e @
mm—
—_ 2 Vakum
8 10 1 %1-2 su orani
0 %5-10 su orani
-10 1
20
-30 1
_40 B
-50 %95-99 su oram
-60 T Y T T T \
0 10 20 30 40 50 60

Zaman (saat)

Sekil 5.1 Dondurarak kurutma adimlar1 ve mekanizmasi [28]

Dondurma adiminda gida maddeleri, malzemedeki serbest suyu dondurmak i¢in
katilasma sicakliklarina kadar sogutulur [28]. Soguma ilerledik¢e, su buza doniisiir ve
su buza doniistiikge ¢6ziinen maddelerden ayrilmaktadir ve bu da ¢6ziinen tiriiniin daha
konsantre hale gelmesine sebep olmaktadir. Hizli soguma kiigiik buz kristallerinin
olusmasiyla sonuglanir ve bu kristaller mikroskobik olarak ne kadar yogun ise, yapiy1

korumada o kadar faydalidir [30].

Urlin tamamen donma noktasina ulasti§i anda birincil kurutma adimina gegilir.

Dondurularak kurutulan malzemedeki serbest veya donmus su, yiikksek vakum altinda
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stiblimasyon yoluyla uzaklastirtlir [28]. Dondurarak kurutma prosesinin en Onemli
adim1 siiblimasyondur. Siiblimlesme, dondurarak kurutmada igerisinde genellikle su
bulunan bir malzemenin kati halden direkt buhar haline gegmesi islemidir (Sekil 5.2).
Suyun siiblimlesmesinin ~ ger¢ceklesmesi i¢in  Oncelikle suyun dondurulmasi
gerekmektedir. Ardindan ¢ok diisiik buhar basincina tabi tutulmasi ile birlikte su kati
halde buhar fazina geger [31].

kati Sivi

ergime

buharlagfa kritik nokta

kondegnsasyon
1 atm

Basung

4.58 tor |

T Ugll nokta

Sicaklik, °c hitps fiwvav spscientific comifreeze
drying-lyophilization-basics/

Sekil 5.2 Denge faz diyagrami [30]

Ikincil kurutma adiminda, dondurularak kurutulan malzemenin belirli bir miktar baglh
suyu, orta derecede yiiksek vakum altinda desorpsiyonla ¢ikarilir [28]. Ikincil kurutma
adiminin amaci, organik tUriiniin dayanikliligin1 ve raf dmriinlin uzatmak amaciyla bagil

nemin en aza indirilmesidir [30].

Daha sonra dondurularak kurutulmus iiriin steril bir ortamda paketlenir ve paketlenen
iiriiniin su buhari, oksijen girisi ve 15181 dnleyecek sekilde kontrollii kosullarda saklanir

[28].

5.2 Dondurarak Kurutmanin Uygulama Alanlari

Geleneksel kurutma yontemleriyle zor kurutulan bazi gida maddeleri dondurarak
kurutma yontemiyle kurutulmaktadir. Bu gida maddelerine 6rnek olarak, ¢orba,kahve
ve deniz Urilinleri verilebilir. Bazi ilaglarin soliisyon haline bozulma ihtimalinin yiliksek
olmasit sebebiyle dondurarak kurutma ila¢ endiistrisinde de kullanilmaktadir.
Dondurarak kurutulmus ilaglarin biyoaktiviteleri korunmus olur. Tarihsel dokiimanlar,

seramikler ve siiper iletkenler de dondurarak kurutulabilirler. Biyolojik malzemeler
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dondurarak kurutma ile daha uzun siire saklanabilir. Nakil edilecek organ ve dokular,

kan plazmasi, serum, yapay deri, maya, bakteri ve virlis bu yontemle kurutulup uzun

slire saklanabilir [29].

Sekil 5.3 Dondurarak kurutulmus meyveler [29]

5.3 Dondurarak Kurutmanin Avantajlari

Dondurarak kurutmada sicakligr ¢ok diisiik olmasi ve bagil nemin ¢ok diisiik olmasi
sebebiyle diger kurutma yontemlerine kiyasla enzimatik reaksiyonlar1 ve proteinlerin
bozulmasi en aza indirgenir. Bu sebeple diger kurutma yontemlerine gore en kaliteli
iriin elde edilmis olur. Bu nedenle 1stya duyarli iirlinlerin kurutulmasinda siklikla
kullanilmaktadir. Sicakligin diisiik olmasi, mikroorganizma ve bakteri olusma

olasiligimi diigiirdiigii igin tirtiniin bozulmasi 6nlenmis olur [31].

Dondurularak kurutulmus iirline tekrar su ilave edildiginde (rehidrasyon), {iriin suyu

alarak kurutma 6ncesi haline gelir [32].
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6

DENEYSEL CALISMA

6.1 Hammaddelerin Temini, Hazirlanmasi ve Kullanilan Materyaller

Bu ¢alismada kullanilan Tapes philippinarum dondurulmus halde 2022 yilinin Mayis
aymda Tiirkiye, Istanbul’da yerel bir marketten alinmistir. Midyeler, kabuklarindan
ayrilarak temizlenmis, her kurutma adiminda 0.0001 g (Radwag, Radom, Polonya)
hassasiyete sahip bir Radwag AS 220.R2 dijital terazi kullanilarak ortalama 7,0 £ 0,5 g
agirliginda tartilmigtir. Daha sonra ultrasonik banyo, haslama ve tuzlu suya daldirma 6n
islemlerinden geg¢irilmis ve 105°C’de KH-45 sicak hava kurutma firin1 (Kenton,
Guangzhou, Cin) kullanilarak kurutulmus nem oranlari tayin edilmistir. Ultrasonik 6n
islem, 1°C hassasiyete ve 120 W ultrasonik giice (Isolab, Almanya) sahip Isolab Su
Banyosu ile tamamlanmistir. Daha sonra midyeler ayni 6n islemlerden tekrar gegirilmis
ve dondururak kurutulmustur. Dondurarak kurutma, Labart LFD-10N model

dondurarak kurutucuda (ART Laborteknik, Istanbul, Tiirkiye) ger¢eklestirilmistir.

Sekil 6.1 KH-45 sicak hava kurutma firin1 (Kenton, Guangzhou, Cin)
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Sekil 6.2 Labart LFD-10N model dondurarak kurutucu (ART Laborteknik, istanbul,
Tiirkiye)

6.2 Deneyin Yapilisi

Dondurulmus halde alinan midyeler, kabuklarindan temizlenmis ve buzunun ¢oziilmesi

icin beklenmistir. Sekil 6.1°de midyelerin kabuklu ve kabugundan temizlenmis hali

o>®

gosterilmistir.

(@) (b)

Sekil 6.3 a) Kabuklu kum midyesi b) Kabugu temizlenmis kum midyesi
7,0 £ 0.5 g agirliginda tartilmis, 6n islemden

Kabuklarindan temizlenen midyeler,
gecirilmeden ve ultrasonik (1 dakika ve 5 dakika ultrasonik banyo), haglama (1 dakika

haslama, 5 dakika haslama, %10 tuz ile 1 dakika haslama ve %20 tuz ile 1 dakika
haglama), tuzlu suya daldirma (%10 tuz ile 5 dakika, %10 tuz ile 10 dakika, %20 tuz ile
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5 dakika ve %20 tuz ile 10 dakika) 6n islemlerinden geg¢irilerek 105°C’de etiivde

kurutulmus her bir 6n islem i¢in nem oranlar1 tayin edilmistir.

Nem miktarlar1 belirlendikten sonra yeni numuneler 7,0 + 0,5 g olarak hazirlanmig ve
liyofilizator cihazina yerlestirilmistir. Dondurarak kurutma sirasinda her 60 dakikada bir
kurutucunun vakumu kapatilmis ve numuneler 2 dakikadan kisa siirede tartilarak sonug
kaydedilmistir. Daha sonra {iriinler tekrar liyofilizatére konularak vakum acilmistir.

Numuneler kuru agirliklarina ulasana kadar dondurularak kurutulmustur.

Tiim kurutma islemleri sona erdiginde numuneler, bir vakum makinesi kullanilarak

paketlenmis ve son olarak nemden korunmalar1 i¢in desikatore yerlestirilmistir.

6.3 Difiizyon Katsayisinin Bulunmasi
Gidalarin kurumasi difiizyonun bir fonksiyonu olarak gerceklesir ve ¢ogu durumda
difiizyon diisen hiz periyodunda gergeklesir [33]. Diisen hiz periyodunda Fick'in ikinci
yasasini agiklamak i¢in kullanilan birka¢ matematiksel model vardir ve asagidaki
Denklem 6.1'de gosterilmektedir :
oM _
Jt

Kararsiz durum difiizyon denkleminin Fick'in ikinci yasasi, nem oranini bulmanin bir

V[Desr (VM)] (6.1)

yolu olarak kullanilabilir. Kiitle transferinin sadece difiizyonla gerceklestigi
varsayimiyla, diflizyon katsayisi sabittir ve biiziilme ihmal edilebilir diizeydedir, bu
nedenle kararsiz ince tabaka difiizyonunda kurutma islemi asagidaki Denklem 6.2'de

gosterildigi gibi verilebilir:

(2n+1)2m? Doyt

MR =2 OOE L i) (6.2)
2 ] (2n + 1)? '
n=

burada Defr efektif difiizyon katsayisi (m?/s), t zaman (s), L numunelerin yar1 ¢ap1 (m)
ve n pozitif bir tam sayidir. Denklem 6.2 daha uzun kuruma siireleri i¢in, Denklem

6.3’ deki gibi basitlestirilebilir.

(6.3)
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Denklem 6.3’lin logaritmasi alinarak yeniden diizenlendiginde Denklem 6.4’deki gibi
dogrusal bir fonksiyon olarak tanimlanabilir.

T Defft

In(MR) = ln( ) —(———=— 12

(6.4)

Deft, In(MR)'nin t'ye kars1 egiminden hesaplanir.

6.4 Kurutma Egrilerinin Modellenmesi

Kurutma prosesi ilerledikce numunedeki nem igerigi azalir. Maddenin i¢ kisimlarindaki
suyun yiizeye hareketi diflizyon ile gergeklestirilir. Nem, buharlagma yoluyla ortama
kiitle olarak aktarilir. Bu diflizyon mekanizmasi, Fick'in ikinci difiizyon yasasi ile

tanimlanir. Kurutma prosesinde nem igerigi ve nem oramit hesaplamalar1 asagidaki

denklemler (6.5), (6.6) ve (6.7) ile yapilir.

M =""/m, (6.5)

burada nem icerigi (M), malzemedeki su iceriginin (kg), kuru madde igerigine (kg)

orant ile hesaplanir.

MR = u (6.6)
M; — M,

burada M belirli bir zamandaki nem igerigi, Me dengedeki nem igerigi ve M;
malzemenin baglangigtaki nem igerigidir. Me degeri, M ve Mj'ye gore ¢ok kiiclik oldugu

icin, nem orani hesaplamalarinda basitlestirilmis denklem (6.3) denklemi kullanilir.

M,
MR = — 7
V. (67)
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6.5 Matematiksel Modelleme

En uygun kurutma modelini belirlemek i¢in, dogrusal olmayan regresyon yontemi ile
Statistica yazilimi kullanildi. Tablo 6.1°de bu c¢alismada kullanilan modeller ve

formiilleri belirtilmistir.

Tablo 6.1°de belirtilen a, b, c, n ve g, her bir denklem i¢in ayr1 ayr1 tanimlanan kurutma
iis katsayilaridir: k, k1 ve ko, denklemler i¢in ayri ayri tanimlanan kurutma katsayilaridir

ve t, dakika cinsinden zamani ifade eder.

Tablo 6.1 Calismada kullanilan matematiksel modeller

Model Formiil
Aghbaslo vd. MR =exp (—kit / (1 + kat)) [34]
Alibas MR = a.exp ((—kt") + bt) + g [35]

Henderson vd.

MR = a.exp (—kt) [36]

Jena ve Das MR = a.exp (—kt + b\t) + ¢ [37]

Lewis MR = exp (—kt) [38]

Logarithmic MR = a.exp (—kt) + ¢ [39]

Midilli ve Kucuk MR = a.exp (—kt") + bt [40]

Page MR = exp (—ktn) [41]

Parabolic MR = a + bt + c r?[42]

Verma et al. MR =a.exp (—kt) + (1 — a).exp (—gt) [43]

Wang ve Singh

MA = exp (—(t/b)a) [44]

Modified Page

MR = a. exp (—(kt")) [45]

Iki Terimli

MR = a. exp (Kot) + b. exp (kit) [46]
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En uygun modeli bulmak igin, determinasyon katsayisim (R?), ortalama hata kareleri

kokii (RMSE) ve ki-kare (y?) istatistigi kullamlir. Verilen modeller i¢in gerekli

parametreler, Statistica (Statistica, 2016) ile dogrusal olmayan regresyon yontemi

kullanilarak tahmin edilmektedir. Bu yontemler i¢in denklemler asagida sirasiyla (6.8),

(6.9) ve (6.10) denklemlerinde verilmistir.

2?:1(MRexp,i - MRpre,i)Z

R?=1- 1 2
e (MRexpi = (5) MR
n Y,
1 2
RMSE = (EZ(MRexp,i - MRpre,i) )
i=1

2
X2 ?=1(MRexp,i - MRpre,i)

n—=z

(6.8)

(6.9)

(6.10)

burada MRy, deneysel nem orani degerleri, MRy tahmin edilen nem orani

degerleri, n deneylerin toplam sayis1 ve z verilen modeldeki sabitlerin sayisidir.

En uygun model se¢iminde R? degerlerinin 1'e, RMSE ve > degerlerinin ise 0'a

yakin olmasi beklenir.
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SONUCLAR ve TARTISMA

Bu boliimde, deney sonuglarinin degerlendirilmesi ve karsilastirilmast Statistica 8.0
(StatSoft, Tulsa, ABD) ve Excel 2016 (Microsoft, California, ABD) temel alinarak ele
alinmaktadir. Ultrasonik banyo, haslama ve tuzlu suya daldirma on islemlerinin,
dondurarak kurutma prosesindeki kurutma hizi ve efektif nem diflizyonuna etkisi
grafiksel olarak gosterilmistir. Ek olarak, her bir deney seti i¢in ¢esitli matematiksel
modellemelere ait sabitler, regresyon faktorleri, ortalama karekok hatast ve ki-kare
sayist bulunmustur. Son olarak, en uygun sonuglara sahip matematiksel modellerin

dogruluk grafigi gorsel olarak verilmistir.

7.1 Kurutma Aninda Kum Midyesinin Zamanla Degisimi

On islem gdérmemis numunenin dondurarak kurutma esnasinda zamana bagl degisimi
Sekil 7.1°dedir. Sekil 7.2°de ultrasonic banyo 1 dk o6n isleminden gecirilmis kum
midyesinin zamana bagli degisimi gosterilmistir. 1 dk haslama 6n igleminden gegirilmis
numunenin zamana bagl degisimi Sekil 7.3’te, %10 tuz ile 5 dakika tuzlu suya

daldirma 6n islemli numunenin zamana bagli degisimi Sekil 7.4’te gdsterilmistir.
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1. Saat ‘ 2. Saat

Sekil 7.1 On islem gérmemis numunenin degisimi
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1 Saat 2 saat

3 Saat

5 Saat 6 Saat

7 Saat 8 Saat

Sekil 7.2 US 1 dakika 6n islemli numunenin degisimi
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1 Saat 2 Saat

|
! ERE L 2N
3 Saat 4 Saat

Sekil 7.3 Haslama 1 dakika 6n islemli numunenin degisimi
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3 Saat 4 Saat

5 Saat

7 Saat 8 Saat

Sekil 7.4 %10 tuz ile 5 dakika tuzlu suya daldirma 6n isleminden gegirilmis numunenin
degisimi
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7.2 Kurutma Egrileri

Nem igeriginin zamana bagli degisimini belirleyebilmek icin, tiim numunelerin nem
oranlar1 tayin edilmistir. On islem gdrmemis numunenin nem igerigi yas bazda %84,42
ve 5,4180 kg su/kg kuru madde idi. Ultrasonik banyoda 1 dakika 6n isleme tabi tutulan
numunenin nem igerigi yas bazda %385,53 ve 5,9114 kg su/kg kuru madde olarak
bulunmustur. Ultrasonik banyoda 5 dakika 6n isleme tabi tutulan numunenin nem
icerigi yas bazda %86,27 ve 6,2821 kg su/kg kuru madde olarak bulunmustur. On islem
gérmemis ve ultrasonic 6n islemden gec¢irilmis numunelerin zamana bagli nem igerigini

gosteren grafik Sekil 7.5°de gosterilmistir.

On Islemsiz US 1 dk On Islem US 5 dk On Islem
7.00

6.00 -

th

=

=]
1

Nem Icerigi
(kg su/ kg kuru madde)

1.00

T T T T
0 100 200 300 400 500 600
Zaman (dk)

Sekil 7.5 On islemsiz ve US 6n islemli numunelerin kurutma egrisi

1 dk haglama 6n isleminden gecirilen numunenin nem igerigi yas bazda %75,49 ve
3,0794 kg su/kg kuru madde olarak tespit edilmistir. 5 dk haslama 6n islemine tabi
tutulan numunenin nem igerigi yas bazda %69,92 ve 2,3242 kg su/kg kuru madde olarak
bulunmustur. %10 tuz ilave edilerek 1 dk haslanmis numunenin nem igerigi yas bazda
%74,53 ve 2,9264 kg su/kg kuru madde olarak bulunmustur. %20 tuz ilave edilerek 1 dk
haslanmis numunenin nem igerigi yas bazda %72,93 ve 2,6943 kg su/kg kuru madde
olarak bulunmustur. Haslama ve tuz ile birlikte haglama 6n islemli numunelerin zamana

bagli nem igerigini gosteren grafik Sekil 7.6’de gosterilmistir.
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1 Dk Haslama —35 dk Haslama
%10 Tuz ile 1 dk Haslama %20 Tuz ile 1 dk Haslama

w
tn
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Nem I¢erigi
(kg su/ kg kuru madde)
T O
(=] h (=] th (=]
= = = = =

=

h

=
1

0 50 100 150 200 250 300 350
Zaman (dk)

Sekil 7.6 Haslama ve tuz ile haslama 6n islemli numunelerin kurutma egrisi

%10 tuz ile 5 dk tuzlu suya daldirma 6n isleminden gegirilen numunenin nem igerigi
yas bazda %82,94 ve 4,8625 kg su/kg kuru madde olarak tespit edilmistir. %10 tuz ile 5
dk tuzlu suya daldirilmis numunenin nem igerigi yas bazda %82,30 ve 4,6492 kg su/kg
kuru madde olarak bulunmustur. %20 tuz ile 5 dk tuzlu suya daldirilmis numunenin
nem igerigi yas bazda %80,91 ve 4,2375 kg su/kg kuru madde olarak bulunmustur. %20
tuz ile 10 dk tuzlu suya daldirma 6n islemine tabi tutulan numunenin nem igerigi yas
bazda %76,69 ve 3,2895 kg su/kg kuru madde olarak bulunmustur. Tuzlu suya
daldirma 6n isleminden geg¢irilmis numunelerin zamana bagli nem icerigini gdsteren

grafik Sekil 7.7°de gosterilmistir.
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%010 Tuz ile 5 dk Tuzlu Suya Daldirma %2010 Tuz ile 10 dk Tuzlu Suya Daldirma
%020 Tuz ile 5 dk Tuzlu Suya Daldirma %020 Tuz ile 10 dk Tuzlu Suya Daldirma
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Sekil 7.7 Tuzlu suya daldirma 6n islemli numunelerin kurutma egrisi

7.3 Kurutma Hiz1 Egrileri

US 6n islemi uygulanmis ve uygulanmamis midye orneklerinin kuruma hizi egrileri
Sekil 7.8 de gosterilmistir. On islem uygulanmayan numune i¢in en yiiksek kuruma hiz1
0,0343 kg su/kg kuru madde.dk belirlenmistir. US 1 dk 6n islemi uygulanan numune
icin en yiiksek kuruma hiz1 0,0367 kg su/kg kuru madde.dk olarak bulunmustur. US 5
dk on islemi uygulanan numune i¢in en yiiksek kuruma hizi 0,0378 kg su/kg kuru
madde.dk olarak belirlenmistir. Numunelerin kuruma hiz1 egrisinde sadece diisen hiz
periyodu gozlenmistir. Ultrasonik 6n iglem gérmiis numunede su nemi daha yiiksektir,
bu nedenle ¢ok daha fazla su emildigi goriilmektedir. On islem gdrmiis numuneler, nem
icerigi daha yiiksek oldugu icin diisme periyoduna daha erken girmistir. Ek olarak, 6n
islem kullanimi kuruma oranlarin arttirir. Ayrica 1s1 ve kiitle transfer hizinin arttigini ve

US 6n isleminin daha fazla su kaybina neden oldugunu gosterir.
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On islemsiz US 1 dk On islem US 5 dk On islem
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0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 7,00
Nem Icerigi (kg su/ kg kuru madde)

Kurutma Hizi(kg su/ kg kuru madde x dk)

Sekil 7.8 On islemsiz ve US 6n islemli numunelerin kurutma hiz1 egrisi

Haglama ve tuz ile haglama 6n isleminden gegirilmis numunelerin kuruma hizi egrileri
Sekil 7.9 da gosterilmistir. 1 dk haslama 6n islemi uygulanmis numune i¢in en yiiksek
kuruma hiz1 0,0210 kg su/kg kuru madde.dk belirlenmistir. 5 dk haslama o6n islemi
uygulanan numune i¢in en yiiksek kuruma hiz1 0,0167 kg su/kg kuru madde.dk olarak
bulunmustur. %10 tuz ile 1 dk haslama 6n islemi uygulanan numune i¢in en yliksek
kuruma hiz1 0,0204 kg su/kg kuru madde.dk olarak belirlenmistir. %20 tuz ile 1 dk
haslanmis numune i¢in en yiiksek kuruma hiz1 0,0192 kg su/kg kuru madde.dk olarak
belirlenmistir. Haglama ve tuz ile haslama oOn isleminden ge¢irilmis numunelerin
kuruma hizlan karsilagtirildiginda en hizli 5 dk haslama 6n isleminden gegirilmis

numune oldugu goriilmektedir.

1 Dk Haslama —35 dk Haslama

%10 Tuz ile 1 dk Haslama %20 Tuz ile 1 dk Haslama

0,03
0,02 -
0,02 -
0,01 -

0,01 - /

0,00 T T T T T T
0,00 0,50 1,00 . 130 2,00 2,50 3,00 3,50
Nem Icerigi (kg su/ kg kuru madde)

Kurutma Hizi(kg su/ kg kuru madde x dk)
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Sekil 7.9 Haslama ve tuz ile haslama 6n islemli numunelerin kurutma hizi egrisi

Tuzlu suya daldirma 6n islemlerinden gegirilmis numunelerin kuruma hiz1 egrileri Sekil
7.10° da gosterilmistir. %10 tuz ile 5 dk tuzlu suya daldirma 6n islemi uygulanmis
numune i¢in en yiiksek kuruma hizi 0,0301 kg su/kg kuru madde.dk belirlenmistir.
%20 tuz ile 5 dk tuzlu suya daldirma on islemi uygulanan numune i¢in en yiiksek
kuruma hiz1 0,0285 kg su/kg kuru madde.dk olarak bulunmustur. %10 tuz ile 10 dk
tuzlu suya daldirma 6n islemi uygulanan numune i¢in en yiiksek kuruma hiz1 0,0307 kg
suw/kg kuru madde.dk olarak belirlenmistir. %20 tuz ile 10 dk tuzlu suya daldirilan
numune i¢in en yiksek kuruma hizi 0,0229 kg su/kg kuru madde.dk olarak
belirlenmistir. Tuzlu suya daldirma 6n isleminden gegirilmis numunelerin kuruma
hizlar1 karsilastirildiginda en hizli %20 tuz ile 10 dk tuzlu suya daldirma 6n isleminden

gecirilmis numune oldugu goriilmektedir.

%10 Tuz ile 5 dk Tuzlama %10 Tuz ile 10 dk Tuzlama
%20 Tuz ile 5 dk Tuzlama %20 Tuz ile 10 dk Tuzlama

0,04
0,03 -
0,03 -
0,02 -
0,02 -
0,01 -

0,01 -

N

0,00 T ‘ T .

0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00
Nem Icerigi (kg su/ kg kuru madde)

Kurutma Hizi(kg su/ kg kuru madde x dk)

Sekil 7.10 Tuzlu suya daldirma 6n islemli numunelerin kurutma hiz1 egrisi
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7.4 Efektif Nem Difiizyon Katsayis1 Hesaplamalar:

Fick’in ikinci yasast On islem gérmemis ve On islem gormiis numuneler igin
uygulanmistir. Sekil 7.11°de 6n islemsiz ve ultrasonik 6n islemden gecirilmis
numunelerin kurutma siiresine karsi ¢izilen In (MR) grafigi gosterilmistir. Grafiklerin
egiminden Des, 6.4 denklemine gore hesaplanmistir. On islem gérmemis numune i¢in
efektif difiizyon katsayis1 3,47 x 10%° m 2 /s bulunmustur. US 1 dk ve US 5 dk 6n
islemden gegirilmis numunelerin efektif difiizyon katsayilar1 sirasiyla 3,87 x 10 m?2 /s

ve 4,23 x 101 m 2 /s olarak bulunmustur.

On Islemsiz US 1 dk On islem US 5 dk On Islem
00.001
00.000 - T T T T T T
0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000
-00.001 - :
-00.001 -
g S
= -00.002 1 10 0,000095x - 0,158357
— 2 —
00,002 - R? = 0,984744
y =-0,000106x - 0,125855
-00.003 - R*=0,992664
00,003 | |¥=-0,000116x-0,076164
R? = 0,996694
-00.004

Zaman (s)

Sekil 7.11 On islemsiz ve US 6n islemli numunelerin zamana gore In (MR) grafigi
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Sekil 7.12°de haslama ve tuz ile haslama o6n isleminden gecirilmis numunelerin
kurutma siiresine karsi ¢izilen In (MR) grafigi gosterilmistir. 1 dk haslama ve 5 dk
haslama 6n islemden gegirilmis numunelerin efektif difiizyon katsayilari sirasiyla 6,38 x
10°m?2/s ve 6,89 x101°m?/s olarak bulunmustur. %10 tuz ile 1 dk haslama ve
%20 tuz ile 1 dk haslama 6n islemden ge¢irilmis numunelerin efektif difiizyon

katsayilari sirastyla 6,57 x 101°m?2 /s ve 6,68 x 101° m?2 /s olarak bulunmustur.

1 Dk Haslama —35 dk Haslama

%10 Tuz ile 1 dk Haslama %20 Tuz ile 1 dk Haslama

00.001
00.000 = LT T T T T T T T T T
0 2@0&1\ 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000 20000
-00.001 - ~S—
-00.001 :
E y =-0,000175x+ 0,103579
< -00.002 - R? = 0,993153

-00.002 - 1y - _0,000180x + 0,085504
R? = 0,990929

-00.003 -
-00.003 | |Y=-0,000183x+0,072121 |y = -0,000189x + 0,084068
R*=0,995713 R? = 0,994083
-00.004
Zaman (s)

Sekil 7.12 Haslama ve tuz ile haglama 6n islemli numunelerin zamana gére In (MR)

grafigi

Sekil 7.13’de tuzlu suya daldirma on isleminden gecirilmis numunelerin  kurutma
stiresine karsi ¢izilen In (MR) grafigi gosterilmistir. %10 tuz ile 5 ve 10 dk tuzlu suya
daldirma 6n islemden gecirilmis numunelerin efektif diflizyon katsayilar sirasiyla 3,87
x 10 m?2/s ve 5,65 x 10 m? /s olarak bulunmustur. %20 tuz ile 5 ve 10 dk tuzlu
suya daldirma 6n islemden gecirilmis numunelerin efektif diflizyon katsayilar1 sirasiyla

6,02 x 101°m?/s ve 6,24 x 10 m?2/s olarak bulunmustur.
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%10 Tuz ile S dk Tuzlu Suya Daldirma %10 Tuz ile 10 dk Tuzlu Suya Daldirma
%20 Tuz ile S dk Tuzlu Suya Daldirma %20 Tuz ile 10 dk Tuzlu Suya Daldirma

00.001
00.000 ‘ ‘ ‘ . . .
0 S 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000
-00.001 -| :
-00.001 -
goo.ooz . 3
< y = -0,000106x - 0,120988| .
£-00.002 - 2 0,993682 ~

-00.003 4 |¥=-0,000155x+0,065790
R*=0,997824

-00.003 | y=-0,000165x+ 0,080651
R*=0,994719

-00.004 -
y=-0,000171x+ 0,057422

R?=0,997883

-00.004

Zaman (s)

Sekil 7.13 Tuzlu suya daldirma 6n islemli numunelerin zamana gore In (MR) grafigi

7.5 Matematiksel Modelleme Sonuglar:

Tim numuneler i¢in dondurarak kurutma sirasinda elde edilen kurutma degerleri,
yaygm kullanilan kurutma matematiksel modellerine gére modellenmistir. On islem
gérmemis numune i¢in en uygun model olarak Verma modelidir. Verma kurutma
modeli i¢in R? degeri 0,999989, x> degeri 0,000002, RMSE degeri ise 0,001006 olarak
bulunmustur. On islem gérmemis numune i¢in uygulanan tiim kurutma modelleri

katsayilar1 ve istatistiksel degerleri Tablo 7.1°de belirtilmistir.
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Tablo 7.1 On islem gérmemis numuneye uygulanan matematiksel modeller ve

katsayilar
Model Parametre Degerler
k1 0,008181
Ko 0,000379
Aghbashlo vd. R? 0,999955
N 0,000006
RMSE 0,002061
a -1419,390000
k 0,000000
n 0,910000
. b 0,020000
Alibas g 1420,400000
R?2 0,998893
Y 0,000281
RMSE 0,010257
a 0,761278
k 0,000000
n 0,000000
Midilli ve Kucuk b -0,002038
R? 0,026452
Y 0,033008
RMSE 0,128468
a 0,993012
k 0,007592
Henderson R? 0,999212
Y 0,000100
RMSE 0,008651
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Tablo 7.1 On islem gérmemis numuneye uygulanan matematiksel modeller ve

katsayilari(devami)

a 0,497619
k 0,006874
b -0,009458
Jena ve Das c 0,698602
R? 0,999732
v 0,000051
RMSE 0,005050
k 0,007645
: R? 0,999137
Lewls 2 0,000094
RMSE 0,009055

a -298,185000
k 0,000000

w C 298,946000
Logarithmic =2 0.826005
Y 0,026452
RMSE 0,128578
k 0,010122
n 0,944712
Page R? 0,999820
v 0,000023
RMSE 0,004135
a 0,949191
b -0,005170
_ C 0,000007
Parabolic R? 0.985575
N 0,002193
RMSE 0,037022
a 0,061517
Kk 0,001935
g 0,008409
verma R? 0,999989
a 0,000002
RMSE 0,001006
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Tablo 7.1 On islem gérmemis numuneye uygulanan matematiksel modeller ve

katsayilari(devami)
a -0,005618
b 0,000008
Wang ve Singh R? 0,980780
¥2 0,002435
RMSE 0,042734
a 1,006000
K1 -100,277000
ko -0,792000
Peleg R? 0,998142
7 0,000282
RMSE 0,013287
a -24,502400
ko 0,007600
b 25,495400
Iki Terimli k1 0,007600
R? 0,999212
1 0,000150
RMSE 0,008651

US 1 dakika 6n islemden gecirilmis numune i¢in en uygun model olarak Verma
modelidir. Verma kurutma modeli i¢in R® degeri 0,999989, XZ degeri 0,000002, RMSE
degeri ise 0,001003 olarak bulunmustur. US 1 dakika 6n islem gérmiis numune igin
uygulanan tiim kurutma modelleri katsayilar1 ve istatistiksel degerleri Tablo 7.2°de

belirtilmistir.

42



Tablo 7.2 US 1 dk 6n islem gérmiis numuneye uygulanan matematiksel modeller ve

katsayilar
Model Parametre Degerler
K1 0,008119
Kz 0,000520
Aghbashlo vd. R? 0,999907
¥2 0,000011
RMSE 0,002909
a 0,726558
k 0,000000
n 0,000000
. b -0,001741
Alibas g 0,000000
R? 0,796564
¥? 0,041789
RMSE 0,136282
a 0,726558
k 0,000000
n 0,000000
Midilli ve Kucuk b -0,001741
R? 0,796564
Y 0,033431
RMSE 0,136282
a 0,989634
k 0,007295
Henderson R? 0,998330
¥2 0,000196
RMSE 0,012347
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Tablo 7.2 US 1 dk 6n islem gérmiis numuneye uygulanan matematiksel modeller ve
katsayilar1 (devami)

a 0,454593
k 0,006322
b -0,013188
Jena ve Das c 0,789633
R? 0,999364
Y 0,000104
RMSE 0,007618
k 0,007370
) R? 0,998175
Lewis 2 0,000187
RMSE 0,012906

gl -297,307000
k 0,000000

- il c 298,033000
Logarithmic =2 0796258
Y 0,027901
RMSE 0,136385
k 0,010984
n 0,922128
Page R? 0,999573
Y 0,000050
RMSE 0,006245
a 0,932314
b -0,004680
) C 0,000006
Parabolic =2 0978739
Y 0,002912
RMSE 0,044057
a 0,081900
k 0,001922
g 0,008404
verma R? 0,999989
Y 0,000002
RMSE 0,001003
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Tablo 7.2 US 1 dk 6n islem gérmiis numuneye uygulanan matematiksel modeller ve

katsayilari(devami)
-0,005208
0,000007
Wang ve Singh R? 0,970299
¥2 0,003486
RMSE 0,052073
a 1,007400
K1 -99,272200
Ko -0,813300
Peleg R? 0,997540
Y 0,000337
RMSE 0,014986
a 1,940355
Ko 0,007294
b -0,950719
Iki Terimli k1 0,007294
R? 0,998330
1 0,000274
RMSE 0,012347

US 5 dakika on islemden gecirilmis numune i¢in en uygun model olarak Verma
modelidir. Verma kurutma modeli icin R? degeri 0,999981, ? degeri 0,000003, RMSE
degeri ise 0,001311 olarak bulunmustur. US 5 dakika 6n islem gérmiis numune igin
uygulanan tiim kurutma modelleri katsayilar1 ve istatistiksel degerleri Tablo 7.3°de

belirtilmistir.
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Tablo 7.3 US 5 dk 6n islem gérmiis numuneye uygulanan matematiksel modeller ve

katsayilar
Model Parametre Degerler
K1 0,007940
K, 0,000724
Aghbashlo vd. R? 0,999732
2 0,000030
RMSE 0,004857
a 0,735667
k 0,000000
n 0,000000
. b -0,001715
Alibas 9 0,000000
R2 0,801018
¥ 0,039460
RMSE 0,132429
a 0,735667
k 0,000000
n 0,000000
Midilli ve Kucuk b -0,001715
R? 0,801018
12 0,031568
RMSE 0,132429
a 0,984690
k 0,006811
Henderson R? 0,996420
% 0,000406
RMSE 0,017764
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Tablo 7.3 US 5 dk 6n islem gérmiis numuneye uygulanan matematiksel modeller ve

katsayilari(devami)
a 0,522110
k 0,005553
b -0,017651
Jena ve Das c 0,651894
R? 0,998577
N 0,000226
RMSE 0,011198
k 0,006918
: R? 0,996064
Lewis 2 0,000390
RMSE 0,018625
a -467,752000
k 0,000000
C 468,487000
Logarithmic R2 0.800827
Y 0,026331
RMSE 0,132493
k 0,012051
n 0,892688
Page R? 0,999005
v 0,000113
RMSE 0,009364
a 0,936332
b -0,004582
) c 0,000006
Parabolic 2 0.980501
Y 0,002578
RMSE 0,041456
a 0,062816
k 0,000591
g 0,008008
verma R? 0,999981
N 0,000003
RMSE 0,001311
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Tablo 7.3 US 5 dk 6n islem gérmiis numuneye uygulanan matematiksel modeller ve

katsayilari(devami)
a -0,005078
b 0,000007
Wang ve Singh R? 0,972765
2 0,003086
RMSE 0,048994
a 1,007000
k1 -103,411000
ko -0,824000
Peleg R? 0,997407
Y 0,000343
RMSE 0,015117
a -23,076300
Ko 0,006800
b 24,061000
Iki Terimli K1 0,006800
R? 0,996420
Y 0,000568
RMSE 0,017764

1 dakika haglama 6n islemli numune i¢in en uygun modeller Verma ve Aghbashlo vd.
modelleridir. Verma ve Aghbashlo vd. kurutma modelleri icin R? degerleri sirasiyla
0,999975 ve 0,999907, xz degerleri sirastyla 0,000006 ve 0,000015, RMSE degerleri ise
sirastyla 0,001668 ve 0,003206 olarak bulunmustur. 1 dakika haslama 6n isleminden
gecirilmis numune i¢in uygulanan tim kurutma modelleri katsayilar1 ve istatistiksel

degerleri Tablo 7.4’te belirtilmistir.
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Tablo 7.4 1 dk haglama 6n isleminden gegirilmis numuneye uygulanan matematiksel
modeller ve katsayilari

Model Parametre Degerler
K1 0,008283

ko -0,000660

Aghbashlo vd. R? 0,999907
2 0,000015

RMSE 0,003206

a 0,836272

k 0,000000

n 0,000000

. b -0,003068
Alibas " 0,000000
R? 0,892613

% 0,071355

RMSE 0,109053

a 0,836272

k 0,000000

n 0,000000

Midilli ve Kucuk b -0,003068
R? 0,892613

12 0,035677

RMSE 0,109053

a 1,007785

k 0,009263

Henderson R? 0,998356
% 0,000273

RMSE 0,013494
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Tablo 7.4 1 dk haglama 6n isleminden gegirilmis numuneye uygulanan matematiksel
modeller ve katsayilari(devami)

a 0,572825
k 0,010645
b 0,016083
Jena ve Das c 0,556537
R? 0,999405
Y 0,000198
RMSE 0,008117
k 0,009198
: R? 0,998253
Lewis 2 0,000232
RMSE 0,013908
a -543,070000
k 0,000000
c 543,907000
Logarithmic =2 0892462
Y 0,023819
RMSE 0,109130
k 1,381376
n 0,000001
Page R? 0,703138
Y 0,049314
RMSE 0,181317
a 0,979292
b -0,006644
) C 0,000012
Parabolic =2 0.996047
Y 0,000876
RMSE 0,020924
a -0,353650
k 0,003871
g 0,007306
verma R? 0,999975
Y 0,000006
RMSE 0,001668
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Tablo 7.4 1 dk haglama 6n isleminden gegirilmis numuneye uygulanan matematiksel
modeller ve katsayilari(devami)

-0,006891
0,000013
Wang ve Singh R? 0,995261
N 0,000787
RMSE 0,022909
a 1,003300
k1 -99,630900
ko -0,692300
Peleg R? 0,999030
Y 0,000215
RMSE 0,010365
a -136,369000
ko 0,013000
b 137,368000
Iki Terimli K1 0,013000
R? 0,999713
$ 0,000095
RMSE 0,005634

5 dakika haglama 6n islemli numune i¢in en uygun modeller Verma ve Aghbashlo vd.
modelleridir. Verma ve Aghbashlo vd. kurutma modelleri igin R? degerleri sirasiyla
0,999927 ve 0,999933, y? degerleri sirastyla 0,000021 ve 0,000013, RMSE degerleri ise
sirastyla 0,002897 ve 0,002772 olarak bulunmustur. 5 dakika haslama 6n isleminden

gecirilmis numune i¢in uygulanan tiim kurutma modelleri katsayilar1 ve istatistiksel

degerleri Tablo 7.5te belirtilmistir.
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Tablo 7.5 5 dk haglama 6n isleminden gegirilmis numuneye uygulanan matematiksel
modeller ve katsayilari

Model Parametre Degerler
k1 0,008810
Ko -0,000900
Aghbashlo vd. R? 0,999930
2 0,000013
RMSE 0,002770
a 0,876110
k 0,000000
n 0,000000
Midilli ve Kucuk b -0,003800
R?2 0,918880
¥? 0,046310
RMSE 0,096240
a 1,008540
k 0,010120
Henderson R? 0,997650
Y 0,000450
RMSE 0,016370
a 0,810310
k 0,012240
b 0,023110
Jena ve Das c 0,209930
R? 0,999460
N 0,000310
RMSE 0,007880
k 0,010040
_ R? 0,997510
Lewls 2 0,000360
RMSE 0,016850

a -604,895000
k 0,000000

_— C 605,771000
Logarithmic =2 0.918760
2 0,023190
RMSE 0,096310
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Tablo 7.5 5 dk haglama 6n isleminden gegirilmis numuneye uygulanan matematiksel
modeller ve katsayilari(devami)

a 0,810310
k 0,012240
b 0,023110
Jena ve Das c 0,209930
R? 0,999460
Y 0,000310
RMSE 0,007880
k 0,010040
Lewis Rz2 0,997510
X 0,000360
RMSE 0,016850

a -604,895000
k 0,000000

- il c 605,771000

Logarithmic
R? 0,918760
v 0,023190
RMSE 0,096310
k 1,300030
n 0,000001
Page R? 0,741560
¥2 0,049190
RMSE 0,171790
a 0,990050
b -0,007620
. c 0,000016
Parabolic
R? 0,998460
Y 0,000440
RMSE 0,013250
a -1,141420
k 0,004990
g 0,006910
Verma

R? 0,999930
1 0,000021
RMSE 0,002900
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Tablo 7.5 5 dk haglama 6n isleminden gegirilmis numuneye uygulanan matematiksel
modeller ve katsayilari(devami)

a -0,007800
b 0,000016
Wang ve Singh R? 0,998270
¥2 0,000330
RMSE 0,014070
a 1,002200
k1 -95,962000
Peleg ko -0,654900
R? 0,999210
¥2 0,000230
RMSE 0,009530
a -43,912000
Ko 0,015100
b 44,910800
Iki Terimli K1 0,015000
R? 0,999750
7 0,000150
RMSE 0,005390

%10 tuz ile 1 dakika haslama 6n islemli numune igin en uygun modeller Verma ve iki
Terimli modelleridir. Verma ve ki Terimli kurutma modelleri icin R? degerleri sirasiyla
0,999997 ve 0,999965, y? degerleri sirastyla 0,000001 ve 0,000020, RMSE degerleri ise
sirasiyla 0,000614 ve 0,001977 olarak bulunmustur. %10 tuz ile 1 dakika haslama 6n
isleminden ge¢irilmis numune i¢in uygulanan tiim kurutma modelleri katsayilar1 ve

istatistiksel degerleri Tablo 7.6’da belirtilmistir.
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Tablo 7.6 %10 tuz 1 dk haslama 6n isleminden ge¢irilmis numuneye uygulanan
matematiksel modeller ve katsayilari

Model Parametre Degerler
k1 0,008402
ko -0,000862
Aghbashlo vd. R? 0,999834
Y 0,000031
RMSE 0,004291
a 0,884336
k 0,000000
n 0,000000
Midilli ve Kucuk b -0,003777
R? 0,928489
v 0,039559
RMSE 0,088948
a 1,008014
Kk 0,009598
Henderson R? 0,997686
2 0,000427
RMSE 0,016002
a 1,090527
k 0,011362
b 0,019618
Jena ve Das c -0,087180
R? 0,999204
a 0,000441
RMSE 0,009387
k 0,009526
_ R? 0,997557
Lewis >

X 0,000338
RMSE 0,016439

a -602,781000
k 0,000000

Logarithmic ¢ 003,666000
R? 0,928375
1 0,019811
RMSE 0,089019




Tablo 7.6 %10 tuz 1 dk haglama 6n isleminden ge¢irilmis numuneye uygulanan
matematiksel modeller ve katsayilari(devami)

k 1,241880

n 0,000001

Page R? 0,731406
Y 0,049527

RMSE 0,172383

a 0,989193

b -0,007272

Parabolic ¢ 0.00001>
R2 0,998054

7 0,000538

RMSE 0,014673

a -0,040304

k -0,002064

g 0,008392

Verma

R? 0,999997

XZ 0,000001

RMSE 0,000614

a -0,007429

b 0,000015

Wang ve Singh R? 0,997816
7 0,000403

RMSE 0,015546

a 1,001000

k1 -102,598000
k2 -0,643000
Peleg

R? 0,999756

N 0,000067

RMSE 0,005192

a -11,881500

Ko 0,005500
b 12,880700

Iki Terimli k1 0,005800
R? 0,999965

¥2 0,000020

RMSE 0,001977
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%20 tuz ile 1 dakika haslama 6n iglemli numune i¢in en uygun modeller Aghbashlo vd.
ve iki Terimli modelleridir. Aghbashlo vd. ve Iki Terimli kurutma modelleri igin R?
degerleri sirastyla 0,999941 ve 0,999902, y? degerleri sirastyla 0,000011 ve 0,000056,
RMSE degerleri ise sirasiyla 0,002578 ve 0,003335 olarak bulunmustur. %20 tuz ile 1
dakika haslama ©n isleminden geg¢irilmis numune ic¢in uygulanan tiim kurutma
modelleri katsayilar1 ve istatistiksel degerleri Tablo 7.7’de belirtilmistir.

Tablo 7.7 %20 tuz 1 dk haslama 6n isleminden ge¢irilmis numuneye uygulanan
matematiksel modeller ve katsayilar

Model Parametre Degerler

k1 0,008746

() -0,000866

Aghbashlo vd. R? 0,999941
1 0,000011

RMSE 0,002578

a 0,877587

k 0,000000

n 0,000000

Midilli ve Kucuk b -0,003797
R? 0,919322

¥2 0,045540

RMSE 0,095435

a 1,008308

k 0,009967

Henderson R? 0,997921
12 0,000391

RMSE 0,015321

a 0,342381

k 0,011956

b 0,021770

Jena ve Das c 1,071469
R? 0,999588

1 0,000233

RMSE 0,006822
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Tablo 7.7 %20 tuz 1 dk haslama 6n isleminden gecirilmis numuneye uygulanan
matematiksel modeller ve katsayilari(devami)

k 0,009891
. R? 0,997787
Lewis 5

X 0,000312
RMSE 0,015808

a -310,669000
k 0,000000

. c 311,546000

Logarithmic 5
R 0,919086
¥2 0,022836
RMSE 0,095575
k 1,281975
n 0,000001
Page R? 0,739855
¥? 0,171372
RMSE 0,048947
a 0,990689
b -0,007567
. c 0,000016
Parabolic
R? 0,998640
Y 0,000384
RMSE 0,012390
a -1,230980
k 0,005100
g 0,006860
Verma

R? 0,999898
1 0,000029
RMSE 0,003386
a -0,007702
b 0,000016
Wang ve Singh R? 0,998467
2 0,000288
RMSE 0,013156
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Tablo 7.7 %20 tuz 1 dk haslama 6n isleminden gegirilmis numuneye uygulanan
matematiksel modeller ve katsayilari(devami)

a 1,002400
K1 -96,985300
() -0,656600
Peleg
R? 0,999093
$ 0,000256
RMSE 0,010118
a -21,371900
Ko 0,006000
b 22,372400
Iki Terimli K1 0,006100
R? 0,999902
1 0,000056
RMSE 0,003335

%10 tuz ile 5 dakika tuzlu suya daldirma 6n islemli numune igin en uygun modeller
Aghbashlo vd., Verma ve iki Terimli modelleridir. Aghbashlo vd., Verma ve iki Terimli
kurutma modelleri icin R? degerleri sirasiyla 0,999913, 0,999975 ve 0,999975, xz
degerleri sirasiyla 0,000010, 0,000003 ve 0,000004, RMSE degerleri ise sirastyla
0,002809, 0,001506 ve 0,001505 olarak bulunmustur. %10 tuz ile 5 dakika tuzlu suya
daldirma 6n isleminden gecirilmis numune i¢in uygulanan tiim kurutma modelleri

katsayilar1 ve istatistiksel degerleri Tablo 7.8’de belirtilmistir.
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Tablo 7.8 %10 tuz 5 dk tuzlu suya daldirma 6n isleminden gegirilmis numuneye

uygulanan matematiksel modeller ve katsayilari

Model Parametre Degerler
K1 0,008099

k2 0,000530

Aghbashlo vd. R? 0,999913
$ 0,000010

RMSE 0,002809

a 0,727528

k 0,000000

n 0,000000

Alibas b -0,001741

g 0,000000

R? 0,798083

12 0,041401

RMSE 0,135649

a 0,727528

k 0,000000

n 0,000000

Midilli ve Kucuk b -0,001741
R? 0,798083

Y 0,033121

RMSE 0,135649

a 0,989229

k 0,007259

Henderson R? 0,998266
o 0,000203

RMSE 0,012571

a 0,582739

k 0,006263

b -0,013544

Jena ve Das c 0,541316
R? 0,999370

¥2 0,000103

RMSE 0,007577
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Tablo 7.8 %10 tuz 5 dk tuzlu suya daldirma 6n isleminden gegirilmis numuneye

uygulanan matematiksel modeller ve katsayilari(devami)

k 0,007337
: R? 0,998098
Lewis 5

X 0,000195
RMSE 0,013165

a -472,876000
k 0,000000

. c 473,604000

Logarithmic 5
R 0,797891
2 0,027627
RMSE 0,135713
k 0,011055
n 0,920061
Page R? 0,999584
r 0,000049
RMSE 0,006156
a 0,932046
b -0,004662
. C 0,000006
Parabolic
R? 0,978402
1 0,002952
RMSE 0,044365
a 0,112937
k 0,002484
g 0,008569
Verma

R? 0,999975
1 0,000003
RMSE 0,001506
a -0,005192
b 0,000007
Wang ve Singh R? 0,969879
1 0,003529
RMSE 0,052392
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Tablo 7.8 %10 tuz 5 dk tuzlu suya daldirma 6n isleminden gegirilmis numuneye
uygulanan matematiksel modeller ve katsayilari(devami)

a 1,0073

k1 -99,7527

k> -0,8133

Peleg

R? 0,997686
12 0,000316

RMSE 0,01452
a 0,113942
Ko 0,002499
b 0,886244
Iki Terimli k1 0,008577
R? 0,999975
2 0,000004
RMSE 0,001505

%10 tuz ile 10 dakika tuzlu suya daldirma 6n iglemli numune igin en uygun modeller
Aghbashlo vd., Verma ve Logarithmic modelleridir. Aghbashlo vd., Verma ve
Logarithmic kurutma modelleri icin R? degerleri sirastyla 0,999967, 0,999990 ve
0,999983, x2 degerleri sirasiyla 0,000005, 0,000002 ve 0,000003, RMSE degerleri ise
sirastyla 0,001854, 0,001034 ve 0,001349 olarak bulunmustur. %10 tuz ile 10 dakika
tuzlu suya daldirma on isleminden gec¢irilmis numune i¢in uygulanan tiim kurutma

modelleri katsayilar1 ve istatistiksel degerleri Tablo 7.9°da belirtilmistir.
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Tablo 7.9 %10 tuz 10 dk tuzlu suya daldirma 6n isleminden gegirilmis numuneye

uygulanan matematiksel modeller ve katsayilari

Model Parametre Degerler
K1 0,008158
Ky -0,000316
Aghbashlo vd. R? 0,999967
2 0,000005
RMSE 0,001854
a -26,385400
k 0,000000
n 0,000000
. b -0,002500
Allbas 9 27,180000
R2 0,859344
” 0,051954
RMSE 0,121836
a 0,794696
k 0,000000
n 0,000000
Midilli ve Kucuk b -0,002510
R? 0,859344
12 0,034636
RMSE 0,121836
a 1,004389
k 0,008641
Henderson R? 0,999540
¥2 0,000068
RMSE 0,006967
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Tablo 7.9 %10 tuz 10 dk tuzlu suya daldirma 6n isleminden gegirilmis numuneye
uygulanan matematiksel modeller ve katsayilari(devami)

a 0,538286
k 0,009269
b 0,007685
Jena ve Das c 0.618882
R? 0,099808
1’ 0,000047
RMSE 0,004507
K 0,008606
i R? 0,999510
Lewis -
b 0,000060
RMSE 0,007190
a 1,021472
k 0,008174
st c -0,021311
Logarithmic
R? 0,999983
1 0,000003
RMSE 0,001349
k 0,006901
n 1,044445
Page R? 0,099870
1’ 0,000019
RMSE 0,003704
a 0,965524
b -0,005926
Parabolic ¢ 0,000009
R? 0,992073
’ 0,001464
RMSE 0,028924
a -0,113017
K 0,003345
g 0,007781
Verma
R? 0,999990
v 0,000002
RMSE 0,001034
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Tablo 7.9 %10 tuz 10 dk tuzlu suya daldirma 6n isleminden gegirilmis numuneye
uygulanan matematiksel modeller ve katsayilari(devami)

-0,006276
0,00001
Wang ve Singh R? 0,989961
Y 0,001483
RMSE 0,03255
a 1,0049
K1 -99,1792
k2 -0,7357
Peleg
R? 0,998498
1 0,000277
RMSE 0,012589
a 225,024
Ko 0,011
b -224,024
Iki Terimli K1 0,011
R? 0,999925
¥2 0,000018
RMSE 0,002804

%20 tuz ile 5 dakika tuzlu suya daldirma 6n islemli numune i¢in en uygun modeller
Aghbashlo vd. ve Verma modelleridir. Aghbashlo vd. ve Verma kurutma modelleri igin
R? degerleri sirasiyla 0,999911 ve 0,999992, y? degerleri sirasiyla 0,000014 ve
0,000002, RMSE degerleri ise sirasiyla 0,003097 ve 0,000919 olarak bulunmustur. %20
tuz ile 5 dakika tuzlu suya daldirma 6n isleminden gegirilmis numune i¢in uygulanan

tiim kurutma modelleri katsayilar1 ve istatistiksel degerleri Tablo 7.10°da belirtilmistir.
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Tablo 7.10 %20 tuz 5 dk tuzlu suya daldirma 6n isleminden geg¢irilmis numuneye
uygulanan matematiksel modeller ve katsayilar

Model Parametre Degerler
K1 0,008207

k2 -0,000520

Aghbashlo vd. R? 0,999911
v 0,000014

RMSE 0,003097

a 0,839737

k 0,000000

n 0,000000

. b -0,003038
libas . 0,000000
R? 0,895492

" 0,067878

RMSE 0,106362

a 0,839737

Kk 0,000000

0,000000

Midilli ve Kucuk b -0,003038
R? 0,895492

¥2 0,033939

RMSE 0,106362

a 1,006173

k 0,008970

Henderson R? 0,998909
¥ 0,000177

RMSE 0,010866
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Tablo 7.10 %20 tuz 5 dk tuzlu suya daldirma 6n isleminden geg¢irilmis numuneye
uygulanan matematiksel modeller ve katsayilari(devami)

a 0,579146
k 0,009997
b 0,012116
Jena ve Das c 0,545636
R? 0,999559
Y 0,000143
RMSE 0,006907
k 0,008919
: R? 0,998843
Lewis 2 0,000150
RMSE 0,011191

a -547,294000
k 0,000000

- il c 548,134000
Logarithmic =2 0895345
Y 0,022658
RMSE 0,106437
k 1,344126
n 0,000001
Page R? 0,701138
Y 0,048528
RMSE 0,179866
a 0,978956
b -0,006519
) C 0,000012
Parabolic =2 0.995759
Y 0,000918
RMSE 0,021427
a -0,048372
k 0,000340
g 0,008080
verma R? 0,999992
Y 0,000002
RMSE 0,000919
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Tablo 7.10 %20 tuz 5 dk tuzlu suya daldirma 6n isleminden gegirilmis numuneye
uygulanan matematiksel modeller ve katsayilari(devami)

-0,006771
0,000012
Wang ve Singh R? 0,994929
2 0,000823
RMSE 0,023430
a 1,003000
k1 -101,941000
ko -0,696000
Peleg R? 0,999278
Y 0,000156
RMSE 0,008841
a -202,599000
Ko 0,012000
b 203,598000
Iki Terimli K1 0,012000
R? 0,999788
$ 0,000069
RMSE 0,004795

%20 tuz ile 10 dakika tuzlu suya daldirma 6n islemli numune i¢in en uygun modeller
Aghbashlo vd. ve Iki Terimli modelleridir. Aghbashlo vd. ve iki Terimli kurutma
modelleri icin R? degerleri sirastyla 0,999887 ve 0,999818, y? degerleri sirasiyla
0,000019 ve 0,000061, RMSE degerleri ise sirasiyla 0,003538 ve 0,004494 olarak
bulunmustur. %20 tuz ile 10 dakika tuzlu suya daldirma 6n isleminden gegirilmis
numune i¢in uygulanan tim kurutma modelleri katsayilar1 ve istatistiksel degerleri

Tablo 7.11°de belirtilmistir.
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Tablo 7.11 %20 tuz 10 dk tuzlu suya daldirma 6n isleminden gegirilmis numuneye

uygulanan matematiksel modeller ve katsayilar

Model Parametre Degerler
K1 0,008663

Ko -0,000574

Aghbashlo vd. R? 0,999887
Y 0,000019

RMSE 0,003538

a 0,827739

k 0,000000

n 0,000000

. b -0,003051
0w g 0,000000
R? 0,879676

12 0,080196

RMSE 0,115612

a 0,827739

Kk 0,000000

n 0,000000

Midilli ve Kucuk b -0,003051
R? 0,879676

Y 0,040098

RMSE 0,115612

a 1,007067

k 0,009521

Henderson R? 0,998817
Y 0,000197

RMSE 0,011464
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Tablo 7.11 %20 tuz 10 dk tuzlu suya daldirma 6n isleminden gegirilmis numuneye
uygulanan matematiksel modeller ve katsayilari(devami)

a 0,614440
k 0,010858
b 0,015336
Jena ve Das c 0.486645
R? 0,099695
v 0,000102
RMSE 0,005817
K 0,009460
Lewis RZZ 0,098733
X 0,000169
RMSE 0,011862
a -558,542000
K 0,000000
ithmi c 559,369000
Logarithmic
R? 0,879521
i 0,026767
RMSE 0,115686
K 1,409886
n 0,000001
Page R? 0,714274
1’ 0,047609
RMSE 0,178156
a 0,979871
b -0,006854
Parabolic ¢ 0,000013
R? 0,096351
i 0,000811
RMSE 0,020134
a -1,870660
K 0,005980
g 0,006990
Verma
R? 0,099815
1 0,000041
RMSE 0,004528
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Tablo 7.11 %20 tuz 10 dk tuzlu suya daldirma 6n isleminden geg¢irilmis numuneye
uygulanan matematiksel modeller ve katsayilari(devami)

-0,007095
0,000013
Wang ve Singh R? 0,995611
¥ 0,000731
RMSE 0,022082
a 1,004200
k1 -94,077200
k2 -0,709900
Peleg R? 0,998067
1 0,000429
RMSE 0,014652
a -31,704500
ko 0,006500
b 32,705400
Iki Terimli Ky 0,006600
R? 0,999818
¥2 0,000061
RMSE 0,004494

7.6 Matematiksel Modellerin Deneysel ve Ongériilen MR Grafikleri

Sekil 7.14, 7.15, 7.16’da 6n islem goérmemis ve ultrasonik banyo 6n islemli numunelerin
Verma, Page, ve Aghbashlo vd. matematiksel modelleri i¢in deneysel ve 6ngoriillen MR
degerlerinin karsilastirmali grafigi mevcuttur. Veriler diiz ¢izgiye cok yakinsa, deneysel
verilerle tahmin edilen verilerin iyi bir uyum i¢inde oldugu soOylenebilir. Diger

modellerin deneysel ve dngoriilen MR degerleri grafikleri Ek A‘da gdsterilmistir.
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VYerma
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Sekil 7.14 On islem gérmemis ve ultrasonik banyo &n islemli numunelerin Verma
matematiksel modeli i¢in deneysel ve ongoriilen MR degerleri

Page
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Sekil 7.15 On islem gérmemis ve ultrasonik banyo 6n islemli numunelerin Page
matematiksel modeli i¢in deneysel ve ongoriilen MR degerleri
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Aghbashlo
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Sekil 7.16 On islem gdrmemis ve ultrasonik banyo 6n islemli numunelerin Aghbashlo
vd. matematiksel modeli i¢in deneysel ve 6ngoriilen MR degerleri

Sekil 7.17, 7.18, 7.19°da haslama ve tuz ile haslama &n islemli numunelerin Verma, iki
Terimli, ve Aghbashlo vd. matematiksel modelleri i¢in deneysel ve ongoriillen MR
degerlerinin karsilastirmali grafigi mevcuttur. Diger modellerin deneysel ve ongdriilen

MR degerleri grafikleri Ek B*de gosterilmistir.
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Sekil 7.17 Haslama ve tuz ile haglama 6n islemli numunelerin Aghbashlo vd.
matematiksel modeli i¢in deneysel ve dngoriilen MR degerleri
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Verma
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Sekil 7.18 Haslama ve tuz ile haglama 6n islemli numunelerin Verma matematiksel
modeli i¢in deneysel ve 6ngoriilen MR degerleri

iki Terimli
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Sekil 7.19 Haslama ve tuz ile haslama 6n islemli numunelerin Iki Terimli matematiksel
modeli i¢in deneysel ve 6ngoriilen MR degerleri
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Sekil 7.20, 7.21, 7.22°de tuzlu suya daldirma 6n islemli numunelerin Verma, ki
Terimli, ve Aghbashlo vd. matematiksel modelleri i¢in deneysel ve ongoriilen MR
degerlerinin karsilagtirmali grafigi mevcuttur. Diger modellerin deneysel ve dngoriilen

MR degerleri grafikleri EK C*de gosterilmistir.

Verma

2%10 Tuz ile Tuzlu Suya Daldirma - § dk
%10 Tuz ile Tuzlu Suya Daldirma - 10 dk
® %20 Tuz ile Tuzlu Suya Daldirma - 5 dk
A %20 Tuz ile Tuzlu Suya Daldirma - 10 dk
1,00 —4&

0,90
0,80
> 0,70 -
Z 060 s
= 0,50 o
£00,40 A
. *
© 0,30 ol

0,20 a®

0,10 .J.oJ

0,00

0,00 0,0 020 030 040 050 0,60 0,70 0,80 090 1,00
Deneysel MR

Sekil 7.20 Tuzlu suya daldirma 6n islemli numunelerin Verma matematiksel modeli i¢in
deneysel ve ongoriilen MR degerleri
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iki Terimli
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Sekil 7.21 Tuzlu suya daldirma 6n islemli numunelerin iki Terimli matematiksel modeli
icin deneysel ve ongoriilen MR degerleri

Aghbashlo
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Sekil 7.22 Tuzlu suya daldirma 6n islemli numunelerin Aghbashlo vd. matematiksel
modeli i¢in deneysel ve 6ngoriilen MR degerleri
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8

SONUC

Bu c¢alisma, kum midyesinin dondurarak kurutma kinetiginin ve matematiksel
modellemesinin arastirilmasina odaklanmistir. Deneysel veriler 1s1ginda kum midyesi
numunelerinin kuruma kinetikleri incelenmistir. Kurutma hizina etkisini belirlemek i¢in
kum midyesi 6n islemden gegirilmeden ve ultrasonik (1 dakika ve 5 dakika ultrasonik
banyo), haslama (1 dakika haslama, 5 dakika haslama, %10 tuz ile 1 dakika haslama ve
%20 tuz ile 1 dakika haglama), tuzlu suya daldirma (%10 tuz ile 5 dakika, %10 tuz ile
10 dakika, %20 tuz ile 5 dakika ve %20 tuz ile 10 dakika) 6n islemlerinden gecirilerek
kurutulmustur. On islemsiz ve US 6n islemli numunelerin kurutma hizi
karsilastirildiginda en hizli kuruma 6n islemsiz numunede gerceklesmistir. Ultrasonik
banyo 0n islemi sirasinda numunenin su emiliminin de artmasi sebebiyle, 6n islemsiz
numuneye gore kuruma siiresine Onemli bir etkisi olmamistir. Haslama ve tuz ile
haslama 6n isleminden ge¢irilmis numunelerin kuruma hizlarn karsilagtirildiginda en
hizl1 5 dk haslama 6n isleminden gecirilmis numune oldugu goriilmektedir. Tuzlu suya
daldirma 6n isleminden gecirilmis numunelerin kuruma hizlar karsilastirildiginda en
hizl1 %20 tuz ile 10 dk tuzlu suya daldirma 6n isleminden gecirilmis numune oldugu
goriilmektedir. Calisilan 6n islemlerden kuruma siiresini en aza indiren 6n islemin
haslama 6n islem grubu oldugu tespit edilmistir. Tiim sonuglar degerlendirildiginde,
kurutma islemlerinin tamaminda azalan hiz periyodunun hakim oldugu goriilmiistiir.
Efektif difiizyon katsayisin1 belirlemek icin Fick’in ikinci yasasi kullanilmistir. On
islem gormemis numune igin efektif difiizyon katsayis1 3,47 x 10 m? /s bulunmustur.
US 1 dk ve US 5 dk 6n islemden geg¢irilmis numunelerin efektif diflizyon katsayilari
sirasiyla 3,87 x 101°m? /s ve 4,23 x 10 m2/s olarak bulunmustur. 1 dk haslama ve
5 dk haglama 6n islemden gegirilmis numunelerin efektif diflizyon katsayilar1 sirasiyla
6,38 x 101 m?2 /s ve 6,89 x 10° m 2 /s olarak belirlenmistir. %10 tuz ile 1 dk
haslama ve %20 tuz ile 1 dk haslama 6n islemden ge¢irilmis numunelerin efektif
difiizyon katsayilar1 sirasiyla 6,57 x 10 m 2 /s ve 6,68 x 10 m 2 /s olarak
hesaplanmistir. %10 tuz ile 5 ve 10 dk tuzlu suya daldirma 6n islemden gegirilmis

numunelerin efektif difiizyon katsayilar1 sirastyla 3,87 x 10 m2 /s ve 5,65 x 10 m

77



2 /s olarak bulunmustur. %20 tuz ile 5 ve 10 dk tuzlu suya daldirma 6n islemden
gecirilmis numunelerin efektif difiizyon katsayilar1 sirasiyla 6,02 x 10° m?2 /s ve 6,24
x 10"° m 2 /s olarak bulunmustur. Statistica programi kullanilarak, dogrusal olmayan
regresyon yontemi ile literatiirdeki kurutma modelleri icin gerekli parametreler
belirlenmistir. En uygun modeli bulmak icin, determinasyon katsayisinin (R?), ortalama
hata kareleri kokii (RMSE) ve ki-kare (y?) istatistigi kullanilir. En uygun modelin
seciminde R? degerlerinin 1'e, RMSE ve y? degerlerinin ise 0'a yakin olmasi beklenir.
On islem gdrmemis ve ultrasonik banyo 6n islemli numuneler i¢in en uygun kurutma
modelleri Verma, Page, ve Aghbashlo vd. modelleri olarak belirlenmistir. Haslama ve
tuz ile haslama 6n islemli numuneler i¢in Verma, Iki Terimli, ve Aghbashlo vd.
matematiksel modelleri en uygun sonuglar1 géstermistir. Tuzlu suya daldirma 6n islemli
numuneler icin en uygun matematiksel modeller Verma, ki Terimli, ve Aghbashlo vd.
modelleri olarak tespit edilmistir. Ozetle bu ¢alismada, kum midyesinin dondurularak
kurutma kinetigini, farkli 6n islemlerin kurutmaya etkisini, tiim 6n islemler i¢in uygun

matematiksel modellerin belirlenmesi arastirilmistir.
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A

ON ISLEM GORMEMIS VE ULTRASONIK BANYO
ON ISLEMLI NUMUNELERIN MATEMATIKSEL
MODELLERIN DENEYSEL VE ONGORULEN MR
GRAFIKLERI

EK A On islem gérmemis ve ultrasonik banyo 6n islemli numunelerin matematiksel
modeller i¢in deneysel ve 6ngoriilen MR degerleri
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Ongériillen MR
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B

HASLAMA VE TUZ ILE HASLAMA ON ISLEMLI
NUMUNELERIN MATEMATIKSEL MODELLERIN
DENEYSEL VE ONGORULEN MR GRAFIKLERI
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Parabolic
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Wang
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C

TUZLU SUYA DALDIRMA ON ISLEMLI
NUMUNELERIN MATEMATIKSEL MODELLERIN
DENEYSEL VE ONGORULEN MR GRAFIKLERI
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Henderson
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