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OZET

GUNES ENERJILI VAKUM TUPLU KURUTUCU TASARIMI VE KARADUTUN
(Morus nigra L.) FARKLI KOSULLARDA KURUMA PERFORMANSININ
BELIRLENMESI

Tasova, Muhammed
Doktora, Tarimda Enerji Sistemleri Bilim Dali
Tez Danigmant: DOC. DR. HAKAN POLATCI
MAYIS 2023, x + 96

Genis bir ekolojik liretim alanina sahip olan dut meyvesinin yaklasik 68 tiiri bulundugu
bilinmektedir. Ozellikle recel olarak tiiketilen dut meyvesi, meyve suyu yapilarak da oldukca
fazla tercih edilen bir iriindiir. Bu c¢alismada, karadut meyvesi yar1 ve tam olgun sekilde
kurutulmustur. Meyvelerin ilk nem icerikleri yar1 olgunda % 86.74 ve tam olgunda ise
% 82.95 olarak tespit edilmistir. Kurutma islemlerinde meyvelerin ilk nem degerleri % 10-13
nem araligma disene kadar etiivde, vakumlu etlivde, hassas kurutucuda, giines enerjili
kurutucuda; 50, 60 ve 70 °C sicakliklarinda ve giineste kurutulmustur. Karadut meyvelerinin
kuruma siresi, ince tabaka kuruma modelleri, efektif difuzyon, aktivasyon enerjisi, 6zgul
enerji tiketimi, renk ve fitokimyasal 6zellikleri incelenerek olgunluk seviyesi ve kurutma
yontemlerinin etkisi arastirilmistir. Kuruma siiresi agisindan tam olgun meyveler daha kisa
strede kururken, efektif difizyon, aktivasyon enerjisi ve 0zgil enerji tuketim degerleri ise
yar1 olgun meyveye gore daha yiikksek oldugu bulunmustur. Tim renk 6zellikleri birarada
degerlendirildiginde yar1 olgun meyveler i¢in en uygun kurutma yontemi giines enerjili
kurutucuda 60 °C, tam olgun meyveler icin ise vakumlu etiivde ve giines enerjili kurutucuda
60 °C sicakligin daha iyi oldugu tespit edilmistir. Fitokimyasal 6zellikleri a¢isindan yar1 olgun
meyveler icin hassas ile etlivde kurutucuda 70 °C sicakligin daha uygun oldugu belirlenmistir.
Tam olgun meyveler icin ise en uygun kurutma yonteminin hassas 70 °C, vakumlu etivin tim
sicakliklar1 ve giines enerjili kurutucuda 50 °C sicakligim daha uygun oldugu belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Kurutma, Vakum Tupu, Karadut, Modelleme, Ozgiil Enerji Tiketimi,
Kalite Analizi

(*) Bu calisma, Tokat Gaziosmanpasa Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri Komisyonu
tarafindan desteklenmigstir (Proje No: 2019/45).



ABSTRACT

DETERMINATION OF DRY PERFORMANCE IN DIFFERENT CONDITIONS OF
BLACK MULBERRY (Morus nigra L.) AND SOLAR ENERGY VACUUM TUBE DRYER
DESIGN

Tasova, Muhammed

Doctoral Thesis, Department of Energy Systems in Agriculture
Advisor: Assoct. Prof. Dr. Hakan Polatct
May 2023, x + 96 pages

It is known that there are approximately 68 types of mulberry fruit, which has a wide
ecological production area. Especially mulberry fruit consumed as jam is a highly preferred
product by making fruit juice. In this study, black mulberry fruit was dried semi and fully ripe.
Initial moisture content of the fruits was determined as 86.74% in the semi-mature and
82.95% in the complete case. In the drying process, the first moisture values of the fruits are
reduced to 10-13% moisture range in the oven, vacuum oven, precision dryer, solar dryer; It
was dried at 50, 60 and 70 °C and in the open sun. Drying time, thin layer drying patterns,
effective diffusion, activation energy, specific energy consumption, color and phytochemical
properties of black mulberry fruits were examined, and the maturity level and the effect of
drying methods were investigated. In terms of drying time, while fully ripe fruits dried in a
shorter time, effective diffusion, activation energy and specific energy consumption values
were found to be higher than semi-ripe fruit. When all the color properties are evaluated
together, it has been determined that the most suitable drying method for semi-ripe fruits is
60 °C in a solar dryer, and 60 °C in a vacuum oven and a solar dryer for fully ripe fruits. In
terms of phytochemical properties, it has been determined that a temperature of 70 °C in a
sensitive oven dryer is more suitable for semi-ripe fruits. For fully ripe fruits, it was
determined that the most suitable drying method is 70 °C sicaklik sensitive, all temperatures
of vacuum oven and 50 °C temperature in solar dryer.

Keywords: Drying, Vacuum Tube, Black Mulberry, Modeling, Specific Energy
Consumption, Quality Analysis
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1. GIRIS

Diinya niifusunun artmasi ve teknolojinin gelismesiyle beraber enerjiye olan talep her
gecen giin artmaktadir. Klresel boyutta enerji Uretiminin blyuk bir kismi fosil enerji
kaynaklarindan (odun, komiir, petrol) saglanmaktadir. Fosil yakitlardan elde edilen
enerjiler hem mevcut miktarlarinin gittikge azalmasi hem de atmosfere saldigi sera
gazlarindan dolay1 olusan kirlilik (toprak, su, hava vb.) kiiresel 1sinma ve saglik
sorunlarmi ortaya c¢ikarmaktadir. Belirtilen sorunlar1 azaltmak ve gelecekte daha iyi
senaryolarla karsilasabilmek i¢in simdiden yenilenebilir ve temiz enerji kaynaklarinin

kullanimmin artirilmasi gerekmektedir.

Kuresel olarak toplam tuketilen enerji miktarmm yaklasik % 90’n1 2100 yilina kadar
giines gibi yenilenebilir enerji kaynaklarindan saglanacagi tahmin edilmektedir (Trostle
2008; Alimohammadi ve ark., 2020). Diinyaya yuzeyine gelen enerji miktari, kullanim
alanm ¢esitliligi ve sagladigi birgok avantajlardan dolayr giines enerjisi diger

yenilenebilir enerji kaynaklarina gore daha poptlerdir (Ozsoy ve Galip, 2018).

Giines enerjisinden genellikle 1s1 ve elektrik ihtiyaglarmin karsilanmasi icin
yararlanilmaktadir. Ulkemizde ise elektrik tiretim alanindaki kullanimi, son yillarda
artmasina ragmen daha ¢ok 1s1 enerjisi ihtiyacinin karsilanmasinda kullanilmaktadir. Is1
enerjisi olarak Glkemizde 2003 yilinda 350 bin ton es deger petrol (TEP), 2010 yilinda
432 bin TEP, 2014 yilinda 795 bin TEP (Enerji ve Tabi Kaynaklar Bakanligi, 2015;
Ozdemir ve ark., 2017) olarak yararlanilirken, 2018 yilinda ise bu deger 823 bin TEP
olarak belirtilmistir (Anonim, 2018). Is1 enerjisi olarak yararlanilirken bu durum en
basit ifadeyle giinesten gelen enerji bir emici yiizey tarafindan tutulup akiskana (hava,
siv1) aktarilarak gergeklesir. Bu amag igin gelistirilen sistemlerin ortak ozellikleri diiz
yizeyli ve vakum tlpli olmak iizere iki tip giines enerjisi kolektorleri imal
edilmektedir. Is1 enerjisi i¢in diiz ylizeyli kolektorler kullanildiginda ortam ile kolektor
sicakliklar1 arasindaki farkin yiiksek olmasi durumunda, verimliliklerinde 6nemli

seviyede diigiisler meydana gelmektedir.

Vakum tlpli sistemlerde ise 1s1l kayiplar daha az olmakta ve daha yiiksek sicakliklar
elde edilmektedir (Lee, 2013). Vakum tlpler, borosilikat materyalden yapilmis ve i¢ ice

gecmis iki borulu cam arasmm 5x10° Pa degerine kadar vakumlanmasiyla



uretilmektedirler. Bu ozelliginden dolayr vakum tiipli kolektorler diz yuzeyli

kolektorlere gére daha avantajlidir (Ozsoy ve Galip, 2018).

Vakum tlpli giines enerji sistemlerinde, daha da yiiksek sicaklik degerine sahip akiskan
elde edebilmek icin 1s1 depolama (hissedilir 1s1) veya faz degistiren materyaller (gizli
1s1) kullanilmaktadir. Bu konuyla ilgili, Adetifa ve Aremu (2018), calismalarinda
yuksek sicaklik degerlerine sahip su elde etmek amaciyla, vakum tlplu giines enerji
sistemde faz degisim materyalleri olarak benzoik ve sterik asit kullanmiglardir. Benzoik
asitin kullanmildigr uygulamada, diger materyale gore daha yiliksek 1s1 enerji
depolandigin1 belirtmislerdir. Yine aymi ¢alismada, gece esnasinda su sicakliginin
yaklagik 50 °C sicaklik degerini buldugu ve giindiiz ise 80 °C sicakligin iizerinde
seyrettigini ifade etmislerdir. Swami ve ark. (2018), c¢alismalarinda iki farkli parafin
vaks maddesini faz degisim materyali olarak kullanmigslardir. Klorinet C-23 parafin
vaks materyalinin 1s1 degeri agisindan diger maddeden daha uygun oldugunu
belirtmiglerdir. Benzer sekilde literatiirde; Zhu ve ark. (2020), Xie ve ark. (2020a), Sun
ve ark. (2019), Navarrete ve ark. (2019), Panchal ve ark. (2018), Ma ve ark. (2018) bu
konuyla ilgili birgok ¢alisma yapilmistir. Yapilan bu c¢alismalarm genellikle ortak

Ozelligi su 1sitma ihtiyaclarmin giderilmesi i¢in gergeklestirilmistir.

Trostle (2008)’ye gore, diinyada {iretilen enerji miktarinin % 30’undan fazlasi tarim
sektoriinde kullanildigi ve bu degerin sadece % 3.6’s1 ise kurutma islemlerinde
tiketildigini ifade etmistir. Kurutma, hasat edilen tarimsal iiriinlerin bozulmamasi i¢in
binyelerindeki serbest nemin uzaklastirilarak su aktivitesinin mikroorganizmalarin
yasamsal faaliyetlerinin en aza indirilecegi bir araliga kadar distiriilmesi islemidir (Xiao
ve Mujumdar, 2014; Won ve ark., 2015; Deng ve ark., 2018). Kurutma islemindeki en
onemli iki kriterden birisi iirliniin son kalite degerinin yiiksek olmasi ve digeri ise en az

enerji tiiketerek kurutma isleminin gergeklestirilmesidir.

Bu dogrultuda, tarimsal drunlerin  kurutulmasi islemlerinde giines enerjisinden
yararlanmak hem kurutma maliyetlerini azaltir, hem de kiresel enerji tiketim
miktarinin azaltilmasma katki saglar. Amer ve ark. (2018), iriinler giinese serilerek
kurutma iglemi yapildiginda sicaklik, riizgar ve ¢evresel etkiler kontrol edilemediginden

dolay1 iiriinde bazi kalite kayiplar1 meydana gelmektedir. Bu sebeple giines enerjili



kurutucularla ilgili ¢alismalar siirekli artmaktadir. Bu konuda 6zellikle termal verimlilik
degerleri daha yuksek olan vakum tiplu giines enerjisi kolektorlerin kullanildig:
kurutma caligmalar1 ise gelisme asamasindadir. Vakum tiiplii kolektorler kullanilarak
elde edilen sicak havayla yapilan kurutma islemleri konusunda; Vijayan ve ark. (2016)
ve Braham ve ark. (2018), calismalarinda oldugu gibi 6rnekler mevcuttur. Gida ve
enerji sorunlarmin gittikge arttigit guinumizde giines enerjisi destekli kurutma
calismalarmin daha da gelistirilmesi onem arz etmektedir. Ozellikle yiiksek nem
icerigine sahip tarimsal triinlerin kurutulmasi i¢in gerekli yiiksek sicaklik degerlerinin
saglandig1 ve yapay kurutucularda oldugu gibi kurutma havasi sicakliginin kontrol

edildigi kurutma sistemelerine daha fazla ihtiya¢ oldugu diistiniilmektedir.

Bu ¢alismada, vakum tiiplii giines enerji sisteminde 1s1 depolama materyali olarak mono
etilen glikolinin (1,2-Dihydroxyethane) kullanildigi, kurutma havasi sicakligimin kontrol
edildigi ve gunes piliyle ¢alisan giines enerjili kabin kurutucu imal edilmistir. Giines
enerjili kurutucuda optimum termal verimlilik degerini belirlemek i¢in giines enerjisi
deposu % 100 su, % 100 1s1 depolama materyali (IDM) ve suyla 25, 50, % 75
oranlarinda doldurulmustur. Herbir % oran degerinde 5’er gun boyunca sicaklik ve
isiim siddeti degerleri kayit edilmistir. Belirlenen en uygun % oran degerinde giines
enerji depeosu tekrar doldurularak iki farkli olgunluk seviyesinde toplanan karadut
meyveleri, imal edilen vakum tiiplii giines enerjili kurutucuda, etiivde, vakumlu etlivde,
hassas kurutucuda 50, 60 ve 70 °C kurutma sicakliklarinda ve glineste kurutulmustur.
Kuruma parametresi ve kuru driinlerin kalite 6zellikleri olarak; kuruma suresi, ince
tabakali kuruma modelleri, 6zgul enerji tiketimi, renk, asitlik (pH), suda c¢ozlnebilir
kuru madde (SCKM), titrede edilebilir asitlik (TA), toplam antioksidan kapasitesi
(TAK), toplam fenol (TF) ve toplam antosiyanin degerleri (TAD) tespit edilmistir.



2. KAYNAK OZETLERI

2. LITERATUR OZETLERI

Giines enerji sistemlerinde 1s1 depolama veya faz degisim materyallerinin
kullanilmasi

Abuska ve ark. (2020), 1s1 depolama materyali (IDM) olarak kiraz ¢ekirdegini tane ve
toz halinde olmak Uzere diz yizeli kolektorde kullanarak sistemin termal verimlilik
degerlerine etkisini arastirmiglardir. Calismada, en yiiksek termal verimlilik degeri %
27.03 ile kiraz ¢ekirdeginin tane halinde kullanildigi denemede belirlemislerdir.
Sistemlerin dis ortam sicaklariyla dengeye gelme sireleri ise kontrol sisteminde (is1
depolama materyalinin kullanilmadigr) 46 dakika, IDM dane olarak kullanildiginda 200
dakika ve toz halinde kullanildiginda 270 dakika olarak tespit etmislerdir.

Alimohammadi ve ark. (2020), ¢alismada % 4’liikk Al,O3, motor yagi, gliserin ve su
kullanarak vakum tiiplii giines enerjisi sisteminde olusan termal verimlilik degerlerini
incelemislerdir. En disiik verimlilik degerini suda tespit ederken, % 4’lik Al>Os,
motoryagi, gliserin materyallerinde ise bu degerler swrasiyla, % 9.7,
% 20.2 ve % 12.4 olarak belirlemislerdir.

Azaizia ve ark. (2020), faz degisim materyali (FDM) olarak kullandiklar1 parafin vaks
maddesinin termal verimlilik degerlerine olan etkisini arastirmiglardir. Calismada,
FDM’li seranin, FDM’siz seraya gore, gece esnasinda 7.5 °C sicakligin daha fazla
oldugunu bulmuslardir. Bununla beraber FDM’nin sera igerisindeki bagil nem degerini

de % 18.6 oraninda daha diisiik bir seviyeye getirdigini ifade etmislerdir.

Chopra ve ark. (2020), SA-67 faz degisim materyalini (FDM) saatte 8, 12, 16 ve 24 litre
akis oranlarinda kullanarak vakum tiipli kolektdrdeki termal verimlilik degerlerine olan
etkisini aragtrmislardwr. FDM’nin kullanilmadigi kolektordeki termal verimlilik
degerlerinin % 42-55 arasinda, FDM’nin kullanildig1 kolekttrde ise termal verimlilik

degerlerinin % 79-87 arasinda degistigini belirlemislerdir.

Das ve ark. (2020), 1s1 depolama materyaline simbil bitkisinden elde ettigi biyogar
maddesini 1s1 destekleyici olarak vakum tlpli giines enerji sisteminde kullanmiglardir.

Calismada, biyocar kullanildiginda toplam 1s1 enerjisinin 179 J/g olarak hesaplandigini



ve tek basma FDM kullanildigi duruma gore ise termal iletkenlik degerini ortalama

13.82 kat artirdigini tespit etmislerdir.

Guerraiche ve ark. (2020), caligmalarinda giines enerji sisteminde suyla % 60 NaNOs ve
% 40 KNOgz oranlarinda tuzlar1 karistirmiglardir. 21 Temmuz ve 21 Ekim tarihlerindeki
faz degisim materyallerinin (FDM) termal verimlilik degerlerine etkisinin sirasiyla,

% 16.80 ve % 14.86 oranlarinda suya gore daha fazla elde ettiklerini belirtmislerdir.

Xie ve ark. (2020b), tanksiz su 1sitma sisteminde steraik asit materyaline biyokompozit
hindistan cevizi kémurinu % 5, 10 ve 15 oranlarinda karisirilarak termal verimlilik
degerlerine olan etkisini arastirmiglardir. Calismada, biyokompozit materyali % 15
oraninda kullanildiginda ortama yayilan gizli 1s1 enerji degeri 76.69 J/g ve elde edilen

sicaklik degeri ise 52.52 °C olarak bulmuslardir.

Patel ve ark. (2020), granit ve 1sil taglar1 vakum tiiplii giines enerji sisteminde 1s1
depolama materyali (IDM) olarak kullanmiglardir. Alt1 ay boyunca yapilan arastirmada
tuzlu suyu damitarak elde edilen ortalama giinliik temiz su miktarmni belirlemislerdir. En
yilksek verimlilik degerini granit tasmin kullanildig1 sistemde giinliik 19 kg/m? olarak

tespit etmislerdir.

Ergiin (2020), ¢alismada fotovoltaik ve 1s1 destekli Ug¢ hibrit sistem gelistirmistir.
1. sistemde nano materyal destekli (aliminyum oksit) faz degisim materyali (FDM),
2. sistemde sadece FDM, 3. sistemde isc FDM’siz yani sadece su (kontrol) kullanmistir.
Kontrol sistemine (FDM’siz) gore, nano madde katkili FDM’li sistem ile sadece
FDM’li sistemde % 8 oraninda daha fazla elektrik enerjisi elde etmistir. Nano madde
katkili FDM’li sistemde ise sadece FDM’li sisteme gore, ekserji verimlilik degerinin %

14 daha fazla oldugunu bildirmistir.

Elashmawy (2020), giinesi takip eden ve yogunlastirici 1s1 depolama materyalli (IDM)
bir giines enerji sistemi imal etmistir. Sistemde IDM olarak 3 kg sil 6zellikli ¢akil
taglarin1 kullanarak, IDM’siz sisteme (kontrol) gore, giinliik tuzlu sudan damittigi su
miktarin1 arastrmustir. Cakil taglarinm kullamldigi sistemde giinliik 4.51 litre/m? su

damitildigini, ¢akil tagsiz sistemde ise gunlik 3.96 litre/m? su damitildigini tespit



etmistir. Cakil tagh ve tassiz sistemlerin verimlilik oranlarini da sirasiyla, % 36.34 ve

% 31.90 olarak bulmustur.

Dhandayuthabani ve ark. (2020), giines enerjili sistemlerde daha fazla 1s1 tutabilmek
icin genellikle faz degisim materyalleri (FDM) kullanilmaktadir. Ancak FDM’leri,
IDM’lerine gore, 1s1 iletim katsayilar1 agisindan daha diisiik oldugu ic¢in bu ¢alisma
kapsaminda, FDM olarak secilen parafin maddesine mikro grafit pargaciklarini
eklemislerlerdir. Olusan sicaklik degerleri sensorlerle Olgiilerek verimlilik degerini
aragtirmiglardir. En yiiksek hizdaki akis oraninda, sistem ortalama % 40 civarinda daha
fazla 1s1 depoladig1 ve yine yaklasik ayni oranda 1s1y1 daha fazla sirede sogutmadan

tutabildigini tespit etmislerdir.

Rajamanickam ve ark. (2020), ¢ift ve tek taraf egimli bir tuzlu su havuzunda temiz su
elde etme ¢alismasi yapmislardir. Nisan aymda sabah 09.00 ile aksam 17.00 saatleri
arasinda yiiriitiilen bu ¢alismada farkli havuz derinlikleri ve ¢at1 egim durumlarinin
temiz su miktarma etkisini incelemislerdir. Maksimum verimin, ¢ift taraf egimli ¢ati
diizeni ile 0.1 m derinlikteki diizenekte elde etmisler. En iyi verimin bulundugu kosulda

elde edilen temiz su miktar ise 3025 ml/m?giin olarak bulmuslardr.

Tiari ve Mahdavi (2020), gilines enerji sisteminde faz degisim materyali (FDM) ve 1s1
iletimini hizlandirmak i¢in de metal talagini1 birlikte kullanmislardir. FDM olarak
potasyum nitrat (KNO3) ve bakir kopiikk kullanarak ANSYS 19. programinda termal
davranisina olan etkisini arastirmiglardir. Bakir kopiik ve potasyum nitratin 1s1 depolama

miktarlarina etkilerinin istatistiksel agidan 6nemli diizeyde oldugunu belirlemislerdir.

Messaouda ve ark. (2020), giines enerji sisteminde sabah ve aksam saatlerinde olusan
1s1l kayiplarini azaltabilmek i¢in parabolik yogunlastirict bir sistem gelistirmislerdir.
Caliymada, parabolik yogunlastirict kullanildiginda gece esnasindaki 1s1 kayip
katsayismin 5.41 W/m?°K* den 3.34 W/m?°K degerine diistiigiinii tespit etmislerdir.

Bununla beraber giinliik verimlilik degerini ise % 58.62 olarak bulmuslardir.

Saxena ve ark. (2020a), vakum tlplu giines enerji sisteminde sicak hava elde etme igin
FDM’lerini kullanmiglardir. Sistem A; referans olarak yani sadece su doldurularak

termal analizini arastirmiglardir. Sistem B ve C’de sirasiyla; parafin vaks, graniler



karbon tozu kullanilarak termal analizlerini incelemislerdir. Calismada, sistem C’nin, A
ve B’ye gore, verimlilik agisindan daha uygun oldugunu bulmuslar. Is1 transfer katsayi
degerleri ise A, B ve C icin sirasiyla, 249.19, 389.00 ve 411.05 W/m?°K olarak tespit

etmislerdir.

Saxena ve ark. (2020b), giines enerji sisteminde sicak hava elde etme igin graniiler
karbon tozu (B), parafin vaks (C) ve bu iki materyal karistirilarak (D), kontrole (A) gore
termal verimlilik degerlerini kiyaslamiglardir. Kontrole gore, diger tiim kosullar altinda
dlciilen verimlilik degerlerinin daha iyi oldugunu belirlemislerdir. Ozellikle sistem
D’nin (karigimli) daha da iyt oldugu bunun yaninda 1s1 transfer katsayisi, termal
verimlilik ve ¢ikis sicaklik degerlerinin ise sirasiyla, 485.31 W/m?°K, % 78.31 ve 50 °C

olarak bulmuglardir.

Hosseinzadeh ve ark. (2020), vakum tipli giines enerjili pisiricide gida Urdni
pisirilerek sistemin verimlilik parametrelerini Ol¢miislerdir. Tiip igerisindeki basing
degeri 0.01 Pa degerinden 100 Pa degerine ¢ikartildiginda pisiricinin verimliliginin
ortalama % 23.07 civarinda azaldigini belirlemislerdir. TUp Gzerindeki absorber katsayi
degeri 0.75 yerine 0.95 degerine sahip bir materyal ile ortiildiiglinde faydali gii¢
ortalama 33.76 W degerine yiikseldigini tespit etmislerdir.

Balachandran ve ark. (2020), diiz ylizeyli giines enerji sisteminde FDM olarak yumurta
kabugunu kullanmiglardir. Aritilan saf su miktar1 agisindan kontrol sistemine gore
verimlilik duizeylerini kiyaslamislardir. Kontrol sisteminde 1 m? alanda elde edilen saf
su miktar1 2.07 litreyken yumurta kabugunun kullaniladig: sistemde bu deger 2.46 litre
olarak olgmiislerdir. Ayni sekilde giinliik enerji verimlilik degerlerini de sirasiyla,
% 26.07 ve % 22.25 olarak belirlemislerdir.

Tony (2020), gilines enerji sisteminde yiiksek sicaklik degerlerine sahip su
depolayabilmek i¢in FDM olarak kullandig1 parafin vaks maddesine seker kamisindan
arta kalan organik atiklar1 destek olarak kullanmistir. Sistemde parafin vaks materyalini
tek basina kullandiginda dakikada 7 kJ enerji depolandigint bulurken, organik kokenli
artig1 destek olarak kullandiginda ise dakikada 72 kJ enerji depolandigini bulmustur.



Saravanan ve ark. (2020), saf su elde etmek igin tasarlanan cift taraf egimli cati
havuzunda 1s1 depolayabilmek i¢in kii¢iik yuvarlak cam misketleri kullanmislardir. Isit
depolama materyalinin kullanildigi su aritma sistemindeki verimlilik oraninin
geleneksel sisteme (kontrol) gore, % 16.32 oraninda daha fazla oldugunu tespit

etmislerdir.

Wu ve ark. (2020), giines enerji sisteminde yiiksek 1s1 depolayabilmek i¢in aliiminyum
potasyum sulfat dodekhidrat tuzu ve bu tuzla grafit maddesi karistirarak olusan
verimlilik degerlerini kiyaslamiglardir. Sadece hidrat tuzunun kullanildig: sistemde elde
edilen 1s1 enerjisi degeri 473.52 J/g olarak bulmuslarken, grafit destekli uygulamada ise

elde edilen 1s1 enerjisini 641.75 J/g olarak bulmuslardir.

Kalaiarasi ve ark. (2020), diiz yiizeyli giines enerji sisteminde yliksek 1s1 degerine sahip
hava elde etmek icin kontrol sistemine kiyasla terminol-55 sentetik yagmi
kullanmiglardir. Isinin depo edilecegi sivi akis oranlar1 saniyede 0.017, 0.02 ve 0.028 kg
olmak tizere ii¢ farkli degerde sistemin verimliliklerini arastirmuslardir. Bulgular
arasinda en yiiksek verimlilik degerini % 67.70 olarak belirlenirken, bu degeri 0.028

kg/s akis oraninda terminol-55 yagmin kullanildig1 ¢alismada tespit etmislerdir.

Shafieian ve ark. (2019), giines enerjisi sisteminde sabit akis oraninda su, IDM’ni sabit
akis oraninda (I) ve IDM’yi degisken akis oraninda (II) kullanarak sistemin ekserji
verimliligine olan etkisini arastirmiglardir. Suyun kullanildig1 kontrol sistemine gore,
durum I ve II’nin ekserji verimlilikleri sirasiyla, % 1.58 ve % 2.66 oraninda artirdigini

belirlemislerdir.

Yang ve ark. (2019), metal kopiik malzemesinin igerisine parafin FDM’ni koyarak
farkli egim agilarinin erime siiresine olan etkisini arastirmiglardir. Calismada, 30, 60 ve
90° egim acilarinda parafin materyalinin erime siirelerini belirtilen agilar i¢in sirasiyla,

% 12.28, 22.81 ve 34.21 oranlarinda azalttigin1 bulmuslardir.

Mousa ve ark. (2019), FDM olarak kullandiklar1 organik trikosani, suyla belirli
oranlarinda karistirdiklarinda elde ettikleri sicaklik degerinin 45 °C’nin altina diisme

sliresini arastirmiglardir. Sistemde sadece su bulundugundaki duruma kiyasla, degerinin



0.95 oldugunda 45 °C’nin altina diisme siiresi iki katmna ulastigini belirlemislerdir.

Trikosan maddesinin sistemdeki suyu daha ge¢ soguttugunu ifade etmislerdir.

Asgharian ve Baniasadi (2019), ¢alismada FDM’ni fotovoltaik pillerde yiizey sogutma
amaciyla kullanmislardir. Giines pillerinde yiizey sogutma islemi verimlilik degerlerine
onemli seviyede olumlu katkilar sundugunu ifade etmislerdir. Panel yiizey sicakliginin
sadece % 9.7 oraninda azalmasi verimliligi olumlu diizeyde etkilemeye yeterli oldugunu

tespit etmislerdir.

Kabeel ve ark. (2019), Misir’in Birkat Elsab sehrinde yansitacli ve 1s1 depolama
materyalli giines enerji sisteminin termal verimlilik analizini belirlemislerdir.
Calismada, faz degisim materyali ile komposit siyah renkli 1s1l taslar1 kullanmislardir.
Sistemde sadece siyah renkli kompozit tag materyalini kullanmaktan ziyade faz degisim
materyalini de destek olarak kullandiklarinda enerji ve ekserji degerlerinin sirasiyla,

% 37 ve % 38 oranlarinda iyilestigini belirlemislerdir.

Li ve ark. (2019), vakum tlpli giines enerji sisteminde yaptiklar1 verimlilik analiz
calismasinda, stearik asit materyaline % 2, 6 ve 10 oranlarinda grafit maddesini
eklemislerdir. Sistemin faz degisim sicakligi, gizli 1s1 ve termal iletkenlik degerlerini
belirlemiglerdir. Stearik asit materyaline % 6 oraninda grafit maddesi eklendiginde
karisimm erime ve donma 1s1 degerleri sirasiyla 163.50 J/g ve 167.30 J/g olarak
bulmuslardir. Ayni oranda belirlenen termal iletkenlik degerinin ise sadece stearik asit

maddesi kullanildig1 duruma gore, 9.6 kat daha yiiksek oldugunu tespit etmislerdir.

Mofijur ve ark. (2019), giines enerjili gii¢ Uretimi, pisiriciler, hava-su 1sitma sistemleri
vb. uygulamalar i¢in kullanilan faz degis materyalleri ve kullanim sekilleri hakkinda
literatir bilgileri vermislerdir. Diinyada giines enerjisinden efektif bir sekilde 1s1
kazanmak i¢in faz degisim materyallerinin yayagin birsekilde kullandigindan
bahsetmiglerdir. Ticari amagli gelistirilebilecek giines enerjili kurutucu, pisirici ve
1sitma-sogutma sistemlerine deginilerek faz degisim materyallerinin etkiligini ortaya

koymuslardir.

Carmona ve Palacio (2019), diiz ylizeyli giines enerjisi sisteminde faz degisim

materyalini kullanarak, sistemde olusan kondiiksiyon, konveksiyon ve radyasyon enerji



degerlerini yar1 deneysel termal dinamik modelle ile tahmin etmislerdir. Sistemde
bulunan faz degisim materyali, ¢ikis su sicaklifi, absorber tabakasi ve cam oOrtii
yuzeylerinde tahmin edilen ortalama sicaklik hata degerlerini % 4.62 olarak

bulmuslardir.

Chen ve ark. (2019), termoelektrik, termal depolama ve termal doniisiim igin 1s1
depolama materyali olan parafine ¢ok kiigiik miktarlarda giimiis oksik tozlarini
ekleyerek termal verimlilik analizini belirlemislerdir. Parafin maddesine % 0-0.1
oranlarinda giimiis oksit eklendiginde saf parafine gore, ortama verilen gizli is1

degerinin yaklagik 2.3 kat daha arttigini1 belirlemislerdir.

Wang ve ark. (2019a), 1s1 depolama teknolojilerinde 6nemli rol oynayan faz degisim
materyallerinden biriside baryum hidroksit oktahidrattir. Bu maddenin erime 1s1
78 °C ve yaklasik 233 ile 332 kJ/kg arasinda 1s1 depoladig1 bilinmektedir. Calismada,
baryum hidroksit oktahidrat materyaline % 1 bakir tozu, % 1 kalsiyum florid ve % 1
kalgon maddeleri ayr1 ayr1 katildiginda olusan siiper sogutma derecelerini bulmuslardir.

Sirasiyla, 2.7, 1.8 ve 2.3 °C sicakliklarda sogumanin gergeklestigini tespit etmislerdir.

Zou ve ark. (2019), nitrat tuzunun farkli bir formuna sahip olan Ca(NOs3)2 katkil1 hitek
tuzu endiistriyel tip giines enerji sisteminde kullanilarak erime, kristallesme ve geri
doniisiim sicak degerlerini arastirmislardir. Belirlenen sicaklik degerlerinin sirasiyla,
83.10, 163.10 ve 628.50 °C olarak bulmuslardir. Tuz ic¢in uygun calisma sicaklik
degerinin 200-565 °C araliginda oldugu belirlenirken, ortalama 6zgiil 1s1 ve termal

iletkenlik degerleri ise sirasiyla, 1.52 J/g.°K ve 0.655 W/m.°K olarak tespit etmislerdir.

Bilal ve ark. (2019), tek egimli bir giines enerji havuzundan elde edilen aritilmis su
miktar1 acisindan verimliligi kiyaslanmistir. Hindistan’da yapilan bu c¢alismada, IDM
olarak kire¢ tas1 kullanilmistir. IDM’siz ve IDM’li olarak ise 5 kg, 10 kg taslarla havuz
doldurulmus ve giinliik aritilan su miktarlar1 sirastyla 1950, 1748 ve 1618 ml olarak
bulmuslardir. Verimlilik oranlarin1 da sirasiyla, 35.10, 29.30 ve % 28.80 olarak tespit

etmislerdir.

Abuska ve ark. (2019), caligmalarinda petek yapili-FDM’ li (I), sadece FDM” |i (I1) ve

kontrol sistemi yani petek yapisiz ve FDM’ siz olarak ii¢ farkli yapida olusan 1sil
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ozellikleri aragtrmiglardir. Sistemlerdeki hava hizlar1 0.008 kg/s ile 0.048 kg/s arasinda
degismektedir. Bu kosullar altinda 0.032, 0.04 ve 0.048 kg/s hava akis hizlar1 i¢in

belirlenen verimlilik degerleri % 8.40 ile % 9.00 arasinda degistigini bulmuslardur.

Sarbu ve Dorca (2018), termal enerji depolama igin kullanilan P116-Waks, tibbi
parafin, Na.SO410H,0 gibi daha bircok faz degisim materyalleri konusunda genel bir
bilgi vermislerdir. Ozellikle hacim ve alan 1sitma, sogutma, iklimlendirme gibi bir¢ok
enerjinin yogun olarak kullanildigi uygulama alanlarin da faz degisim materyallerinin

ne boyutta etkilerinin gozlemlendigine dair bilgilendirme yapmuslardir.

Wau ve ark. (2018), kontrol olarak su ve faz degisim materyali (FDM) olarak ise parafin
vaks materyalini kullanarak termal verimlilik calismast yapmiglardir. FDM’li
sistemdeki 1s1 dalgalanmasi, suyun kullanildig1 giines enerji sistemine goére % 30
oraninda daha az oldugunu belirlemislerdir. Bunun yaninda FDM’li sistemin ¢ikis
noktasindaki su sicaklik degeri kontrol sistemine gore, daha diisiik oldugunu ifade

etmislerdir.

Li ve ark. (2018), polietilen glikol ve mezopore yapili madde (ZSM-5) materyallerini
bir arada kullanarak bir IDM olusturmuslardir. Calismada, ZSM-5 maddesi vakumlama
ve akiskani destekleme materyali olarak kullanmislardir. Ozel olarak hazirlanan bu
karigim materyali sistemin termal iletkenlik degerini ortalama % 200 artirdigini tespit

etmislerdir.

Essa Mohamed ve ark. (2018), parafin vaks maddesini faz degisim materyali (FDM)
olarak kullandiklar1 ¢alismada, termal verimlilik degerini en diisiik akis oraninda % 21.9
olarak belirlemislerdir. Glnluk 1.2 litre akis miktarinda ise verimlilik degerinin

ortalama % 6.8 olarak tespit etmislerdir.

Dehghani-Ashkezari ve Salimpour (2018), yizme havuzunun ylzeyini tiggen, yar1 daire
ve koseli kare sekillerde saf su ve titanyumoksitli suyun havuzdaki termal verimlilik
degerlerine olan etkisini arastirmislardir. Uggen yiv seklinin 1s1 transfer katsayisina
etkisi % 120 olarak belirlenirken, saf su ile titanyumlu suyun etkileri sirasiyla, % 83.60
ve % 65.60 olarak bulmuslardir. Yar1 daire seklin etkisi % 50.60 ve saf su ile titanyumlu

suyun etkileri ise sirastyla, % 40.90 ve % 34.70 olarak tespit etmislerdir.
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Bai ve ark. (2018), vakum tiip giines enerji sisteminde farkli egim acilar1 ile FDM’ni
tiptin farkli noktalarmma yerlestirildigindeki verimlilik degerlerine olan etkisini
aragtirmislardir. Temmuz ve agustos aylarmda yapilan ¢alismada optimal egim acisinin
60° oldugunu bulmuslardir. Bununla beraber 18 °C sicaklikta 1s1 yayilim oranin1 414 W

ve genel 1s1 yayim verimlilik oranini ise % 97 olarak belirlemislerdir.

Zhang ve ark. (2018), 1s1 depolamak i¢in kullanilan kat1 ve sivi hallerdeki FDM’leri
hakkinda bilgi vermiglerdir. Kullanilan FDM’lerinin 1s1 kapasiteleri, 6zgiil 1s1 degerleri
ve 1s1 iletkenlikleri konusunda detayli bir sekilde agiklama yapmuslardir. Bununla

beraber verimlilik degerleri agisindan olumsuz durum yanlarma da deginmislerdir.

Kilickap ve ark. (2018), calismalarinda kalsiyum klorid hegzahidrat FDM’li ve
FDM’siz diiz ylizeyli giines enerji sistemlerinin verimlilik seviyelerini arastirmislardir.
FDM’li giines enerji sisteminde termal verimlilik degerini % 58 FDM’siz sistemde ise

verimlilik degeri % 56 olarak belirlemislerdir.

Poole ve ark. (2018), giines kolektoriinde FDM olarak 80 kg tuz hidrat1 kullanilarak,
nisan ayinda sistemin verimlilik degerlerine olan etkisi arastirilmis. Calismada, toplam
181 enerjisinin % 34’{i gece esnasinda kullanilarak 0.033, 0.045, 0.053 ve 0.063 m®/sn
debilerinde hesaplanan teorik 1s1 depolama miktarmin % 76-% 107 oranlar1 arasinda

FDM’li sistemin depoladigini belirlemislerdir.

Madhu ve ark. (2018), iizeri tek egimli sekilde kapatilmis havuz diizeneginde IDM’1i ve
IDM’siz olarak ayr1 ayr1 kullanilan sistem, aritilan saf su miktarlar1 agisindan
performanslarini belirlemislerdir. Sekiz saat boyunca calisan giines enerjisi sisteminde
aritilan su miktarlar1 sirasiyla 3.3 kg/m? ve 1.89 kg/m? olarak bulmuslardir. Ekserji
enerji verimlilik degerleri agisindan kiyaslandiginda ise geleneksel (IDM’siz) sisteme

gore, % 30 oraninda daha fazla oldugunu tespit etmislerdir.

Bataineh ve Gharaibeh (2018), giines enerji sisteminde yaklasik 250-300 °C sicaklik
araliginda bir akigkan elde edebilmek icin tasarlanan sistemde hissedilir 1s1 i¢in ii¢ farkli
IDM materyali kullanmislardir. Ug saat icerisinde 136.70 MW enerji depolayabilmek
icin sistemin Ozellikleri ve parametreleri tzerinde 3-D matematiksel model kullanilarak

simiile etmislerdir.
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Abokersh ve ark. (2017), parafin vaks materyalini (FDM) vakum tiip kolektoriinde
kullanarak kontrol sistemiyle termal verimlilik degeri agisindan bir kiyas caligmasi
yuriitmiiglerdir. FDM’li sistemin termal verimlilik degerinin % 14 daha fazla ve

ortalama 1s1 kayip katsayisinin ise % 22.5 daha yiiksek oldugunu tespit etmislerdir.

Felinski ve Sekret (2017a), bir yil boyunca IDM olarak kullandigi parafin maddeli
giines enerjisi sistemi ile IDM’siz glines enerji sistemlerini kiyaslamislardir. Calismada
IDM’nin vakum tiip kolektor sistem verimliligini % 33-66 oranlar1 arasinda artiric1 bir

etkiye sahip oldugunu bulmuslardir.

Felinski ve Sekret (2017b), calismalarinda FDM olarak parafin vaks ve 1s1 toplama igin
ise parabolik yogunlastirici ekipmani monte edilmis. Sistemin verimliligi ortalama

% 40’dan % 49’a ve % 31°den % 36’ya yiikselttigini belirlemislerdir.

Li ve Zhai (2017), FDM olarak grafit ve eritrol kullanarak ortalama termal verimlilik ve
1s1 depolama degerlerine etkisini arastirmislardir. Calismada, 1sinim siddeti degeri
ortalama metre kareye 12.88 MJ enerji diistiigiinde, verimlilik degerinin % 40.17 ve

depolanan 1s1 enerjisinin degerinin ise metre karede 5.17 MJ oldugunu tespit etmislerdir.

Naghavi ve ark. (2017), gizli 1s1 depolama materyali olarak parafinin kullanildig:
calismada, bulutlu ve yagmurlu giinlerde verimlilik oranmi % 34-36 arasinda

degistirirken, gilinesli glinlerde ise % 38-42 arasinda degistirdigini belirlemislerdir.

Giovannelli ve Bashir (2017), 1s1 transfer akisinin maksimum sicaklik seviyesindeki ani
biiyiik dalgalanmalar sistemin verimliliginde olumsuz degisimlere neden olmaktadir. Bu
sebeple yaklasik 20-30 dakika siire igerisinde ani sicaklik degisimden kaynaklanacak
olas1 bir verimlilik diisiinii engelleyebilecek ayni zamanda tiniform bir 1s1 ve sicaklik

dagilimi da saglamak i¢cin FDM’li bir gilines enerjisi sistemi gelistirmiglerdir.

Deshmukh ve Thombre (2017), su havuzunda 1s1 depolama materyali olarak kum ve 1s1l
yag kullanarak havuzda derinlikle olan baglatisin1 termal verimlilik degerlerini etkisini
arastrmiglardir. Calisma, Hindistan’nin Marastra bolgesinin Candrapur sehrinde yaz
aylarinda gergeklestirilmis. Kum, 1s1l yag ve diisiik derinlik seviyelerinde diger

uygulama segeneklerine gore, daha optimal degerler elde edildigini ifade etmislerdir.
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Faegh ve Shafii (2017), 1s1 depolamak i¢in giines enerji sisteminde FDM kullanilarak
buharlasan sudaki 1s1 enerjisini yine FDM’lin de depo edildigi bir sistem
tasarlamiglardir. Sistem verimliligi FDM’siz sistemde % 50 seviyesine ulastiginda

FDM’li sistemde ise verimlilik degeri % 86’lara ulastigin1 tespit etmislerdir.

Papadimitratos ve ark. (2016), ti¢ farkli vakum tiip giines sistemi kullanarak termal
verimlilik seviyeleri kiyaslanmis. Kolektor (I)’de su, (II)’de tiritiriaseton, (III)’de ise
eritrol faz degisim materyallerini (FDM) kullanmislardir. Kolektor (I)’e gore, (11) ve
(1)’de swrasiyla, verimlilik degerleri % 26 ve % 66 oranlarinda arttiguni

belirlemiglerdir.

Kuhe ve ark. (2016), caligmalarinda diiz yiizeyli bir kolektérde FDM’nin sistem
verimliligine olan etkisini arastirmiglardir. Is1 tutucu tabakanin altina 14 kg agirliginda
bal mumu kullanmiglardir. FDM’nin 1s1 depolama verimliligine olan etkisinin % 62

oraninda yiikseldigini tespit etmislerdir.

Mosleh ve ark. (2015), parabolik yogunlastirict bir vakum tiip giines enerji sisteminde
aliminyum talas1 ile 1s11 yag maddelerini kullanarak elde edilen suyun termal verimlik
degerlerini arastirmuslardir. Iki vakum tiip arasma aliiminyum talas1 konuldugunda
0.27 kg (m?h) su tasmdigi ve verimlilik oranmin ise % 22.10 arttigin
gozlemlemislerdir. Isil yag maddesinde ise tasinan su miktarmmn 0.933 kg (m?/s) oldugu

ve verimlilik degerinin ise % 65.20 oraninda yiikseldigini tespit etmislerdir.

Giines enerjili kurutma calismalarn

Silva ve ark. (2020), giines enerji destekli diiz yilizeyli bir kabin kurutucu tasarlamislar.
Kurutma sistemi temelde giines pili, kolektor, fan ve kabin kisimlarinda olugmaktadir.
Tasarladiklar1 bu sistemde misir danelerini kurutarak baslangic nem icerigi % 23’ den
% 13 nem seviyesine diisiiriilene kadar 8.5 saat bekletilmistir. Kurutma sisteminin
ortalama termal ve kuruma verimlilik oranlar1 sirasiyla, % 27 ve % 6 olarak

belirlemislerdir.

Erick César ve ark. (2020), karsik mod (indirekt+direkt) ve indirekt giines enerjili
kurutucularda domates meyvesi kurutmuslardir. Karsik mod da kabin i¢ sicakligi 6glen

saatlerinde 65-70 °C sicakliklara ulasirken, indirekt mod da ise 55-60 °C sicakliklara
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ulastigini bildirmiglerdir. Bu sistemlerde domatesin kuruma siireleri sirasiyla ortalama
17 ve 26 saat siirdiiglinii tespit etmislerdir. Kurutucu verimlilikleri ise karisik mod ve

indirekt mod i¢in sirasiyla, % 10.66 ve % 8.80 olarak bulmuslardir.

Fudholi ve ark. (2020), deniz kabugunun giines enerjili bir kurutucuda kurutularak elde
edilen kuruma egrileri ince tabakali kuruma modellerinde islendikten sonra en uygun
modeli tespit etmislerdir. Kurutma sicakligi ortalama 50 °C ve hava akis miktar1 ise
0.054 kg/saat degerinde 15 saat boyunca kurutmuslardir. Baslangic nem igerigi yas baza
gore % 84 olarak belirlenen kuruma materyalinde en uygun ince tabaka kuruma

modelinin Modified Page oldugu tespit etmislerdir.

Hung ve ark. (2020), istridye mantarini giines enerjili bir kurutucuda baslangigc nem
icerigi % 90 olan iirlinii son nem igerigi % 8-10 seviyelerine kadar kurutmuslardir.
Toplam nemin ilk % 40-60 orani 2-4 saat i¢erinde uzaklastirilirken kuruma orani % 10-
20/saat oldugunu tespit etmislerdir. Kuruma oran1 % 2-10 arahigma ise 4-6 saatlik
kuruma siiresinde ulastigini bildirmislerdir. Calismada, toplam enerji tiiketimi 4.57 MJ
oldugu, 0.33 kg COg, yaydigmi ve {iriinii kurutma i¢in gerekli girdi maliyeti ise
1.86 $ oldugunu bildirmislerdir. Kuru istiridye mantarmmn kilogram fiyat1 10-12 $’dan
satildigmi varsayarak net kara gore, maliyetini 1.3-4.0 y1l arasinda amorte edecegini

tespit etmislerdir.

Suherman ve ark. (2020a), baslangic nem igerigi % 54.15 olan kahve tanelerinin son
nem icerigi % 11-12 araligina diisene kadar tasarladiklari gilines enerjili hibrit
kurutucuda kurutmuslardir. Kahve daneleri 40, 50 ve 60 °C kurutma sicakliklarinda
kurutularak en uygun ince tabaka kuruma modelini belirlemislerdir. Islemler esnasinda
1. tepside 50 °C ve 60 °C sicakliklarda kurutulurken materyalin su igerigi diger tepsilere
gore daha hizli azaldigini belirlemislerdir. Kuruma modelleri arasinda ise verileri en iyi

tahmin eden modelin Page oldugunu bildirmislerdir.

Nimnuan ve Nabnean (2020), ¢aligmalarinda giines enerjili sera tip bir kurutucu
tasarlayarak yaklasik 300 kg zencefili kurutmuslardir. Sera tip kurutucuda havay:
sirklle edebilmek igin 9 adet dogru akim (DC) fan kullanmiglardir. Fanlarm elektrik
ihtiyaglar1 3 adet 50-W giines pilinden iiretilen elektrikle saglamiglardir. Tasarladiklar

sera tip kurutucu ile zencefilin sahip oldugu % 90 nem igerigi sadece bir giin
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kurutularak % 10 nem seviyesine diisilirtildigiinii bildirmislerdir. Giinese sererek
yapilan kurutma isleminde ise bir giinde zencefilin sahip oldugu nemin sadece % 40’1

diistirtilebildigini tespit etmislerdir.

Mohammed ve ark. (2020), mango ve ananas meyvelerini gilinese sererek,
konvansiyonel giinesli kurutucuda, siyah ve beyaz golgeli kurutma dolaplarinda ve
vakum tiplu gunes enerjili kurutucularda % 8 nem seviyelerine kadar kurutmuslardir.
Giinese serilerek yapilan kurutma isleminde ortalama hava sicakligi, 26.80 °C, siyah ve
beyaz golgeli dolaplarda 26.70 °C ve 24.50 °C, konvansiyonel giines enerjili kurutucuda
32.60 °C ve vakum tiipli kurutucuda ise 40.30 °C sicaklik degerine sahip hava elde
etmislerdir. Kurutulan Uriinler mineral, renk, aroma, koku ve tat kalite kriterleri
acisindan degerlendirildiginde en uygun yontemin vakum tiipli kurutucuda elde

ettiklerini bildirmislerdir.

Amjad ve ark. (2020), calismalarinda gilines enerjisi, gaz Ve ikisinin bir arada
kullanildig1 bir kurutucu tasarlamislardir. Yesil sili biberi 60 °C sicaklik degerine
ayarlanarak kurutuldugunda enerji kaynaklarindan faydalanma miktarlar1 sirasiyla,
0-13, 0-16 ve 0-17 kJ/dk arasinda degistigini bulmuslardir. Nemin buharlastirilmasi i¢in
gerekli enerji degerleri ise sirasiyla, 5.16, 5.77 ve 4.45 MJ/kg olarak belirlemislerdir.

Argo ve Ubaidillah (2020), manyok bitkisinin meyvesini 50 °C sicaklikta konvektif tip
bir tepsi kurutucuda kurutularak cips elde edilmeye baglamislardir. Kurutma iglemine ait
enerjiden faydalanma, ekserji i¢ akisi, ekserji dis akisi, ekserji verimlilik degerleri gibi
bazi parametreleri arastirmislardir. Calismada, Olgiilen parametrelerin sirasiyla,
9.53-24.66, 5.67-11.34 ve 2.21-8.04 kJ/s ve % 38.90-70.86 araliginda kuruma suresinin

artmasiyla arttigini tespit etmislerdir.

Kouhila ve ark. (2020), Akdeniz midyesini tasarladiklar1 giines enerjili bir konvektif
kurutucuda 50, 60 ve 70 °C sicakliklarda 300 ile 150 m®/h hava akis miktarlarinda
kurutmuglardir. Dokuz farkli ince tabaka kuruma modelleri arasinda logaritmik modelin
kuruma verilerini en iyi tahmin eden esitlik olarak tespit etmislerdir. Efektif diflizyon

katsay1 degerini ise 1.14x107 ile 3.61x10° m%/s arasinda degistigini bulmuslardur.
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Hamza ve ark. (2020), gelistirdikleri gilines enerjili bir konvektif kurutucuda hamsi
kurutma ¢alismas gerceklestirmislerdir. Sabit hava akis1 seklinde 300 m®h degerinde
50, 60, 70 ve 80 °C sicaklik degerlerinde kurutularak 30, 40 ve 50 °C sicaklik
degerlerindeki nem desorpsiyon egrilerini olusturmuslardir. Hamsilerin optimum
kosullarda saklanabilmesi i¢in su aktivite degerinin 0.30 olmas1 gerektigini belirlerken,
efektif difiizyon degerini de 3.84x107° ile 5.60x10° m?/s arasinda degistigini tespit
etmislerdir. Kurutulan hamsi orneklerinin aktivasyon enerji degeri ise 12.90 kJ/mol

olarak bulmuglardir.

Tagnamas ve ark. (2020a), giines enerjili bir konvektif kurutucuda 3, 6, 8 ve 10 mm
kalinliklarinda ve 50, 60, 70 ve 80 °C sicaklik degerlerinde Fas trufi meyvesini
kurutmuslardir. Calismada, 0.0416 ve 0.0833 m®/s hava debilerinde kurutma islemlerini
yiriitmiislerdir. Midilli-Kii¢iik modeli kuruma egrilerini en iyi tahmin eden model
olarak bulmuslardir. Bununla beraber efektif diflizyon ve aktivasyon enerji degerleri ise

sirasiyla, 7.9705x10710-1.3720x10° m?/s ve 76.37 kJ/mol olarak bulmuslardir.

Quaabou ve ark. (2020), tasarladiklar1 glines enerjili bir kurutucuda Burlat ¢esidi tath
kiraz meyvesini 60, 70 ve 80 °C sicaklik degerlerinde kuruttuktan sonra bir yi1l boyunca
depolamuglardir. Belirli slrelerde meyvelerin toplam fenol, antioksidan, toplam
flavanoid ve toplam antosiyanin degisimini arastirmislardir. Calismada, efektif diflizyon
degerini 2.85x10° ile 6.51x10° m?/s arahginda degistigi ve aktivasyon enerji degeri ise
2338.67 kJ/kg olarak tespit etmislerdir. On iki ay siresi boyunca depolanan kiraz
meyvesinde en iyi degerler toplam fenol ve toplam antioksidan &zellikleri oldugunu

belirlemislerdir.

Viyajan ve ark. (2020), Afrika’ ya 6zgii olan bir ¢esit armut meyvesini tasarladiklar
2 m? alana sahip giines enerjili kurutucuda ortalama 4 kg 6rnek kullanilarak kurutma
islemi seyrince 723 g’ a kadar agirlig1 azaltmislardir. Materyalin ortalama kuruma
sliresi 7 saat olup, ortalama ekserji verimlilik degerleri ise % 28.74 ile % 40.67 arasinda
degistigini belirlemislerdir. Efektif diflizyon degerini ise 8.6293x107° m?/s ile
12.9558x101° m?/s arasinda degistigini tespit etmislerdir. Maliyet analizi agisindan

incelendiginde 2.21 yil igerisinde amorte ettigini bildirmislerdir.
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Arun ve ark. (2020), muz ve Afrika kokenli 6zel bir armut g¢esidi meyveleri diize
yiizeyli glines enerjili bir kabin kurutucuda kurutulmuslardir. Meyveler istenilen nem
seviyelerine sirasiyla, 10 ve 18 saatte geldigini bildirmislerdir. Calismada, meyveler
0.015-0.03 kg/s hava akis degerlerinde kurutularak enerji faydalanma oranlarmin
% 45.30 ve % 47.90 olarak tespit etmislerdir. Ekserji kayip degerleri ise hava akis

miktarlarinin artmasiyla azaldigini1 bulmuslardir.

Ekka ve ark. (2020), calismalarinda siyah zencefil meyvesini sabit 0.062 kg/saat hava
akis miktarinda ve basta 0.062 kg/saat daha sonra azalan periyot esnasinda
0.018 kg/saat hava hizinda olmak Tizere iki mod da kurutma islemini
gerceklestirmislerdir. Ozgiil enerji tiiketim degeri birinci mod da 1.07 kWh/kg olarak
oOlgtiliirken, ikinci mod da 0.56 kWh/kg olarak 6lgmiislerdir. Efektif diflizyon degeri ise

ikinci mod da yapilan kurutma isleminde daha yiiksek oldugunu bildirmislerdir.

Bahammou ve ark. (2020), calismalarinda giines enerjili bir kurutucu tasarlayarak deli
yaran (Herniaria hirsuta L.) bitkisini 50, 60 ve 70 °C sicaklik degerlerinde ve 0.09 ile
0.18 m/sn hava hizlarinda kurutmuslardir. Kuruma egrilerini modellemek igin
kullandig1 ince tabaka kuruma modelleri arasinda Midilli-Klglk modelinin en iyi
tahmin ettigini tespit etmislerdir. Kurutma sicakliklar1 altindaki tiriinlerin efektif
difiizyon degerleri 2.5312x10° ile 18.0511x10° m?%s arasinda degistigini
belirlemislerdir. Materyalden bir kilogram su uzaklastirabilmek igin gerekli aktivasyon

enerji degerini ise 2838.46 kJ olarak bulmuslardir.

Jha ve ark. (2020), ¢eltik materyalini hibrit glines enerjili bir kurutucuda kurutulduktan
depolamiglardir. Ornekleri daha sonra 6giitme islemine tabi tuttuklarinda o6giitme
verimliliginin % 71.48 oldugu yani % 1-1.26 oraninda kurutma yodnteminin
iyilestirdigini tespit etmislerdir. Calismada, maksimum sertlik +5 °C sicaklikta
0.15+0.02 GPa oldugunu bulmuslardir.

Dutta ve ark. (2020), Hindistan’in dogu bolgesinde yetisen Garcinia pedunculata
bitkisini gilinese sererek fakat gilines enerjilerinde kullanilan absorber tabakasiyla
desteklenerek telli kafeste kurutmuslardir. Baglangic nem igerigi % 88 olan bitkinin son
nem degerini % 7 civarlarma kadar kurutmuglardir. Gilineste yere sererek

kurutuldugunda iriiniin kuruma siiresi 55 saat olarak belirlenirken tasarlanan giines
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enerjili kurutucuda ise 28 saat istenilen nem seviyesine diigsmiistiir. Tasarlanan
kurutucunun maliyet analizi yapildiginda 0.6 yil igerisinde amorte edebilecegini

bulmuslardir.

Hidar ve ark. (2020), seker igerigi diisiik olan ve dogal bir bitki olan stevia yapraklarini
tasarladiklar1 giines enerjili konvektif kurutucuda 50, 60, 70 ve 80 °C sicaklik
degerlerinde 150 ve 300 m®s hava akis miktarlarinda kurutma ¢alismasi
gergeklestirmislerdir. Uriiniin efektif difiizyon degeri 5.07x107 ile 3.14x107%° m?%/s
arasinda kurutma sicakliklarina bagli olarak degerler alindigini belirtmislerdir.
Aktivasyon enerji degeri ise 37.81 kJ/mol olarak bulmuslar. Bitkinin kalite degeri
olarak toplam fenol, flavanoid ve klorofil i¢erikleri arastirmislar ve kurutma sicakliginin

artmasiyla bu degerlerin azaldigmi tespit etmislerdir.

Tagnamas ve ark. (2020b), keg¢i boynuzu pulpunu giines enerjili bir kurutucuda 50, 60,
70 ve 80 °C sicaklik degerlerinde kurutuma ¢alismasi yapmiglardir. Sicaklik ve farkli
hava hiz degerlerinin kullanildig1 calismada, efektif difiizyon degerinin 1.56x107° ile
6.98x10° m?/s arasinda degistigini belirlemislerdir. Giines enerjili kurutucunun enerji
ve ekserji analiz degerlerini belirlemeye calismislardir. Enerji verimlilik oranlarinin
% 4.23-7.25 arasinda degistigi ve ekserji verimlilik oranlarmnin ise % 30.12-80.50

arasinda degistigini tespit etmislerdir.

Nwadike ve ark. (2020), tath patates meyvesini giines enerjili bir kurutucuda farkl
dilim kalinligi, 6rnek agirligi, bandirma ve bandirmasiz uygulamalarin etkisini yiizey
metodoloji yontemi kullanilarak nem igerigiyle arasindaki iligkiyi tahmin etmislerdir.
Bandirma uygulamasi yapilamayan orneklerde R? degeri 0.9828 ve 0.9991 olarak
belirlemiglerdir. Optimum kurutma islemi ise bandirma uygulamasi yapilanlarda 71 g
ornegin kullanildigi 3.2 mm kalinlikta dilimlenen ve 1.5 m/s hava hizinin kullanildig:
aragtirmada belirlemiglerdir. Bandirma uygulamasi yapilamayan Orneklerde ise
optimum kurutma islemi 70 g 6rnegin kullanildigi, 3.0 mm kalinlikta dilimlenen ve

1.5 m/s hava hizinin kullanildigi aragtirmada en uygun yontemi bulmuslardir.

Suherman ve ark. (2020b), tasarladiklar1 dogal gaz yakitiyla gii¢lendirilmis giines
enerjili hibrit bir kurutucuda seker kamigini kurutmuslardir. Kurutucuda 40, 60, 80 ve

100 °C sicaklik degerlerinde kurutma calismast yapmuslardir. Iki saat kuruma
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stresindede giinese serilerek ve giines enerjili kurutma islemlerinde son nem degerine
ulagilamazken, dogal gaz destekli hibrit kurutucuda iki saat siire sonunda istenilen nem
degerine ulasildigini tespit etmislerdir. Islemler esnasinda sicaklik degeri 40 °C
sicakliktan 100 °C sicaklik degerine yikseltildiginde kurutma verimliligi, enerji
faydalanma orani ve ekserji verimlilik degerleri sirasiyla, % 13.02’den % 17.02’ye,

0.18’den 0.32’ye, % 67.40’dan % 83.60’a yiikseldigini belirlemislerdir.

Prenafeta-Bold( ve ark. (2020), ¢alismalarinda atmosferik emisyon degerleri kontrol
edilebilen biyofiltre ile kombine edilmis sera tip bir gilines enerjili kurutucu
tasarlamiglardir. Eyliil ayin maksimum {iretimi olan Akdeniz sarap iiretim siirecinde
olusan atik su kurutularak degerlendirilmesini amaglamislardir. Ik 10 giin siire
icerisinde ¢ozeltideki su miktar1 % 90’dan % 67’ye distiigiiniin tespit etmislerdir.
Kurutma islemi esnasin ortaya ¢ikan emisyon miktarlart ¢evre agisindan
degerlendirildiginde biyofiltrasyon isleminin etkili oldugu ve bu degeri 57 g COzeq/m?d

olarak belirlemislerdir.

Silva ve ark. (2020), mangaba meyvesini (Hancornia speciosa) giines enerjili bir
kurutucuda kurutarak kuruma verileri ile efektif difiizyon degerlerini belirlemislerdir.
Gun icerisinde 30 ile maksimum 70 °C sicaklik degerlerine ¢ikan bir kurutma ortamimda
meyveyi kurutmuslardir. Kurutma isleminde once sakkaroz ile bir ozmatik 6n islem
uygulamiglardir. Kuruma suresi giinde yaklasik 16 saat kurutarak 6. giiniin sonunda
denge nemine ulastigimi tespit etmislerdir. Bununla beraber yapilan kurutma sartlari
altm meyvenin sergiledigi efektif difiizyon degerleri ise 3.30x107° m?/s olarak

bulmuslardir.

Wang ve ark. (2019b), mango dilimlerini giines enerji destekli 1s1 pompali bir
kurutucuda 45 °C sicaklik degerinde kurutmuslardir. Giines enerjisi modun da meyve
6.5 saatte kururken, 1s1 pompasi modun da ise 10.70 saatte kurudugunu belirlemislerdir.
Kurutma verimliligi agisindan degerlendirildiginde giines enerji destekli mod % 6 daha
yiksek bir verimlilik oranina sahip oldugunu bulmuslardir. Yapilan tiim calisma
boyunca atik 1sinin doniistiiriilmesi i¢cin esanjoriin verimlilik oranmi % 41.70 olarak

tespit etmiglerdir.

20



Komolafe ve ark. (2019), diiz ylizeyli gilines enerji sisteminden yararlanilarak dogal
akighh ve fanli bir kabin kurutucuda fasulye meyvesini kurutmuslardir. Materyalin
kuruma egrilerini modelleyebilmek igin 11 adet ince tabaka kurutma modelleri
olusturulmuslardir. Modeller arasinda Lewis, kuruma egrilerini en iyi tahmin eden
model olarak bulmuslardir. Fanli sistemde elde edilen efektif diflizyon degeri
2.73496x10 m%/s ve dogal akish sistemde belirlenen deger ise 1.82331x10* m?/s

olarak bulmuslardir. Aktivasyon enerji degerini de 21.65 kJ/mol olarak belirlemislerdir.

Sharma ve ark. (2019), tasarladiklar1 giines enerjili bir kurutucuda zencefil meyvesini
kurutmuslardir. Kurutma iglemi esnasinda 6rneklerde meydana gelen alan, uzunluk, ¢ap,
katilik ve yogunluk gibi morfolojik 6zellikler ile parlaklik, kirmizilik ve sarilik renk
degerleri bilgisayarda goriintii isleme programiyla belirlemislerdir. Goriintii isleme
programi olarak RGB ImagelJ yazilimmi kullanmiglardir. DOrt saatlik kurutma siirecinde
parlaklik degeri % 5.55 oraninda azalirken, kirmizilik ve sarilik degerleri ise sirasiyla,
% 117.06 ve % 278.26 oranlarinda azaldigini tespit etmiglerdir. Alan, uzunluk, cap,
katilik ve yogunluk 6zelliklerinde ise sirasiyla, % 83.72, % 60.69, % 22.34, % 6.12,

% 83.72 oranlarinda kurutmayla beraber azalmalar meydana geldigini belirlemislerdir.

Koua ve ark. (2019), kakao danelerini tasarladiklar1 gilines enerjili bir kurutucuda
kurutarak bazi fiziksel ve termal 6zelliklerini belirlemislerdir. Baslangi¢ hacim agirhigi
825.10 kg/m? olan kakao daneleri kurutma islemi neticesinde bu deger 696.25 kg/m?®
distiigiinii tespit etmislerdir. Kurutma islemiyle beraber nem uzaklasmis, olusan
porozite degeri % 25 civarinda oldugunu bulmuslardir. Is1 ve kiitle transfer bulgular1 da
sirastyla, 1.94x10%-8.08x102 m?/s ve 1.88x107-7.88x10° m?/s arasinda degistigini
ifade etmislerdir. Bunun yaninda, efektif difiizyon degeri ise 5.49x1071°-4.26x10%° m?/s

arasinda degerler aldigini bildirmislerdir.

Bahammou ve ark. (2019), dogal giines ortami ve fanla yonlendirilen giines enerjili
kurutucularda morakan yapraklarmi kurutmuglardir. Konvansiyonel bir kurutucuda 50,
60, 70 ve 80 °C sicaklik degerlerinde dogal ortamda ise 26-37 °C sicaklik araliklarinda
kurutma c¢aligmalar1 yapmislardir. Giines enerjili yapay kurutucuda sicaklik degeri
50 °C sicakliktan 80 °C sicakliga cikartildiginda kuruma siiresinin 4 saatten 0.34 saate

diistiigiinii belirlemislerdir. Kullanilan ince tabaka kuruma modelleri arasinda en iyi
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tahmin eden esitligin Midilli-Kiiciik oldugu ve ortalama aktivasyon enerji degerinin ise

2938.46 kJ/kg olarak bulmuslardir.

Khadraoui ve ark. (2019), kirmiz1 biberleri giinese serilerek ve tasarladiklar1 giines
enerjili bir sera tip kurutucuda depo edilebilir bir nem seviyesine kadar kurutmuslardir.
Ornekler giineste ortalama {i¢ giin siire zarfinda kururken tasarlanan kurutucuda ise
yaklagik iki giin icerinde kurudugunu tespit etmislerdir. Kurutucunun 0.047 kg/s hava
akis miktarindaki verimlilik orant % 34 oldugunu belirlemislerdir. Maliyet analizi
neticesinde gilines enerjili sera tip kurutucunun kullanim 6mrii yaklasik 20 yil olarak

belirlenirken, 1.02 y1l igerisinde ise toplam maliyeti amorti ettigini ifade etmislerdir.

Bhardwaj ve ark. (2019), Bati Himalaya bolgesinde yetisen aromatik hint kedi otu
bitkisini gelistirdikleri giines enerjili bir kabin kurutucuda kurutarak kuruma kinetigi
degerlerini tespit etmislerdir. Baslangi¢c nem igerigi % 89 olarak bulunan bitki % 9 son
nem degerine kadar kurutulmus ve kuruma orami degerini 0.051 kg/h olarak
bulmuslardir. Gélgede yapilan kurutma isleminde kuruma orani degerini 0.018 kg/h
olarak tespit etmislerdir. Kuruma siireleri ise sirasiyla 120 saat ve 336 saat olarak
bulmuslardir. Giines enerjili kabin tip kurutucunun enerji ve ekserji verimlilik oranlarini

ise swrasiyla, 26.10 ve 0.81 olarak belirlemislerdir.

Badaoui ve ark. (2019), calismalarinda sera tip bir giines enerjili kurutucu tasarlayarak
domates atiklarin1 40-58 °C sicaklik araliklarinda degisen kosulda kurutarak kuruma
siresi, en uygun ince tabaka kuruma modeli, efektif diflizyon ve aktivasyon enerji
degerlerini belirlemislerdir. Kuruma siresinin 5 saat oldugu, yeni model 2°nin en iyi
tahmin ettigi, efektif difiizyonun degerinin 3.20x107°-4.70x10"° m?/s degerler arasinda

oldugu bununla beraber aktivasyon enerjisinin ise 75.60 kJ/mol oldugunu bulmuslardir.

Lopez-Vidana ve ark. (2019), giines enerjili direkt, indirekt ve dondurarak yapilan
kurutma islemlerinde karadut meyvesi kurutularak toplam antioksidan ve toplam fenol
Ozelliklerine olan etkisini arastirmuglardir. Alt1 farkli ince tabaka kuruma modelleri
arasinda en uygunun Midilli-Kii¢iik oldugunu bulmuslardir. Denemeler arasinda
indirekt gilines enerjili kurutucuda kurutulan Orneklerin antioksidan seviyesi diger
yontemlere gore daha yiiksek oldugu ve kurutma sicakligi ytlikseldikce antioksidan ve

toplam fenol degerleri hafif birsekilde arttigini belirlemislerdir.
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Murugavelh ve ark. (2019), diiz yilizey giines enerjili bir tiinel kurutucuda domates
artiklarini kurutarak kuruma kinetigini belirlemislerdir. Yaklasik 2 kg domates artiginin
kullanildig1 ¢alismada, baslangi¢ nem igerigini % 71.10 olarak belirlemislerdir.
Hindistan’ da yiiriitiillen gilines enerjili kurutma calismasmda {irtin 7 saatte kururken,
giinese serilerek kurutuldugunda 15 saatte kurudugunu belirlemislerdir. Kurutma ttneli
icerisindeki havanin sicaklik degeri ise giin igerisinde dalgalanmalarin oldugu ve

42-67 °C sicakliklar arasinda degistigini tespit etmislerdir.

Mahapatra ve Tripathy (2019), havucu 0.03 ve 0.005 m kalinliklarinda dilimleyerek
giines enerjili bir kurutucularda (direk, indirekt ve karigik mod) kurutmuslardir. Elde
edilen enerji degerleri kiyaslandiginda karisik mod da 24.95 W/m?°C iken direkt ve
indirekt sitemlerde ise sirasiyla 13.52 W/m?°C ve 15.80 W/m?°C olarak &l¢miislerdir.
Kurutma ¢alismasindaki belirsizlik analiz degerini % 0.073-% 2.70 arasinda degistigini

bildirmislerdir.

Fudholi ve Sopian (2019), gilines enerjili kurutucular hakkinda derleme calismasi
yaparak genel bilgiler vermislerdir. Giines kolektoriin performansmi degerlendirmek
icin tipik iki metot kullanildigini belirtmislerdir. Bunlardan birisi enerji analizi digeri de
ckserji analizi oldugunu ifade etmislerdir. Diiz ylizeyli giines enerjili havali
kolektorlerin enerji ve ekserji verimlilik oranlarinin sirasiyla, % 30-79 ve % 8-61 degeri
arasinda degistigini ve literatiirde biyomas, 1s1 pompasi, akiskan yatak destekli ve

tipinde giines enerji kolektorlerinin bulundugunu bildirmislerdir.

Arul ve ark. (2019), ¢eltik danelerini ¢ift akisli ve ¢ift titresime sahip giines enerjili bir
Kurutucu tasarlayarak kurutma denemesi yapmislardir. Caligmada, ortalama 45 kg celtik
kullanilarak 2.75 Hz titresim degerinde kuruma calismasmi gergeklestirmisler.
Uriinlerin son nem degerini ortalama % 13.55 seviyesine kadar kurutmuslardir.

Kurutucunun termal verimlilik oranmi % 28.79 olarak belirlemislerdir.

Sevik ve ark. (2019), tasarladiklar1 gilines enerjili kurutucuda {riin kurutma
performansmin diisik olmasinda dolay1r destek olarak infrared kurutma yontemini
eklemislerdir. Caligma kapsaminda kuruttuklar1 elma ve nane yapraklar: islemlerinde
belirledikleri en yuksek termal verimlilik degerini % 83.56 olarak bulmuslardir. Giines

enerjili ve infrared destekli kurutma sistemlerinde belirlenen ekserji verimlilik oranlari
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elma ve nane yapraklari i¢in sirasiyla, % 49.17, % 59.07 ve % 59.06, % 69.35 olarak
tespit etmislerdir. Enerji verimlilik oranlar1 ise swasiyla 1.15, 8.59, 2.20 ve
% 26.46 olarak belirlemislerdir.

Malan ve ark. (2019), giines enerjili ¢anak tip yansitici kullanilarak gilines 1sinlarinin
yonlendirildigi alict bir merkez igerisine odaklatililarak tuz kurutulmustur. Kuruma
oraninin hizli olmasindan dolay1 agirlik degisimleri ve kuruma parametreleri her
10 dakikada bir tartilmis. Kuruma verileri 12 farkli ince tabaka kuruma modellerinde
islenerek kuruma degerlerini en iyi tahmin eden matematiksel modeli belirlemislerdir.
Calismada, Midilli-Kii¢iik modelinin daha iyi tahmin ettigi bununla beraber 100 dakika

stire igerisinde ¢6zelti agirligmin % 15.97’ sinin azaldigini bildirmislerdir.

Demirpolat (2019), glines enerjili bir kurutucuda elma meyvesini kurutmustur. Kurutma
sisteminde olusan havanin sicakligi 46-63 °C oldugu ve 0.7 ile 1.8 m/s hava hizi
arasinda degerler aldigini belirlemistir. Elmalar 15 mm kalnliginda dilimlendikten
sonra kurutulmustur. Kuruma seyri boyunca olusan boyutsuz nem degerleri ince tabaka
kuruma esitliklerinde islendikten sonra en uygun Midilli-Kiglik modeli oldugunu

bulmustur.

Islam ve ark. (2019), elma, muz, ananas, ve bir tiir nar meyvesini kurutma i¢in giines
enerjili bir kurutucu tasarlamislardir. Calismada, kurutucunun ist yiizeyleri dik baca
seklinde, ara bosluk kisiminda ve dogal sirkiilize olan lokasyonlara ornekleri
yerlestirerek kurutmuslardir. Bu noktalarda ilk 6 saat sire sonunda Orneklerden

uzaklasan nem oranlari sirasiyla, 44.50, 33.30 ve % 58.90 olarak tespit etmis lerdir.

Seerangurayar ve ark. (2019), halil, rutap ve tamr ¢esidi hurmalar1 giines ortaminda,
sera tip tiinel kurutucuda ve konvektif giines enerjili bir kurutucuda kurutma iglemleri
yapmuglardir. Sera tip tiinel kurutucuda yapilan kurutma islemleri giinese serilerek
yapilan kurutma islemine gore belirtilen meyveler i¢in kuruma siireleri sirasiyla, 37, 38
ve % 38 oranlarinda daha kisa siirdiigiinii belirlemiglerdir. Giines enerjili kurutucuda ise
15, 29 ve % 30 oranlarinda daha da kisa siirdiigiinii tespit etmislerdir. Mikroyap1 analizi
acisindan kiyaslandiginda ise glines enerjili konvektif kurutucuda deformasyonun en az

oldugunu bulmuslardir.
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Amer ve ark. (2018), gilines enerjili hibrit bir kurutucu tasarlayarak papatya cicegi
olarak bilinen bitkiyi kurutmuslardwr. Calismada, 32-35 kg araliginda materyal
kullanilarak baslangi¢ nem igerigi % 72-75 araliginda degisen su igerigini % 9-10
araligina diisiine kadar giines enerjili kurutucuda bekletmislerdir. Kuruma siresi
degerinin 30 ile 33 saat araliginda degistigini tespit etmislerdir. Dokuz farkli kuruma

modeli arasinda en iyi tahmin eden esitligin Midilli-Kigik oldugunu ifade etmislerdir.

Ndukwu ve Bennamoun (2018), calismalarinda sodyum stilfat dekahidrat ve sodyum
klorit 1s1 depolama materyallerini kullanarak diiz yiizeyli giines enerjili kurutucuda
kirmiz1 sili biberini kurutmuslardir. Sodyum siilfat dekahidrat 1s1 depolama maddesi
kullanildiginda 6rnegin kuruma siiresi kontrol ve sodyum kloritin kullanildig1 kurutma
islemlerine gore sirasiyla % 39 ve % 26.70 oranlarinda azaldigini belirlemislerdir. Is1 ve
kiitle transfer degerleri sirastyla 0.0036-0.035 W/m?.K ve 6.09x10°-6.20x10® m/s

araliklarinda degistigini tespit etmislerdir.

Singh ve ark. (2018), baz1 aromatik bitkileri giineste ve vakum tiip giines enerjili
kurutucuda belirli nem seviyesine kadar kurutmuslardir. Giines ile kurutucu arasindaki
sicaklik farkmmin maksimum 35.40 °C sicaklik oldugunu bulmuslardir. Tasarlanan
kurutucuda belirlenen orneklerin kuruma oranlar1 giinese gore daha yiiksek olup
sirasiyla 0.46, 0.44 ve 0.39 g/dk olarak bulmuslardir. Kurutucunun maksimum

verimlilik degerini ise % 55 olarak tespit etmislerdir.

Mahapatra ve Tripathy (2018), calismalarinda direkt, indirekt ve karisik modda
tasarladiklar1 giines enerjili kurutucularda 0.03 m ve 0.005 m kalnliklarinda
dilimledikleri havucu meyvesini kurutmuslardir. Kurutma islemlerinde elde edilen
havucun efektif difiizyon degerleri 2.59x10%-6.36x10® m%/s ve 3.15x107-4.28x10" m?/s
arasinda degistigini belirlemislerdir. Olgiilen kuruma verilerini ise 10 farkli ince tabaka
kuruma modellerinde iglemisler ve Wang ve Singh modelinin en uygun oldugunu tespit

etmislerdir.

Quaabou ve ark. (2018), calismalarinda Burlat ve Van c¢esidi kiraz meyvelerini
tasarladiklar1 diiz yiizeyli giines enerjili kurutucuda ve giineste kurutmuslardir.
Baslangi¢ nem igerikleri yas baza gore sirasiyla, % 82.12 ve % 85.45 olarak belirlenen

ornekler % 23.30 nem seviyesine kadar kurutarak kuruma verilerini 6lgmislerdir.
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Giines enerjili kurutucuda 60, 70 ve 80 °C sicakliklarda 150 ve 300 m®/h ve giineste ise
34-40 °C arasinda degisen sicakliklarda kurutmuslardir. Kurutma islemleri arasinda
belirlenen en diisiik kuruma siiresi 80 °C sicaklikta 300 m’/h hava debisinde
240 dakika olarak tespit etmislerdir.

Tellez ve ark. (2018), calismalarinda stevia bitkisine ait yapraklar1 giines enerjili direkt,
indirekt ve giinese sererek kurutma yontemi uygulamislardir. Kurutma yoéntemlerine
gore kuruma siireleri degismekle birlikte 240 dakika ile 360 dakika arasinda degistigini
belirlemislerdir. Indirekt kurutma ydnteminde kurutulan yapraklardaki renk degisimi
diger yontemlere gore daha az gergeklestigini tespit etmislerdir. Arastirilan en uygun
ince tabaka kuruma modelleri arasinda direkt yontem icin Weibull, iki terimli Ussel
fonksiyon ve indirekt yontem igin ise Weibull fonksiyonunun kuruma verilerini daha iyi

tahmin ettigini bildirmislerdir.

Iwe ve ark. (2018), manyok meyvesini tasarladiklar1 glines enerjili kabin kurutucuda ve
acik ortamda gilineste kurutmuslardir. Meyveyi 40, 60 ve 80 mm kalinliklarinda, 330,
530, ve 730 g/mm? ve 57.80, 67.30 ve % 75.60 oranlarma sahip degerlerde kurutma
islemlerini gergeklestirmislerdir. Calismada, Page ve Modified Page modelleri Uriiniin

kuruma degerlerini en iyi tahmin eden matematiksel modeller olarak bulmuslardir.

Mghazli ve ark. (2017), giines enerjili ve elektrik 1siticili tasarlanan bir kabin
kurutucuda 50, 60, 70 ve 80 °C sicaklik degeriyle 300 ve 150 m3/h hava akis
oranlarinda biberiye yapraklarini kurutmuslardir. Kuruma verilerini modellemek icin
dokuz farkli ince tabaka kurutma esitliklerini kullanmislar ve Midilli-Kucik modeli en
iyi tahmin eden model olarak belirlemislerdir. Bununla beraber efektif diflizyon degeri
ise 9.74x10M m?/s ile 1.40x107° m?/s arasinda degistigini tespit etmislerdir. Aktivasyon

enerji degerini ise 54.37 kJ/mol olarak bulmuslardir.

Rabha ve ark. (2017), giines enerjili konvektif bir kurutucu tasarlayarak ¢alismada, sili
biberi ve dilimlenmis zencefil kurutmuslardir. Sili biberi kurutma ¢alismasinda sicak
havanin degeri 42-61 °C sicakliklar1 arasinda degisirken zencefil kurutma isleminde ise
37-57 °C sicakliklar arasinda degerler aldigini belirlemislerdir. Calisma boyunca tespit

edilen ortalama termal verimlilik degeri % 22.95-% 23.30 arasinda degistigini
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bildirmislerdir. Sili biberi ve zencefil i¢in Olgiilen 6zgilil enerji tiiketim degerleri

sirasiyla, 18.72 kWh/kg ve 8.82 kWh/kg olarak tespit etmislerdir.

Dhanushkodi ve ark. (2017), gilines enerjili ve biyomas kaynakli bir kurutucu
tasarlayarak kaju danelerini kurutmuslardir. Meyvenin en iyi ince tabaka kuruma
modelini tahmin edebilmek igin 15 farkl esitlik kullanmislardir. X2, R? ve ortalama
kareler hata (RMSE) degerlerine gore en uygun kuruma modelini Page olarak

belirlemiglerdir.

Lingayat ve ark. (2017), giines enerjili bir kabin tip kurutucuda muz kurutma c¢aligmasi
gerceklestirmislerdir. Kurutma kabini 1x0.4x1 m O&lcilerinde olup, toplam kolektor
alan1 ise 2 m? seklinde tasarlamislardir. Kolektér ve kurut verimliliklerinin oranlari

sirasiyla, % 31.50 ve % 22.38 olarak tespit etmislerdir.

Yahya ve ark. (2016), glines enerjili ve 1s1 pompast destekli giines enerjili kurutucular
tasarlayarak manyok bitkisinin yapraklarini kurutmuslardir. Kurutucularin verimlilikleri
strastyla % 25.60 ve % 30.90 olarak bulmuslardir. Kurutulan materyalin yas baza gore
belirlenen (% 10.50) nem degerine diisiiriilmesi i¢cin gerekli siire sirasiyla, 13 ve 9 saat
olarak bulmuglardir. Calismada belirlenen kuruma ile 6zgiill nem oran1 degerleri

sirasiyla, 1.33 kg/h ve 0.38 kg/kWh, 1.93 kg/h ve 0.47 kg/kWh olarak belirlemislerdir.

Dejchanchaiwong ve ark. (2016), tasarladiklar1 giines enerjili kurutma sisteminde
karisik ve indirekt mod olmak iizere iki farkli diizende kuruttuklar1 materyalinin
ortalama kuruma siireleri ve en uygun ince tabaka kuruma modelini belirlemislerdir.
Ornekler giines serilerek kurutuldugunda ortalama 7 giinde kururken giines enerjili
sistemlerde 4 giinde kurudugunu tespit etmislerdir. Calisma kapsaminda Page ve Iki
terimli Ussel modellerinin birlestirilmesiyle olusan Hii ve arkadaslar1 modelini de
kullanmiglardir. Bu modelin kuruma verilerini en iyi tahmin eden model oldugunu

bildirmislerdir.

Karadut ve benzeri iiziimsii meyvelerin kurutulmasi
Kipgak ve Doymaz (2020), ii¢ farkli mikrodalga gii¢ seviyesinde (90, 180 ve 360 W)
karadut meyvesini kurutarak 7 farkli ince tabaka kuruma modelinde isleyerek en uygun

ince tabaka kuruma modeli, efektif difiizyon degeri ve aktivasyon enerji degerini
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belirlemiglerdir. En uygun modelin Midilli-Kii¢iikk oldugu, efektif diflizyonun
4.79x1078 ve 2.60x107" m?s olarak bulmuslardir. Aktivasyon enerji degerini ise
13.15 kW/kg olarak belirlemislerdir.

Doymaz ve Kipgak (2019), kizilotesi kurutucu ile karadut meyvesi kurutularak kurutma
davraniglarini arastirmiglardir. Uygulanan gic¢ etmeni Griniin kuruma siresinde dnemli
bir faktor oldugunu ve ayrica kizilotesi gii¢ degerinin biraz artirilmasiyla kuruma siiresi
onemli diizeyde azaldigini ifade etmislerdir. Bes farkli matematiksel model kullanilarak,
dogrusal olmayan regresyon analizi yontemiyle nem kayip oranlar1 modellenmistir.
Parabolik model, tiim deney kosullar1 altinda elde edilen kuruma verilerini en iyi tahmin
eden esitlik olarak belirlenmistir. Efektif nem difiizyon degerleri 1.14-3.08x10°° m?/s
arasinda degistigini tespit edilmistir. Aktivasyon enerjisi degeri ise 2.015 kW/kg olarak

hesaplanmaistir.

Khattak ve ark. (2019), giines, sicak havali yapay ve mikrodalga kurutucular
kullanilarak, potasyum metabisulfit, sodyum benzoat 6n uygulamalar1 yapmislardir.
Morus alba, Morus nigra ve Morus laevigata dut meyvelerini kurutarak tekstr,
antioksidan ve kuruma kinetigi degerlerine kurutma yontemi ve 6n islemlerin etkilerini
aragtirmiglardir. Kurutma yodntemlerinin, kuruma streleri ve kalite parametrelerine
etkisi istatistiksel agidan Onemli oldugunu belirlemislerdir. Bununla beraber 6n
uygulamalarin kuruma siirelerine etkisinide 6nemli bulurlarken, kalite 6zelliklerine ise

etkisinin 6nemli diizeyde olmadigini tespit etmislerdir.

Akbal ve Vural (2018), arastirma kapsaminda kurutulmus kayisi, incir, siyah tiziim,
beyaz iziim, elma, erik ve dut meyvelerine ait toplam mezofilik aerob bakteri (TMAB)
icerikleri acisindan kiyaslanmistr. TMAB kontaminasyonu kurutulmus kayisilarda
% 50, kurutulmus erik ile kurutulmus sar1 tiziim 6rneklerinde % 70 ve diger meyvelerde
ise % 100 olarak belirlenmistir. En yiiksek TMAB degeri siyah {izimde (9.9x103
kob/g), en diisiik deger ise kurutulmus incirde (7.3x102 kob/g) elde edilmistir. Bu
etkilerin farkliligmin birgok sebebi oldugu ancak en 6nemli etkinin kurutma yontemiyle

aciklanabilecegi belirtilmistir.

Rad ve ark. (2018), ¢alismalarimda 500, 1000 ve 1500 W infrared giic degerleri ile
40, 55 ve 70 °C sicaklik degerlerinde ve 0.4 ,1, 1.6 m/s hava hiz degerlerinde kurutma
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islemlerini gergeklestirmiglerdir. Kuruma degerleri 5 farkli ince tabaka kuruma
modellerinde islenerek en uygun modelin Midilli ve arkadaslar1 oldugunu bulmuslardir.
Yapay sinir aglar1 ve fuzzy lolgic yontemleriyle girdi parametrelerine gore nem orant
degerleri tahmin etmislerdir. Fuzzy lolgic yonteminin yapay sinir aglarindan daha 1yi

nem oranlarini tahmin ettigini tespit etmislerdir.

Mahmood ve ark. (2017), farkli kurutma kosullar1 ve farkli olgunluk seviyelerinin
kurutulan karadutun besin degerlerine etkisi arastirmiglardir. Giineste kurutma isleminin
toplam antioksidan degerlerini kismen azaltirken, olgunluk kriteri ise antioksidan

seviyesini artirict bir etkiye sahip oldugu belirlemislerdir.

Chen ve ark. (2017), sicak hava (HA), dondurarak (FD), sicak hava-patlamali puf
kurutma (HA-EPD) ve dondurarak-patlamali puf kurutma (FD-EPD) yontemlerinin
karadutun fizikokimyasal 0zelliklerine etkisini arastirmiglardir. FD-EPD ydnteminde
kurutulan Granlerin en iyi doku (sertlik 29.46 N, gevreklik 30, rehidrasyon orani 1.65,
renk (tonu 0.03) ve en yiiksek duyusal degerlendirme puanina sahip oldugu
belirlemislerdir. FD 6rneklerinde ise en yuksek toplam antosiyanin igerigi ve toplam
antioksidan aktivite degerleri bulunmasma ragmen, bu yéntemde Urlinler en diisiik 3

olan gevreklik degerine sahip oldugu tespit etmislerdir.

Zhou ve ark. (2017), antosiyanin par¢alanma kinetigi Uzerine kurutma yontemlerinin
etkisi arastirmuslardir. Sicak hava ve vakum kurutucularda 60 ve 75 °C sicaklik
degerlerinde dut meyvelerini kurutmuslar ve aktivasyon enerjisi, entalpi ve entropi
degisim parametreleri acisindan yOontemler arasinda Onemli diizeyde bir farkliligin
oldugunu belirtmislerdir. Bulgular dogrultusunda kati maddelerdeki antosiyanin
parcalanmasi sivi ve gaz maddelerinden farkli olarak parg¢alanma olayinda bir kataliz

varmis gibi bir durum sergiledigini tespit etmislerdir.

Tao ve ark. (2016), dut yapraklarini ultrason 6n uygulamasiyla isledikten sonra sicak
hava ile yontemiyle kurutmuslardir. Toplam enerji tuketimi ve kuruma verimliligi
agisindan kiyaslandiginda kontrol 6rneklerine gore, ultrason on igleminin etkisinin

onemli seviyede oldugunu tespit etmislerdir.
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Darvishi ve ark. (2014), caligmalarinda beyaz dut meyvesini mikrodalga kurutma
yonteminde belirli bir nem seviyesine kadar disiiriilerek ekserji ve enerji oranlarini
belirlemiglerdir. Bu oranlar sirasiyla, % 31.85-55.56 ile % 33.63-57.08 arasinda
degerler aldigmi tespit etmislerdir. Kurutma isleminde uygulanan gii¢ degeri arttikga
0zgiil enerji gli¢ tiiketimin de arttigini1 bildirmislerdir. En iyi enerji ve ekserji oranlar
100 W mikrodalga giiciinde yapilan kurutma isleminde belirlemislerdir. Bununla
beraber efektif difiizyon ve aktivasyon enerji degerleri ise siasiyla, 1.06x10°8-

3.45x1078 m?/s ve 3.986 W/g olarak bulmuslardir.

Adabi ve ark. (2013), ¢alismada bazi1 6n islemlerin dut meyvesinin kuruma 6zelliklerine
etkisini arastrmiglardir. On iglemler arasinda mikrodalga yonteminin kuruma stiresini
azaltilmasmda daha etkili oldugunu ifade etmislerdir. Kizilotesi enerjili kurutucu ile
konvektif yontemin birlikte kullanilmas1 durumunda ise kuruma siiresi agisindan en

uygun kurutma yontemi olarak belirlemislerdir.

Dobooglu (2012), tarafindan yapilan c¢alismada, karadut meyvelerini liyofilizasyon,
konvansiyonel ve vakumlu etliv yontemlerinde kuruttuktan sonra driinin toplam
antosiyanin, nem igerigi, rehidrasyon kapasitesi ve renk parametreleri analiz edilmistir.
Vakumlu etiiv yonteminde kurutulan orneklerin konvansiyonel yéntemdekilere gore,
kalite degerleri agisindan genel olarak daha iyi sonuglarm alindigini bildirmistir.
Konvansiyonel ve vakum yontemlerinde yiiksek sicakliklarda kurutulduklarinda toplam
antosiyanin ve ugucu bilesik degerlerinin yogunlastigini tespit etmistir. Liyofilizasyon
yonteminde kurutulan dutlarin diger yontemlere goére daha fazla koyulastigmni

bulmustur.

Fazaeli ve ark. (2012), puskirtmeli kurutma yénteminin, karadut meyve tozu eldesin de
kullanarak kurutma verimi, nem igerigi, su aktivitesi, kiitle yogunlugu ve ¢oziiniirlik
kriterlerine olan etkilerini arastirmislardir. Kurutma havasi sicakligi arttikga kuruma
veriminde artis, kiitle yogunlugu, nem igerigi ve su aktivite degerlerinde ise azalmalara

sebep oldugunu bildirmislerdir.

Chottamom ve ark. (2012), sukroz, sorbitol ve maltoz maddelerini kullanarak dut
meyvesini 0zmotik 6n islemin kuruma ozelliklerine etkisini arastirmiglardir. Ozmotik

islem uygulanan meyvelerin 8 ile 12 saat arasinda kuruma siirelerini kisaltmistir. On
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islem uygulandiktan sonra 60 °C'de kurutulan meyvelerde fenolik ve antosiyanin
iceriklerinin 6nemli seviyede azaldigi tespit edilmistir. Maltoz islemi ile osmoz On
uygulamasi yapilan materyaller 60 °C' de kurutulduklarinda ise antioksidan

maddelerinin daha sevilerde sonug verdigi belirlenmistir.

Evin (2011), beyaz dut meyvesini mikrodalga ile kurutarak yontemin kurutma
kinetigine etkisini arastirmistir. Calismada materyalin nem igerigini 3.76' dan 0.25' e
(9 nem/g kuru madde) diisene kadar kurutma islemine devam edilmistir. Mikrodalga
cikis giiciine (90-800 W) baglh olarak Urunin kuruma stresi 58 ile 7 dakika arasinda
degistigi ve giic degeri 90 W’ tan 800 W’ a ¢ikartildiginda kuruma siiresinin % 88

oraninda azaldigini belirtmistir.

Akbulut ve Durmus (2009), Elaz1g ilinden topladig1 dut meyvelerini giines enerjili bir
kurutucuda kurutarak kuruma performans degerlerini arastirmislardir. Kurutma hava
debisi 0.0015-0.036 kg/s arasinda degisen 7 farkli sartta kurutmuslardir. Zamana baglh
kuruma verileri 10 farkli ince tabaka kurutma esitliklerinde isleyerek en uygun kurutma
modellerinin Page ve bu ¢alismada gelistirdigi yeni model oldugunu tespit etmislerdir.
Uriiniin  efektif difiizyon degerleri ise 3.47x107? m?/s ile 1.46x10° m?%s arasinda

degistigini bulmuslardir.

Kavak Akpmar (2008), beyaz dut meyvesini giineste ve giines enerjili kurutucuda
kurutarak kuruma verilerini belirlemistir. En uygun ince tabaka kuruma modeli olarak
Verma ve arkadaslari modelini bulmustur. Kurutulan beyaz dutun efektif difiizyon

degeri ise 3.56x10°° m?/s ile 2.40x10° m?%/s arasinda degistigini tespit etmistir.

Taser ve ark. (2007), karadut meyvelerini farkli kimyasallara bandirarak ve
bandirmadan (kontrol), yapay kurutucuda, giines enerjili kurutucuda ve giineste
kurutarak kuruma performanslarini arastirmislardir. Yapay kurutucuda meyveler
22 saatte kururken, glines enerjili kurutucularda 90 saatte kurudugunu belirlemislerdir.
Kurutma yontemi ve bandirma 6n uygulamalarmin karadut meyvesinin renk degerlerine

etkisinin istatistiksel agidan etkisini 6nemli diizeyde bulmuslardir.

Doymaz (2004a), dut meyvesini etiloleat ¢dzeltisine bandirilmis ve bandirilmamis

olarak giineste kurutma ¢aligmasi yapmistir. Etiloleat ¢ozeltisine bandirildiktan sonra
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kurutulan meyvelerin bandirilmamis 6rneklere gére daha kisa siire igerisinde istenilen
nem seviyesine ulastigmi bildirmistir. Kurutma verileri ince tabaka kuruma
modellerinde islemis ve Page ile Eksponensial modellerinin en iyi tahmin ettigini tespit
etmistir. On islem yapilan dut meyvelerin efektif difiizyon degeri 4.69x1071° m?/s 6n

islem yapilmayan meyvede ise 4.26x10™! m%/s olarak bulmustur.

Doymaz (2004b), calismasinda beyaz dut meyvesini 1s1 soklamasi, etiloleat ¢ozeltisine
bandirma, askorbit asit ve etioleat ¢dzeltisine bandirma, sitrikasit ve etiloleat ¢ozeltisine
bandirma, 1s1 soklamasi ve etiloleat ¢ozeltisine bandirma ve kontrol 6rnekleri olmak
lizere giines ortaminda kurutmustur. Ortalama kuruma siireleri sirasiyla, 18, 22.50, 18,
19, 12.5 ve 36 saat olarak belirlemistir. Kurutulan meyvenin efektif difiizyon degeri ise
2.231x10° m?/s ile 6.609x101° m?/s arasinda degerler aldigini tespit etmistir.

3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Materyal

Vakum tUplu giines enerji destekli kabin kurutucu

Sistemin termal verimliligini belirlemek ve tarimsal triinleri kurutabilmek i¢in vakum

tupll giines enerji destekli kabin tip bir kurutucu tasarlanip imal edilmistir (Sekil 3.1).

/

Sekil 3.1. Vakum tIu giines enerjlain tfbl kurutma sistemi

Kurutma iglemi i¢in gerekli olan sicak hava, vakum tiiplii giines enerji deposunda
bulunan 1s1 depolama materyalinden temin edilmistir. Akiskan igerisinden gegirilen
esenjor bakir boru araciligiyla absorbe edilen 1s1 kabin kurutucuya aktarilmistir. Kabin

icersindeki {iist kurutma sicaklik degerlerini kontrol etmek icin kullanilan sicaklik
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sensorlerinin, esanjor boru igerisindeki havanin dolastirilmas1 i¢in kullanilan
kompresorin ve invertorin elektrik ihtiyacida fotovaltaik giines pillerinden
saglanmigtir.

Kurutma sisteminde ve ¢alismada kullanilan baz1 alet-ekipmanlar

Kurutma sistemi 8 par¢adan olusmaktatir ve islemler igin bazi alet-ekipmanlar
kullanilmustir. Bunlar;

Vakum tUplU giines enerji sistemi

Sicak hava elde etmek i¢in 30 adet vakum tiipten olusan bir giines enerji sistemi
kullanilmustir (Sekil 3.2).

’’’’’’’’’
J

- -

Sekil 3.2. Vakum tiiplii gﬁneslenerlji sistemi

Kullanilan giines enerjisinin deposu krom nikel malzemeden olup, vakum tuplerin
uzunlugu 1650 mm, dis ve i¢ cap degerleride sirasiyla, 47 mm ve 37 mm’dir.
Kompresor

Ortamdan aldig1 havayi, giines enerji deposu igerisindeki esanjor boru igerisinde

dolastirarak kabin kurutucuya aktarilmasi ig¢in kullanilmustir (Sekil 3.3).

Sekil 3.3. Kompresor
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Kompresor 4 BG giiciinde olup, ilk kalkista (bosta) 2.5 amperlik akim ¢ekerken, sonraki
strecte ise bu deger 1.9 ampere diismektedir.

Kabin kurutucu

Tarimsal materyalleri kurutmak i¢in tasarlanmistir. Kabinin toplam uzunlugu 1900 mm
olup kullanim alanmnm 6lgtleri 600x600x1200 mm’dir. Yerden 100 mm yiiksekliginde
bir tekerlek ve tizerinde de 500 mm uzunlugunda ayaklar mevcuttur. Kabinin tst (tavan)
kismindan itibaren nemli havanin ¢ikist i¢in 100 mm yiiksekliginde bir baca
bulunmaktadir (Sekil 3.4).

Sekil 3.4. Kabin kurutucu

Kurutucunun dis yiizeyini paslanmaya karsi korumak igin siyah renkli statik boya ile
boyanmistir. I¢ kisminda ise biyolojik materyaller kurutulurken, Griinlerin yiizeyle
temas edip oksitlenmesinin 6niine ge¢mek i¢in krom malzemeden yapilmis 4 adet
kurutma rafi bulunmaktadir. Kabin igerisinde olusan havanin sicaklik degerlerini
Olcmek igin 4 noktaya sicaklik sensorii yerlestirilmistir (Sekil 4). 1 numarali sensor, ilk
rafin altna yerlestirilmis olup, giines enerji deposundan gelen havanin sicakligini T1
olarak dlgmektedir. 2 numarali sensor, Ugincl rafin altina yerlestirilmis olup, kabin i¢
sicakligimi T2 olarak 6lgmektedir. 3 numarali sensor, bacadan ¢ikan havanin sicakligini
T3 olarak o6lgmektedir. 4 numarali sensor ise dis ortamdaki havanm sicakligini T4
seklinde Olgmektedir. Sicaklik kontrolii kabinin hem merkezinde olmasi hem de 6n
denemelerde en yuksek sicaklik degerlerinin Olglilmesinden dolayr T2 sensorline gore

yapilmustir.
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Kontrol paneli ve akiimulatorler

Glinesten gelen 1smim degerleri giin igerisinde siirekli degistigi icin kurutma
sicakliklarinda sabit tutma seklinde degil de o degeri asmamak Uzere (iist esik) kontrol
kontrolii saglanmistir. Bu sekilde dort noktadan sicaklik degerleri olgiilerek degerler
kayit edilmistir (Sekil 3.5).

Sekil 3.5. Kontrol paneli ve sicaklik sensorleri

Kontrol paneli Uzerinde, istenilen kurutma sicaklik degeri ayaralanabildigi gibi ayni
zaman da sicaklik degerlerinin kayit araliklarida ayarlanabilmektedir. Sicaklik
degerlerinin olglilmesinde K-tipi vidali sensorler kullanilmistir.

Sistem igin gereklli elektrik enerjisi fotovaltaik giines pillerinden saglanarak depo
edilmistir (Sekil 3.6).

Sekil 3.6. Jel akiimulator

Caligmada, iki adet ORBUS marka 6-DZM-14 model 12V/14Ah 6zelliginde jel akiler

kullanilmistir.

35



Sarj kontrol cihaz

Giinesten elde edilen elektrik enerjisinin akiimiilatorlerde sarj seviyesinin durumunu
gosteren TOMMATECH marka LS05112E model sarj kontrol cihazi kullanilmistir
(Sekil 3.7).

/'\
TECH
TOMMATECH

LS0512E
P WD Solar Cha

T

rge Controller

e
Sekil 3.7. Sarj kontrol cihazi

Bu cihaz, sistemin sarj olup olmadigmi ve sarj seviyesinin ne durumda oldugunu
izleyebilmek icin kullanilmistir.

Fotovaltaik giines pilleri

Sistemin elektrik ihtiyacini karsilamak i¢in SUNENG marka SE85-36P ve SE20-36P
model fotovaltaik piller kullanilmustir (Sekil 3.8).

|

a) 85Wp b) 20 Wp
Sekil 3.8. Fotovaltaik pil

Sistemin gerekli elektrik ihtiyacin1 ergonomik Olgiide saglayabilmek icin polikristal
Ozellikte 2 adet giines pili kullanilmistir. Bu giines pillerinin kapasiteleri sirasiyla,

85 Wp ve 20 Wp olup, boyut dlgiileride sirastyla, 785x675 mm ve 420x360 mm’dir.
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Invertor
Sistemde kullanilan kompresoriin elektrik ihtiyaci, giines enerjisinden Uretilen elektrik

enerjisiyle besleyebilmek icin invertor (doniistiirticii) kullanilmistir (Sekil 3.9).

Sekil 3.9. Invertor (doniistiiriicii)

Akimilatorlerde depo edilen elektrik enerjisi 12 V olup bu deger komprdsere
aktarilmadan once invertdrle 220 V yiikseltilerek saglanmistir. Kullanilan invertor
Carspa marka olup 1200 W kapasitesinde bir cihazdir.

Piranometre (Isinim olger)

Termal verimlilik analizi ve kurutma islemi esnasinda giinesten gelen Kiresel 1smim

siddetini 6lgmek i¢in Kimo marka SL200 model piranometre kullanilmistir (Sekil 3.10).

Sekil 3.10. Piranometre (Islnlm Olcer)

Bu cihazla sistemin termal verimliligini belirlemek i¢in sicaklik degerlerine karsilik

belirli surelerdeki igmim siddeti degerleri kayit edilmistir.
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Is1 depolama materyali (IDM)

Kurutma islemlerinde ve termal verimlilik analizlerinde kullanilmak iizere giines
enerjisinden yeterli sicaklikga sahip bir hava saglanamadigi i¢in sivi halde bulunan
mono etilen glikolin (1,2-Dihydroxyethane) (CH2OH). 1s1 depolama materyali
kullanilmustir (Sekil 3.11).

Sekil 3.11. Is1 depolama materyali-mono etilen glikolin

Is1 depolama materyali olarak kullanilan bu kimyasal sivi, diger 1s1 depolama
materyallerine gore, hem ekonomik hem de termik 6zelliklerinin daha iyi olmasindan
dolay1 kullanilmistir. Bu kimyasal, suya gore daha yogun olup, suda ¢oziinebilen bir
stvidir. Suya gore 6zgiil 1s1 degeri diisiik ve 1s1 sigas1 ise daha yiksek bir maddedir.
Esanjor boru

Giines enerji deposu igerisinde bulunan 1s1 depolama materyalinden kurutma havasina
1s1y1 absorbe edebilmek icin serpantin tipli kanatli bir esanjor boru kullanilmigtir (Sekil
3.12).

Sekil 3.12. Esanjor boru
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Esanjor boru icten yivli ve distan kanatli olup bu 6zellik boru igerisinde dolasan havanin
strtinerek boru igerisnde daha yavas gegmesine ve dolayisiyla da 1s1y1 daha iyi absorbe
etmesi icin tasarlanmustir.

Kurutma materyali

Vakum tiiplii giines enerjili kurutma sistemin performansint diger kurutma
yontemleriyle kiyaslamak igin karadut meyvesi kurutulmustur (Sekil 3.13). Kurutma
materyali Tokat ili Kemalpasa mahallesi 721 rakimda yetistirilen Kem genotipidir.

Sekil 3.13. Kurutma materyali

Karadut meyveleri iki farkli olgunluk seviyesinde toplanarak ¢alismada kullanilmistir.
Kurutma cihazlan ve tel 6rguli raf
Karadut meyvelerinin kurutulmasi islemlerinde etiiv, vakumlu etiiv, hassas kurutucu ve

menteseli tel 6rgiili kurutma raflari kullanilmustir (Sekil 3.14).

b) Hassas kurutucu
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¢) Menteseli-tel 6rgiilii raf ~d) Vakumlu etiiv

Sekil 3.14. Kurutma cihazlari ve kurutma rafi

Kullanilan etliv Simsek Laborteknik marka ST-120 tipidir. Etlvde kurutma havasinin
sicaklhig1 cihaz tizerinde bulunan PID kontrol denetleyicilerle saglanmaktadir. Vakumlu
etliv, CLS marka olup, CLVO-64T modelidir. Cihaz tizerinde sicaklik ve vakum basing
degerleri ayarlanabilmektedir. Tel orgiili raflarm dis Olgtileri 75%75 cm ve ¢italarin
kalmliklar1 ise 3.5 cm' dir. Kurutma raflarinin i¢ 6lgiileri 70x70 cm olup disariya dogru
olan ¢ita paylar1 ise 2.5 cm' dir. Hassas kurutucu ise i¢ ana kisimdan olusmakta ve
bunlar kurutma odasi, kurutma kanallar1 ve kontrol panosudur.

Renk ol¢iim cihazi

Taze ve kurutulmus karadut meyvelerin renk degerleri HunterLab Kromametre cihazi

ile 6lgtilmiistiir (Sekil 3.15).

Sekil 3.15. Renk olcer

Kullanilan renk 6lger CR300 model olup, parlaklik (L), kirmizi-yesil (a) ve sari-mavi
(b) renk degerlerini 6l¢mektedir.
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Gugc analizora

Kurutulan yar1 ve tam olgun karadut meyvelerinin ilk nem igerikleri belirlenen nem
araligma diisene kadar cihazlarin tiikettigi toplam elektrik enerjisi degerlerini (kWh)
Olcmek icin gli¢ analizorleri kullanilmistir (Sekil 3.16).

) Hassas kurutucuda b) Diger kurutucularda
Sekil 3.16. Gii¢ analizorleri

Hassas kurutucuda kullanilan gl¢ analizértnin Gzerinde Elimko marka kontrol paneli
mevcut olup, 6lculecek glc¢ degerinin birimi istenildigi sekilde segilebilmektedir. Diger
kurutma islemlerinde ise Polaxtor marka PLX-15366 model glc¢ analizori

kullanilmastir.

3.2. Yontem
3.2.1. Vakum tiiplii giines enerji destekli kurutma sistemin imalati ve montaji
Giines enerjili kabin tip kurutucunun imalat ve montaji 6nceden belirlenen dlgiilere gore

gerceklestirilmistir (Sekil 3.17).
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Sekil 3.17. Gﬁ’nre's“ én'e\rj“iﬂ'sui‘s'tém‘i:Ve:‘kmucunun imalat1 ve montaji
Giines enerji sistemi 30 adet vakum tiipten olugsmaktadir. Isil 6zellikli esenjor borunun
girisi ve ¢ikigt icin birer adet boru iptal edilerek 28 adet vakum tiip boru kullanilmistir.
Bunun yaninda enerji sisteminin giinesten maksimum sekilde yararlanabilmesi icin
uygun yonde montaji yapilmistir. Kurutma islemleri esnasinda olugan nemin dogal yolla
disar1 atilabilmesi i¢in ¢at1 yiizeyi kubbeli ve igerisindeki raflarda gozenekli sekilde

tasarlanmustir.

3.2.2. Termal verimlilik analizi

Termal verimlilik analizine baslamadan once giines enerji deposu, 1s1 depolama
materyali (IDM) suyla % 25, 50 ve 75 oranlarinda karistirilarak daha sonra % 100 su ve
yalniz % 100 IDM oranlarinda ayr1 ayr1 doldurulmustur (Sekil 3.18).

/
: ‘

Sekil 3.18. Giines enerji sisteminin IDM ve syla doldurulas{
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Termal verimlilik analiz denemeleri 10/06/2020-08/07/2020 tarihleri arasinda
gerceklestirilmistir. Her bir % oran i¢in 5’er glin boyunca 09:00-17:00 saatleri arasinda
belirtilen T1, T2, T3 ve T4 ortam 1simim siddeti ve ortam bagil nem degerleri
Olctilmiistiir. Herbir % oran degeri i¢in dlgiilen bulgular excel programinda islendikten
sonra elde edilen ortalama sicaklik ile meyvelerin kurutma sicaklik degerleri bir arada
degerlendirilerek optimum % oran degerine karar verilmistir. Glines enerji deposu farkl
oranlarda su ve IDM ile doldurulup 5’ er giinliik sureclerde ortalama termal verimlilik
degerlerini tespit etmek icin esitlik 1 kullanilmistir (Hayek ve ark., 2011; Tiwari ve ark.,
2013, Mahendran ve ark., 2014; Sabiha ve ark., 2015).

Qu:mepx(To—Ti)

Qi:Ach (31)

Qu
Qi

Burada;
Qu: Sistemden kazanilan faydali enerji, Qi: Gelen enerji, n: Termal verimlilik, m: Kabine
aktarilan havanin debisi, Cp: havanm 6zgiil 1s1s1, To: Ortam sicakligi, Ti: Kabine gelen

havanm sicakligi, Ac: Kolektor alani, G: Ismnim siddeti.

3.2.3. Meyvelerin olgunluk seviyelerine ayrilmasi

Tokat/Kemalpasa Mahallesi 14 Temmuz 2020 tarihinde temin edilen Kem genotipli
karadut meyveleri Tokat Gaziosmanpasa Universitesi kurutma laboratuvarma getirilerek
ezik ve kotu olanlar segilerek ayrilmistir. Meyveler kurutuma islemleri sonlanana kadar
+4+0.5 °C sicakliktaki buzdolabi ortaminda saklanmistir. Meyveler olgunlastikca
parlaklik degeri azaldigmndan dolay: iki farkli olgunluk seviyesine ayirmak igin renk

Ol¢tim cihazi ile parlaklik (L) degerleri 6l¢iilmiistiir (Sekil 3.19).
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Sekil 3.19. Farkli olgunluk seviyelerine ayrilan karadut meyveleri

Daha sonra meyvelerin parlaklik degerleri kategorize edildikten sonra 29.44-40.26
arasinda deger alanlar yar1 olgun, 18.33-29.44 arasinda degerler alanlar ise tam olgun

olarak seklinde siniflandirilmistir.

3.2.4. Nem tayini islemi (%)

Iki farkli olgunluk seviyesine ayrilan karadut meyvelerinin kurutma islemi dncesinde
yas baza gore % ilk nem igerikleri tespit edilmistir. Nem tayini islemi etiivde 70 °C sabit
sicakhiga ayarlanmis ortamda Urlnlerin agirlik degismi sabitlene kadar bekletilmistir
(Pixton ve Warburton, 1973). Nem tayini islemi i¢in yar1 olgun ve tam olgun karadut

meyvelerinden sirasiyla 3020.69 ve 39+0.52 g 6rnek kullanilmistir.

3.2.5. Kurutma islemleri

Meyveler yari olgun ve tam olgun olmak iizere etlivde, vakumlu etlivde, hassas
kurutucu ile imal edilen vakum tlpli giines enerjili kabin kurutucularda 50, 60 ve 70 °C
sicaklik degerlerinde ve gilines ortaminda Uger tekerlr halinde kurutulmustur. Vakum
tiiplii glines enerjisiyle yapilan kurutma islemlerinde giinesten gelen 1smim degerleri
giin icerisinde siirekli degistigi i¢in kurutma sicakliklarini sabit tutma seklinde degil de
sicaklik degerini agmamak {izere (list esik) kontroll gergeklestirilmistir. Kullanilan yar1
ve tam olgun meyvelerden sirasiyla ortalama, 32+0.66 ve 41+0.39 g meyve
kullanilmistir. Kurutma islemlerinde meyvelerin ilk nem icerikleri % 10-15 seviye
araligma kadar kurutulmustur (Polatci ve Tarhan, 2009). Kurutma esansinda 6rneklerin
agirlik degisimlerini takip etmek igin 0.01 g hassasiyetinde AND marka GF-3000 model
ile RADWAG marka PS4500.R1 model hassas teraziler kullanilmustir.
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3.2.6. Kuruma egrilerinin matematiksel modellenmesi

Kurutulan yar1 ve tam olgun karadut meyvelerinden kuruma siiresi boyunca uzaklagan
nem degerleri ayrilabilir nem oran1i (ANO) seklinde elde ettikten sonra ince tabaka
matematiksel modelleri olusturulmustur. Alinabilir nem orani degerleri belirlenirken

2 numarali esitlik kullanilarak hesaplanmistir.

M-M,
Mo—M,

ANO =

(3.2)

Burada;

ANO: Ayrilabilir nem orani

M: Uriiniin anlik nem igerigi (g nem/g kuru madde)
Me: Uriiniin denge nemi (g nem/g kuru madde)

Mo: Uriiniin ilk nem icerigi (g nem/g kuru madde)

Kurutulan meyvelerin kuruma oranlarmi matematiksel modellemek icin kullanilan ince

tabaka kurutma modelleri Cizelge 3.1’de verilmistir.

Cizelge 3.1. Kullanilan modellere ait esitlikler

Model ismi Esitlik Kaynak
Jena ve Das MR = k.exp(-h.t+j.(t¥2)+m) Jane ve Das (2007)
Lewis MR = exp(-k.t) Lewis (1921)
Wang Sing MR = 1+k.t+h.t? Wang ve Sing (1978)
Midilli-Kiguk MR = h.exp(-j.t)+mt Midilli ve ark. (2002)
Page MR = exp(-kt") Page (1949)
Yagcioglu ve ark. MR = k.exp(-h.t)+j Yagcioglu ve ark. (1999)

Kurutulan meyvelerin kuruma oranlar1 modellenirken literatiirde yaygin olarak
kullanilan Jena-Das, Lewis, Wang-Sing, Midilli ve ark., Page, Yagcioglu ve ark.

modelleri se¢ilmistir.

3.2.7. Efektif difiizyon ve aktivasyon enerjisi degerlerinin hesaplanmasi

Kurutma iglemleri esnasinda meyvelerden uzaklasan nemin siire bagli yayilan alanmn
miktarin1 belirtmektedir. Efektif difiizyon degerleri hesaplanirken 3 numarali esitlik
kullanilarak belirlenmistir (Crank, 1979).

2,
INANO = InS - Z2sre (3.3)
VA

412

Burada;
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Deff; efektif difiizyon degerini (m?/s), L; (riiniin kalinlik degerinin (m) yarisini ifade
etmektedir. Belirlenen efektif difiizyon degerinin sicakliga bagli degisimi Arhenius
esitligi kullanilarak ifade edilmektedir. Aktivasyon enerjisi degeri hesaplanirken
4 numaral esitlik kullanilarak hesaplanmistir.

(3.4)

Dot p=poexp(-Ea)
Burada;
Do; difiizyon degeri (m?/s), R; gaz sabiti (8.3143 kJ/molK), Ea; aktivasyon enerjisi
(kd/mol) ve T (K°) ise kurutma havasi sicakligini ifade etmektedir. Aktivasyon enerjisi
(Ea) degeri, efektif difiizyon (Deff) katsayisinin matematiksel olarak dogal logaritmasi

hesaplandiktan sonra 1/T degerlerine kars1 ¢izilen dogru egiminden hesaplanmaktadar.

3.2.8. Enerji tiikketim degerlerinin o6l¢iilmesi

Kurutucularin tlikettigi elektrik enerjisi degerleri kWh birimi cinsinden Olgiilerek
meyvelerin nem miktarlar1 istenilen nem aralifina ulastiginda nihai deger kayit
edilmistir. Boylece toplam elektrik enerjisi tiiketim degeri kullanilarak uzaklasan su
miktarlarina gore, dzgiil enerji tiiketim degerleri hesaplanmustir. Ozgiil enerji tiiketim

degerleri 5 numarali esitlik kullanilarak belirlenmistir.

OET = 22X (3.5)
TSK
Burada;
OET: Ozgiil enerji tuketimi (kWh/kg nem), TEET: Toplam elektrik enerjisi (KWh),

TSK: Toplam nem kaybi (kg) miktarlarini temsil etmektedir.

3.2.9. Meyvelerin renk élgcuimleri

Taze ve kurutulmus yar1 olgun ve tam olgun meyvelere ait L, a ve b renk Glguimleri
Minolta marka CR300 model cihaz kullanilarak gergeklestirilmistir. Olgiilen bu
degerler; L; parlaklik degerini temsil ederken, 0-100 arasinda degerler almaktadir.
L degeri 0 degerini aldiginda meyve renginin siyah, 100 degerini aldiginda beyaz
oldugunu gostermektedir. Renk degerlerinden a; kirmizi-yesil, b; sari-mavi renkleri

temsil etmektedir. Cihazda 6lciilen a degeri eksi isaretli olursa yesil rengin daha yogun,

46



art1 isaretli olursa kirmizi rengin daha yogun oldugunu belirtmektedir. Olgllen a ve b
renk degerleri sifira esit oldugunda ise Orneklerin gri renkte oldugunu gostermektedir
(McGuire, 1992). Cihazda olgllen L, a ve b degerleri kullanilarak belirlenen ve Griin
hakkinda daha net bilgi iceren kroma, hue ve toplam renk degisimi parametreleride
hesaplanmistir. Kroma; taze ve kurutulmus yari olgun ve tam olgun meyvelere ait
rengin tonunu gostermektedir. Kroma degeri solgun renklerde diisiik, canli renklerde
yiliksek degerler hesaplanmaktadir. Hue; renk degerlerinin 360°’lik renk radyantindaki
yerini belirtmektedir. Smir ag1 degerlerinden 0°; kirmuzi, 180°: yesil, 90°: sar1 ve 270°
ise mavi ana renkleri temsil etmektedir. Toplam renk degisimi; kurutma islemleri
esnasinda 1siyla beraber enzimatik olmayan renk degisiminin tazeye gore farklilagsma
miktarini belirtmektedir.

Hesaplanan renk degerlerinden kroma, hue ve toplam renk degisim kriterlerine ait

esitlikler Cizelge 3.2°de verilmistir.

Cizelge 3.2. Hesaplanan renk esitlikleri
Renk degeri Esitlik Kaynak

rF v Ramallo ve
C=(@"+b?) Mascheroni (2012)

Kroma, C

b Alemrajabi ve ark.
o o __ -1,
Hue agcisi, h° = tan (a) (2012)
Toplam renk _ 5 Tan ve ark.
degisimi, AE AE = \/ L-Lx?+@-ax?+(b-bx) (2001)

Burada; L, a ve b degerleri taze yar1 olgun ve tam olgun karadut meyvelerine ait 6lgiilen
renk degerlerini tesmsil ederken, L*, a* ve b* ise kurutulmus yar1 olgun ve tam olgun

karadut meyvelerine ait 6lgllen renk degerlerini temsil etmektedir.

3.2.10. Kimyasal analizler

Taze ve kurutulan yar1 olgun ve tam olgun karadut meyvelerinin son kalite degerleri
agisindan asitlik (pH), % suda ¢o6ziinebilir kuru madde miktar1 (S.C.K.M.), % titre edilir
asitlik (T.A.), toplam fenol (T.P.), toplam antioksidan kapasitesi (T.A.K.) ve toplam
antosiyanin  tayini (T.A.T.) gibi kimyasal analiz degerleri belirlenmistir
(Sekil 3.20).
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Sekil 3.20. Taze ve kurutulan meyvelerin fitokiyasal analizleri

Analizlere baslanilmadan once taze ve kurutulan karadut meyveleri sirasiyla, 4’er ve
9’ar kat seyreltilerek blenderde meyve Ozltleri ¢ikartilmistir.

pH: Taze ve kuru meyvelerden elde edilen meyve 6zitleri laboratuvar kosullarinda pH
metre ile okunarak belirlenmistir (Karagali, 1990; Cemeroglu, 1992).

Titre edilebilir asit oram (%): Taze ve kuru meyve Ozitlerinden 5 mL alinarak 0.1 N
NaOH cozeltisi ile ve bir pH metre yardimiyla titre edilmistir. Titrasyon islemi
3 paralel olarak yapilmig ve titrasyon sonuglarmin ortalamasindan titre edilebilir asit
miktarlar1 % olarak saptanmistir (Karagali, 1990; Cemeroglu, 1992).

Suda ¢o6ztinebilir kuru madde (SCKM) (%): Taze ve kuru meyve 6zutlerinden pres
ile sular1 ¢ikarilip ve suda ¢oziinebilir kuru madde miktarlar1 portatif hassas dijital
(20.01) efraktometre ile okunarak belirlenmistir (Karagali, 1990; Cemeroglu, 1992).
Toplam fenol tayini: Toplam fenol miktar1 Singleton and Rossi (1965)’de tarif edildigi
uzere Folin-Ciocalteu’s kimyasali kullanilarak yapilmistir. Bu amagla homojenize
edilen pire aseton, su ve asetik asit (70:29.5:0.5) ¢6zeltisi kullanilarak bir saat boyunca
tipler igerisinde ekstraksiyon iglemi uygulanmigtir. Folin-Ciocalteu’s kimyasali ve saf
su karistirilarak 8 dakika bekletimistir. Sonra % 7°lik sodyum karbonat ilave edilmistir.

Iki saat inkiibasyondan sonra mavimsi bir renk alan ¢dzeltinin absorbansi
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spektrafotometrede 750 nm dalga boyunda o6l¢iilmiistiir. Sonuclar gallik asit cinsinden
ng gallik asit esdeger/g taze meyve olarak hesaplanmustir.

Toplam antioksidan kapasitesi (TAK): Taze ve kuru meyve 6zitlerinin anitioksidan
kapasitelerini belirlemek igin (Ozgen ve ark., 2006) 7 nm ABTS (2,2’-Azino-bis 3-
ethylbenzothiazoline-6-sulfonic acid) 2.45 mM potasyumbisiilfat ile karigtirilarak
karanlik ortamda 12-16 saat bekletilmistir. Daha sonra bu solisyon 20 mM sodium
asetat (pH 4.5) bafur1 ile spectrofotometrede 734 nm dalga boyunda 0.700%0.01
absorbans olacak sekilde sadelestirilmistir. Nihayetinde yar1 olgun karadut
meyvelerinden 30 pL ekstrakt 2.97 mL ve tam olgunlardan ise 100 pL ekstrakt 2.90 mL
hazirlanan bakir karistirilarak absorbance 10 dakika sonra spektrafotometrede 734 nm
dalga boyunda ol¢iilmiistiir. Elde edilen absorbans degerleri Trolox (10-100 pmol/L)
standart egim cizelgesi ile hesaplanarak pumol Troloks esdegeri/g yas agirlik olarak
sunulmustur.

Toplam antosiyanin tayini: Meyvelerindeki toplam antosiyanin pH farki metodu
kullanilarak yapilmistir (Giusti ve Wrolstad 2005). Ekstraktlar pH 1.0. ve 4.5 ¢ozeltiler
hazirlanarak 531 ve 700 nm dalga boylarinda 6l¢iilmiistiir. Toplam antosiyanin miktari
(molar extinction coefficient of 28000 siyandin 3-glikozit) absorbanslar [(A520-A700)
pH 1.0 - (A520-A700) pH 4.5] pg antosiyanin/g taze agirlik olarak hesaplanmistir.

3.2.11. Istatistiksel analiz
Tim taze ve kurutulmus yar1 ve tam olgun 6rneklerin renk ve fitokimyasal analiz
bulgularini istatistiksel agidan degerlendirmek igin SPSS20. programinda islenerek

coklu karsilagtima testine (Duncan) tabi tutulmustur.

4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1. Termal verimlilik analizine ait bulgular

Giines enerji sisteminde kullanilan farkli akiskan oranlarinda Olglilen siireye bagh
1stnim ve sicaklik degerlerine ait egriler olusturulmustur. Giines enerji deposu % 25
oraninda mono etilen glikolin ve % 75 oraninda su ile doldurulup 5’er giin boyunca

yarimsar saat araliklarla 6l¢ulen degerlerin ortalamalari Sekil 4.1’de verilmistir.
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Sekil 4.1. % 25 IDM-% 75 su karsimda Olglilen ortalama degerler

Sekil 4.1’¢ gore, maksimum 1smim ve sicaklik degerleri saat 13:30 siralarinda
Olgtldigt belirlenmistir. Isimim siddeti, T1, T2, T3 ve T4 i¢in bu degerler sirasiyla,
1031 W/m?, 49.05, 54.18, 54.01 ve 31.50 °C olarak tespit edilmistir. Esitlik 1’e gore
sistemde % 25 oraninda mono etilen glikolin ve % 75 oraninda su kullanildiginda
termal verimlilik degeri % 17.25 olarak belirlenmistir. Giines enerji deposu % 50
oraninda mono etilen glikolin ve % 50 oraninda su ile dolduruldugunda olciilen

ortalama degerlerin siireye bagl degisimi Sekil 4.2°de verilmistir.
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Sekil 4.2’ye gore, maksimum 1smnim ve sicaklik degerleri saat 13:30 siralarinda
Olctildiigii belirlenmistir. Ismim siddeti, T1, T2, T3 ve T4 igin bu degerler sirasiyla,
1066 W/m?, 53.48, 59.36, 59.16 ve 27.70 °C olarak tespit edilmistir. Esitlik 1’e gore
sistemde % 50 oraninda mono etilen glikolin ve % 50 oraninda su kullanildiginda
termal verimlilik degeri % 20.40 olarak belirlenmistir. Giines enerji deposu % 75
oraninda mono etilen glikolin ve % 25 oraninda su ile dolduruldugunda o&lgiilen

ortalama degerlerin siireye bagl degisimi Sekil 4.3’de verilmistir.
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Sekil 4.3. % 75 IDM-% 25 su karsimda 6l¢iilen ortalama degerler

Sekil 4.3’e gore, maksimum 1smim ve sicaklik degerleri saat 14:00 smralarinda
Olgtildiigli belirlenmistir. Isimim siddeti, T1, T2, T3 ve T4 i¢in bu degerler sirasiyla,
917 W/m?, 59.40, 61.80, 61.20 ve 27.50 °C olarak tespit edilmistir. Esitlik 1’e gore
sistemde % 75 oraninda mono etilen glikolin ve % 25 oraninda su kullanildiginda
termal verimlilik degeri % 26.51 olarak belirlenmistir. Giines enerji deposu tamamen
mono etilen glikolin ile dolduruldugunda o6lgiilen ortalama degerlerin siireye bagl

degisimi Sekil 4.4’de verilmistir.
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Sekil 4.4. % 100 IDM kullanildiginda 6l¢iilen ortalama degerler

Sekil 4.4’e gore, maksimum 1smmim ve sicaklik degerleri saat 13:00 siralarinda

Olgtildigt belirlenmistir. Isimim siddeti, T1, T2, T3 ve T4 igin bu degerler sirasiyla,
950 W/m?, 65.67, 70.25, 70.89 ve 27.10 °C olarak tespit edilmistir. Esitlik 1’e gore

sistemde tamamen mono etilen glikolin kullanildiginda termal verimlilik degeri % 30.46

olarak belirlenmistir. Glines enerji deposu tamamen su ile dolduruldugunda 6lgiilen

ortalama degerlerin siireye bagh degisimi Sekil 4.5’de verilmistir.
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Sekil 4.5’e¢ gore, maksimum 1smim ve sicaklik degerleri saat 13:00 siralarinda
Olctildiigii belirlenmistir. Ismim siddeti, T1, T2, T3 ve T4 igin bu degerler sirasiyla,
946 W/m?, 47.00, 48.26, 47.86 ve 25.60 °C olarak tespit edilmistir. Esitlik 1’e gore
sistemde tamamen su kullanildiginda termal verimlilik degeri % 12.26 olarak
belirlenmistir. Bulgulara gore, IDM olarak kullanilan mono etilen gilikolinin sistemin
termal verimlilik degerlerini artirmaya yonelik etki ettigi bununla beraber suyla karigim
oranindaki yiizdesinin artmasiyla termal verimlilik degerlerini yiikselttigi tespit
edilmistir. Calisilan % oranlar arasinda en yiiksek ve en diisiik termal verimlilik
degerleri sirasiyla, % 30.46 ve % 12.26 olarak bulunmustur. Ortam sicaklik degerlerine
gore, kabin igerisinde olusan en yiiksek sicaklik, giines enerji deposunun tamamen IDM
ile dolduruldugu (% 100) durumda belirlenmistir. Giines enerji deposu tamamen mono
etilen glikolin ile dolduruldugunda tespit edilen termal verimlilik verimlilik degerinin,
tamamen suyla dolduruldugu duruma gore, termal verimlilik degerinin % 18.20
oraninda daha fazla oldugu bulunmustur. Bununla beraber giines enerji deposu tamamen
IDM ile dolduruldugunda, elde edilen havanin sicakligi ortam sicakligma gore, 38.57 °C
daha yuksek bir sicak hava elde edilmistir. Literatiirde, giines enerjili sistemlerin termal
verimlilik degerlerinin % 8-65 arasinda degistigini belirtmislerdir (Sabiha ve ark.,
2015). Vakum tiiplii giines enerji sisteminde % 4’lLik Al,O3, motor yagi (10W40) ve su
kullanilarak sistemin termal verimlilik degerlerini arastirmislardir. En diisiik verimlilik
degeri suda tespit edilirken; su, % 4’lik ALOs ve motor yag1 (10W40)
materyallerindeki verimlilik degerlerini ise sirasiyla, % 9.7, % 20.2 ve % 12.4 olarak
tespit etmislerdir (Alimohammadi ve ark., 2020). Dlz yuzeyli giines kolektorleri
kullanilarak 1s11 kayaglar {izerinden gegirilen hava araciligiyla kurutma islemi
gerceklestirmislerdir. Glines 1smim degerine gore, yilizeyde olusan sicakligin
55.60-100.40 °C arasinda degistigini ve bununla birlikte 1sinin aktarildigr kurutma
havasi sicakliginin ise 30.80-42.50 °C arasinda degerler aldigini bulmuslardir
(Tambunan ve ark., 2010). Dlz yizeyli giines kolektdrinde 1s1 depolama materyali
olarak meyve g¢ekirdeklerini kullanmislardir. Sistemin en yuksek termal verimlilik
degerini % 27.03 olarak hesaplamislardir (Abuska ve ark., 2020). Bhardwaj ve ark.
(2020), c¢aliymalarinda giines enerjili bir kurutucu imal ederek optimum verilerin
Olciildiigii motor yagit+gakil+metal talast IDM karsiminda elde edilen havanin

sicakligini, ortam sicakligindan 26.02 °C daha fazla oldugunu belirtmislerdir. Faz

53



degisim materyali (FDM) olarak parafin vaks maddesini gece esnasinda sera ortaminda
kullanildiginda FDM’siz seraya gore ortam sicakligmi 7.5 °C daha fazla artirdigim
tespit etmislerdir (Azaizia ve ark., 2020). Faz degisim materyali olarak parafin vaks
maddesini kullanarak sistemin termal verimlilik degerine olan etkisini arastirmislar.
Sistemdeki en diisiik akis oraninda termal verimlilik degerinin % 21.9 oldugunu
bulmuslardir (Essa Mohamed ve ark., 2018). Giines enerji sistemlerinde 1s1 depolama ve
faz degisim materyallerinin kullanildig1 Tony (2020), Kalairasi ve ark. (2020), Zou ve
ark. (2019), Bai ve ark. (2018) ¢alismalarda, 1s1l maddelerin sistemin sicaklik ve termal

verimlilik degerlerini artirdigini belirtmiglerdir.

4.2. Kuruma performans degerleri

Yas baza gore belirlenen yar1 ve tam olgun karadut meyvelerin ilk nem igerikleri
sirasiyla, % 86.74 ve % 82.95 olarak tespit edilmistir. Bu durum, meyveler
olgunlastik¢a seker gibi su da ¢Ozlnebilir maddelerin artmasindan dolay: toplam su
oranini azaltici bir etki ettigi diisiiniilmektedir. Yar1 olgun meyvenin ortalama uzunluk,
genislik ve kalilik degerleri sirastyla, 2.6 cm, 1.6 cm ve 1.5 cm olarak 6lculirken, tam
olgun meyvede ise bu degerler 2.7 cm, 1.8 cm ve 1.6 cm olarak 6lglilmiistiir. Yar1 olgun
ve tam olgun karadut meyvelerin ortalama kuruma siireleri ve son nem degerleri

Cizelge 4.1°de verilmistir.

Cizelge 4.1. Meyvelerin ortalama kuruma siireleri ve son nem degerleri

Materyal Kgrutm_a Sicakhk Son nem degeri Kuruma suresi
yéntemi (°C) (y.b.) (saat)
50 11.47 92
Etlv 60 11.99 48
70 11.79 22
50 11.50 66
Vakumlu etliv 60 12.09 34
70 10.16 21
Yari olgun 50 13.25 81.50
Hassas kurutucu 60 13.69 39
70 14.93 24
Giines enerjili 50 11.96 145.50
KUTUtUCU 60 15.05 130
70 14.71 101.50
Giineste 33.58 10.45 158
50 10.38 77
Etlv 60 10.35 42
Tam olgun 70 11.58 17
. 50 12.85 49
Vakumlu etliv 60 12.20 24

54



70 11.20 13

50 14.45 72.50
Hassas kurutucu 60 13.44 35
70 12.52 16

Giines enerjili 50 12.88 118.50
kurutucu 60 14.66 111
70 14,51 92
Giineste 33.71 10.59 153

Cizelge 4.1°e gore, yar1 olgun karadut meyveleri tam olgunlara gore, istenilen nem
araligma daha uzun siirede ulastigi gorilmektedir. Bu durum yar1 olgun meyvelerin ilk
nem igeriklerinin  yuksek olmast ve olgunlasma asamasinin tam olarak
tamamlamadigindan dolay1 binyesindeki nemin meyve dokularina daha siki bir
kuvvetle bagl olmasindan kaynaklandigi disiiniilmektedir. Literatirde, ham ve
olgunlasmis alic meyveleri farkli sicakliklarda kurutularak olgunluk seviyelerinin
kuruma siirelerine olan etkisini arastirmislardir. Yas baza gore ham ve olgunlasmis alig
meyvelerinin ilk nem igerikleri sirasiyla, % 79.81 ve % 78.01 oldugunu belirlemislerdir.
Kuruma siireleri agisindan ise ham meyvelerin daha uzun siirede kurudugunu tespit
etmislerdir (Tlatelpa-Becerro ve ark., 2020). Meyvelerin olgunluk seviyelerinin nem
icerigi ve kuruma siirelerine etkisi agisindan; Kingsly ve ark. (2007); seftali
meyvesinde, Kaya ve Aydin (2008); karayemis meyvesinde benzer sonuglara
ulagmuglar. Yar1 ve tam olgun karadut meyvelerinin her ikisi i¢inde sirasiyla, en uzun
(153 ve 158 saat) ve en kisa (13 ve 21 saat) kuruma siireleri giineste ve vakumlu etlivde
tespit edilmistir. Giines enerjili vakum tiiplii kurutucuda yapilan kurutma islemlerinde
ise giineste yapilan kurutma islemine gére, kuruma siiresini 6nemli oranda azalttigi
belirlenmistir. Yar1 olgun karadut meyvesi i¢in giines enerjili vakum tiiplii kurutucuda
50, 60 ve 70 °C sicakliklarda yapilan kurutma islemlerinde giineste yapilan kurutma
islemine gore, swrasiyla, 48.42, 75.32 ve % 84.81 oranlarinda kuruma siiresini
azaltmistir. Tam olgun karadut meyvesi i¢in ise bu degerler swrasiyla, 52.61, 77.12 ve
% 89.54 oranlarinda oldugu bulunmustur. Essalhi ve ark. (2018), giines enerjili
kurutucuda ve giines ortaminda iiziim meyvesini kurutmuslar. Uziim meyvesi giineste
kurutmaya gore giines enerjili sistemde kurutuldugunda kuruma siiresinin % 40.30
oraninda azaldigin1 belirlemislerdir. Aymen ve ark. (2019), kirmizi biber Griiniinii giines
ortaminda ve tasarladiklar1 giines enerjili sera tip kurutma siteminde belirli bir nem
seviyesine kadar kurutmusglardir. Giines enerjli sera tip kurutucuda biberin kuruma

sliresinin gilineste yapilan kurutma islemine gore % 43.64 oraninda azaldigmi tespit
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etmisler. Khattak ve ark. (2019) caligmalarinda dut meyvesini giineste, giines enerjili
kurutucuda ve mikrodalgada kurutmuslardir. Giines enerjli kurutma islemi, giineste
yapilan kurutma islemine gOre kuruma siresini % 52.08 oraninda azalttigini

bulmuslardir.

4.3. Ince tabaka kuruma modelleri

Kurutulan yar1 ve tam olgun karadut meyvelerinin kurutma islemleri esnasinda slreye
bagli uzaklagsan nem oranlar1 tespit edilerek ince tabaka kuruma modelleri
olusturulmustur. Modellere ait bulgular c¢izelgelerde verilerek en iyi tahmin
matematiksel modeller tespit edilmistir. Page modeline ait belirlenen bulgular

Cizelge 4.2°de verilmistir.

Cizelge 4.2. Page modeline ait bulgular

Materyal 53;&:;::? Slffcl;)hk Katsayilar R? p
0 e | s | peoooo:
Bl 2 Nl | 0893 | p<oooot
1 e | sz | peoooot
0 s | 0% | p<0ooo:
Vakumlu etiv 60 lr(] 22%22 0.9932 p<0.0001
10 N 13479 0%82 | p<00001
Yari olgun 50 ﬁ ggggg 0.9984 p<0.0001
ntiou 60 - 1.3502 09991 |  p<0.0001
1 e oets | s | peoooo:
50 v iog | 0701 | p<0ooot
s | © - 13085 09866 | p<0000L
10 " 20049 o048 | p<0ooot
Giineste 33.58 < 0-0008 0.9864 £<0.0001
0 S ore | OssoL | peoooor
Tam olgun Etlv 60 ﬁ ggﬁg 0.9963 p<0.0001
10 N L4202 03960 | p<00001
Vakumlu etiv 50 k: 0.0749 0.9993 p<0.0001
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h: 0.9625
60 N R 0.9940 p<0.0001
70 E gggég 0.9999 p<0.0001
50 E 8%3?2 0.9989 p<0.0001
o | R o | oo
70 E ggggg 0.9993 p<0.0001
50 E 232‘7‘2 0.9833 p<0.0001
it g | 098 | o | posom
70 N oo 0.9772 p<0.0001
Giineste 33.71 N o 0.9853 p<0.0001

Cizelge 4.2°ye gore page modeli, yari olgun karadut meyvesi i¢in elde edilen kuruma
oranlarini en iyi hassas kurutucu ile 60 °C sicaklikta yapilan kurutma igleminde tahmin
etmistir. En iyi tahmin edilen modelin R? degeri 0.9991 olarak bulunmustur. Page
modelinin, en zayif tahmin ettigi kurutma islemi ise giines enerjili vakum tiiplii
kurutucuda 50 °C sicaklikta yapilan kurutma isleminde tahmin etmistir. Bu modelin
R? degeri ise 0.7401 olarak belirlenmistir. Page modeli, tam olgun karadut meyvesi icin
elde edilen kuruma oranlarmi en iyi vakumlu etliv ile 70 °C sicaklikta yapilan kurutma
isleminde tahmin etmistir. En iyi tahmin edilen modelin R? degeri 0.9999 olarak
bulunmustur. Page modelinin, en zayif tahmin ettigi kurutma islemi ise giines enerjili
vakum tupli kurutucuda 60 °C sicaklikta yapilan kurutma isleminde tahmin etmistir. Bu
modelin R? degeri ise 0.9680 olarak belirlenmistir. Elde edilen kuruma oranlar1 Midilli-
Kiiciik matematiksel modelinde islendiginde elde edilen bulgular Cizelge 4.3’de

verilmistir.

Cizelge 4.3. Midilli-Kig¢uk modeline ait bulgular

Materyal

Kurutma
yontemi

Sicakhk
(C)

Katsayilar

RZ

Yar1 olgun

Etuv

50

k: 1.0267
h: 0.9827
j: 0.0180
m: -0.0015

0.9995

p<0.0001

60

k: 0.9427
h: 0.9827
j: 0.0645
m: -0.0014

0.9990

p<0.0001
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70

k: 0.9960
h: 0.9957
j: 0.0991
:-0.0048

0.9988

p<0.0001

Vakumlu etiiv

50

:0.9771
- 0.9813
0.0248
-0.0033

0.9994

p<0.0001

60

:1.3602
1 0.9783
0.0180
-0.0031

0.9977

p<0.0001

70

1 1.2331
:1.0141
0.0705
-0.0017

0.9991

p<0.0001

Hassas
kurutucu

50

: 1.0055
: 0.9810
0.0362
-0.0003

0.9991

p<0.0001

60

- 1.3054
:1.0112
0.0284
: -0.0003

0.9992

p<0.0001

70

: 1.0797
:0.9898
:0.1924

: 0.0004

0.9989

p<0.0001

Giines enerjili
kurutucu

50

:0.7444
:0.9908
:0.0194
:-0.0023

0.7457

p<0.0001

60

1 1.2792
:0.9584
0.0038
-0.0006

0.9914

p<0.0001

70

:0.6740
:0.9912
0.0440
:-0.0034

0.9883

p<0.0001

Giineste

33.58

1 1.3479
:0.9450
0.0035
-0.0073

0.9909

p<0.0001

Tam olgun

Etuv

50

111717
:0.9635
0.0120
-0.0018

0.9986

p<0.0001

60

1 1.1760
:0.9734
0.0348
-0.0012

0.9990

p<0.0001

70

1 1.2924
:0.9895
0.0577
: -0.0056

S ocx83=wcx83wcx83=wcx83=wcx83=cx83=wcx3=cx3=cx83=cx83=cx83=>x|3=x|3

0.9994

p<0.0001

Vakumlu etiiv

50

k: 0.9144

0.9999

p<0.0001
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h: 0.0996
i 0.0814
m: -0.0007
k- 1.1094
60 T ggggé 0.9964 p<0.0001
. -0.0037
15738
- 1.0044
0.0635
-0.0001
07095
- 0.9991
0.1453
-0.0002
11622
10149
0.0491
-0.0002
09584
- 0.9950
0.2713
-0.0003
~1.2036
- 0.9602
0.0055
-0.0014
01577
- 1.0006
0.0734
-0.0076
- 0.6853
- 0.9937
0.0547
-0.0028
11151
- 0.9421
0.0115
- -0.0095

70 0.9999 p<0.0001

50 0.9992 p<0.0001

Hassas

kurutucu 60

0.9971 p<0.0001

70 0.9994 p<0.0001

50 0.9916 p<0.0001

Giines enerjili

kurutucu 60

0.9924 p<0.0001

70 0.9872 p<0.0001

Giineste 33.71 0.9895 p<0.0001

SescxB=ocx83=cx83=cxE83=cx3=cx3=cx|3=>x|3

Cizelge 4.3’e gore Midilli-Kugtik modeli, yar1 olgun karadut meyvesi igin elde edilen
kuruma oranlarini en iyi etiv ile 50 °C sicaklikta yapilan kurutma igleminde tahmin
etmistir. En iyi tahmin edilen modelin R? degeri 0.9995 olarak bulunmustur. Midilli-
Kuguk modelinin, en zayif tahmin ettigi kurutma islemi ise giines enerjili vakum tiiplii
kurutucuda 50 °C sicaklikta yapilan kurutma isleminde tahmin etmistir. Bu modelin
R? degeri ise 0.7457 olarak belirlenmistir. Midilli-Kiciik modeli, tam olgun karadut
meyvesi icin elde edilen kuruma oranlarmi en iyi vakumlu etiv ile 50 ve 70 °C
sicakliklarda yapilan kurutma islemlerinde tahmin etmistir. En iyi tahmin edilen

modelin R? degeri 0.9999 olarak bulunmustur. Midilli-Ki¢ik modelinin, en zayif
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tahmin ettigi kurutma islemi ise gilines enerjili vakum tiiplii kurutucuda 70 °C sicaklikta
yapilan kurutma isleminde tahmin etmistir. Bu modelin R? degeri ise 0.9872 olarak
belirlenmistir. Elde edilen kuruma oranlar1 Yagcioglu ve ark. matematiksel modelinde

islendiginde elde edilen bulgular Cizelge 4.4°de verilmistir.

Cizelge 4.4. Yagcioglu ve ark. modeline ait bulgular

Materyal

Kurutma
yontemi

Sicakhk
(C)

Katsayilar

RZ

Yari olgun

Etiv

50

k: 1.2444
h: 0.0165
j: -0.2598

0.9996

p<0.0001

60

k: 1.0304
h: 0.0523
j: -0.0609

0.9989

p<0.0001

70

k: 1.1472
h: 0.0874
j: -0.1542

0.9989

p<0.0001

Vakumlu etiv

50

k: 1.3804
h: 0.0183
j: -0.4042

0.9994

p<0.0001

60

k: 1.6148
h: 0.0298
j: -0.5990

0.9955

p<0.0001

70

k: 1.1888
h: 0.0985
j: -0.1492

0.9970

p<0.0001

Hassas
kurutucu

50

k: 1.0085
h: 0.0358
j: -0.0276

0.9992

p<0.0001

60

k: 1.1886
h: 0.0550
j: -0.1352

0.9950

p<0.0001

70

k: 1.0141
h: 0.2159
j: -0.0097

0.9984

p<0.0001

Giines enerjili
kurutucu

50

k: 1.3304
h: 0.0069
j: -0.3636

0.7448

p<0.0001

60

k: 1.4891
h: 0.0075
j: -0.5078

0.9907

p<0.0001

70

k: 1.2303
h: 0.0131
j: -0.2862

0.9863

p<0.0001

Giineste

33.58

k: 1.1755
h: 0.0114
j: -0.1953

0.9883

p<0.0001

Tam olgun

Etuv

50

k: 1.4093
h: 0.0157
j: -0.4264

0.9984

p<0.0001

60

k: 1.1483
h: 0.0487
j: -0.1486

0.9984

p<0.0001
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k: 1.4807
70 h: 0.0692 0.9974 p<0.0001
j: -0.4606
k: 0.9886
50 h: 0.0644 0.9993 p<0.0001
j: -0.0084
k: 1.2300
Vakumlu etiiv 60 h: 0.0704 0.9963 p<0.0001
j: -0.2151
k: 1.3404
70 h: 0.1185 0.9929 p<0.0001
j: -0.2945
k: 0.8722
50 h: 0.0692 0.9895 p<0.0001
j: 0.0543
k: 1.1119
60 h: 0.0674 0.9954 p<0.0001
j: -0.0760
k: 0.9832
70 h: 0.2581 0.9992 p<0.0001
j: 0.0049
k: 1.6478
50 h: 0.0076 0.9913 p<0.0001
j: -0.6717
k: 3.0545
60 h: 0.0032 0.9907 p<0.0001
j:-2.1110
k: 1.0795
70 h: 0.0184 0.9844 p<0.0001
j: -0.1367
k: 1.0157
Giineste 33.71 h: 0.0170 0.9893 p<0.0001
j: -0.0583

Hassas
kurutucu

Giines enerjili
kurutucu

Cizelge 4.4’e gore Yagcioglu ve ark. modeli, yar1 olgun karadut meyvesi i¢in elde
edilen kuruma oranlarmni en iyi etlv ile 50 °C sicaklikta yapilan kurutma isleminde
tahmin etmistir. En iyi tahmin edilen modelin R? degeri 0.9996 olarak bulunmustur.
Yagcioglu ve ark. modelinin, en zayif tahmin ettigi kurutma islemi ise giines enerjili
vakum tlplu kurutucuda 50 °C sicaklikta yapilan kurutma isleminde tahmin etmistir. Bu
modelin R? degeri ise 0.7448 olarak belirlenmistir. Yagcioglu ve ark. modeli, tam olgun
karadut meyvesi igin elde edilen kuruma oranlarmi en iyi vakumlu etiv ile 50 °C
sicakliklarda yapilan kurutma isleminde tahmin etmistir. En iyi tahmin edilen modelin
R? degeri 0.9993 olarak bulunmustur. Yagcioglu ve ark. modeli, en zayif tahmin ettigi
kurutma iglemi ise gilines enerjili vakum tiplii kurutucuda 70 °C sicaklikta yapilan
kurutma isleminde tahmin etmisti. Bu modelin R? degeri ise 0.9844 olarak
belirlenmistir. Elde edilen kuruma oranlar1 Lewis matematiksel modelinde islendiginde

elde edilen bulgular Cizelge 4.5°de verilmistir.
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Cizelge 4.5. Lewis modeline ait bulgular
Kurutma Sicakhk

Materyal yontemi °C) Katsayilar R? p
50 k: 0.0259 0.9858 p<0.0001
Etlv 60 k: 0.0624 0.9962 p<0.0001
70 k: 0.1168 0.9906 p<0.0001
50 k: 0.0342 0.9811 p<0.0001
Vakumlu etiiv 60 k: 0.0634 0.9578 p<0.0001
70 k: 0.1279 0.9805 p<0.0001
Yari1 olgun Hassas 50 k: 0.0389 0.9984 p<0.0001
KUrUtucu 60 k: 0.0670 0.9737 p<0.0001
70 k: 0.2207 0.9981 p<0.0001
Giines enerjili 50 k: 0.0118 0.7388 p<0.0001
Kurutucy 60 k: 0.0152 0.9706 p<0.0001
70 k: 0.0222 0.9724 p<0.0001
Giineste 33.58 k: 0.0164 0.9779 p<0.0001
50 k: 0.0296 0.9762 p<0.0001
Etlv 60 k: 0.0654 0.9875 p<0.0001
70 k: 0.1251 0.9666 p<0.0001
50 k: 0.0674 0.9988 p<0.0001
Vakumlu etiiv 60 k: 0.1029 0.9784 p<0.0001
70 k: 0.1924 0.9657 p<0.0001
Tam olgun Hassas 50 k: 0.0653 0.9671 p<0.0001
KL 60 k: 0.0752 0.9872 p<0.0001
70 k: 0.2582 0.9989 p<0.0001
Giines enerjili 50 k: 0.0176 0.9664 p<0.0001
Kurutucy 60 k: 0.0176 0.9469 p<0.0001
70 k: 0.0253 0.9771 p<0.0001
Giinegte 33.71 k: 0.0202 0.9853 p<0.0001

Cizelge 4.5’¢ gore Lewis modeli, yar1 olgun karadut meyvesi i¢in elde edilen kuruma
oranlarini en iyi hassas kurutucu ile 50 °C sicaklikta yapilan kurutma isleminde tahmin
etmistir. En iyi tahmin edilen modelin R? degeri 0.9984 olarak bulunmustur. Lewis
modelinin, en zayif tahmin ettigi kurutma islemi ise giines enerjili vakum tiiplii
kurutucuda 50 °C sicaklikta yapilan kurutma igsleminde tahmin etmistir. Bu modelin
R? degeri ise 0.7388 olarak belirlenmistir. Lewis modeli, tam olgun karadut meyvesi
i¢in elde edilen kuruma oranlarini en iyi hassas kurutucu ile 70 °C sicakliklarda yapilan
kurutma islemlerinde tahmin etmistir. En iyi tahmin edilen modelin R? degeri 0.9989
olarak bulunmustur. Lewis modelinin, en zayif tahmin ettigi kurutma iglemi ise giines
enerjili vakum tupld kurutucuda 60 °C sicaklikta yapilan kurutma isleminde tahmin
etmistir. Bu modelin R? degeri ise 0.9469 olarak belirlenmistir. Elde edilen kuruma
oranlar1 Weibull matematiksel modelinde islendiginde elde edilen bulgular

Cizelge 4.6’da verilmistir.
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Cizelge 4.6. Wang-Sing modeline ait bulgular

Kurutma

Sicakhk

Materyal yontemi °C) Katsayilar R? p
50 'ﬁ: ggggg’ 0.9981 p<0.0001
Etiiv 60 'ﬁ: g 86‘&? 0.9885 p<0.0001
70 'ﬁ: ggggf 0.9970 p<0.0001
50 'ﬁ: ggggg 0.9974 p<0.0001
Vakumlu etiiv 60 < P, 0.9966 p<0.0001
70 'ﬁ: 8832223 0.9975 p<0.0001
50 'ﬁ: 8802320 0.9867 p<0.0001
e e | KSR iw | yomn
70 lﬁ; 80102??? 0.9417 p<0.0001
Yari olgun 50 f: 8883:’ 0.7399 p<0.0001
ot | gy | M2 | oo | posom
70 'ﬁ: é’ggfg 0.9761 p<0.0001
Giineste 3358 'ﬁ: 880155 0.9891 p<0.0001
50 'ﬁ: 88020117 0.9982 p<0.0001
Etiiv 60 'ﬁ: ggggé 0.9990 0<0.0001
70 'ﬁ: P 0.9982 0<0.0001
50 'ﬁ: ggggg 0.9787 0<0.0001
Vakumlu etiiv 60 ‘;]:: gggff 0.9967 0<0.0001
70 ‘;]:: ggg’fg 0.9935 0<0.0001
Tam olgun 50 ‘;]:: ggg’gf 0.8611 0<0.0001
me e | SO | o | paom
70 'ﬁ: PP 0.9572 0<0.0001
50 'ﬁ: PP 0.9904 0<0.0001
oot | | I | on | o
70 'ﬁ: -ggg_gll 0.9700 p<0.0001
Giineste 33.71 'ﬁ: -ggolgg 0.9796 p<0.0001
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Cizelge 4.6’ya gOre Wang-Sing modeli, yar1 olgun karadut meyvesi i¢in elde edilen
kuruma oranlarinit en iyi etiv ile 50 °C sicaklikta yapilan kurutma isleminde tahmin
etmistir. En iyi tahmin edilen modelin R? degeri 0.9981 olarak bulunmustur. Wang-Sing
modelinin, en zayif tahmin ettigi kurutma islemi ise giines enerjili vakum tiiplii
kurutucuda 50 °C sicaklikta yapilan kurutma isleminde tahmin etmistir. Bu modelin
R? degeri ise 0.7399 olarak belirlenmistir. Wang-Sing modeli, tam olgun karadut
meyvesi i¢in elde edilen kuruma oranlarini en iyi vakumlu etiiv ile 60 °C sicakliklarda
yapilan kurutma isleminde tahmin etmistir. En iyi tahmin edilen modelin R? degeri
0.9990 olarak bulunmustur. Wang-Sing modelinin, en zayif tahmin ettigi kurutma
islemi ise hassas kurutucuda 50 °C sicaklikta yapilan kurutma isleminde tahmin etmistir.
Bu modelin R? degeri ise 0.8611 olarak belirlenmistir. Elde edilen kuruma oranlar1
Jena-Das matematiksel modelinde islendiginde elde edilen bulgular Cizelge 4.7°de

verilmistir.

Cizelge 4.7. Jena-Das modeline ait bulgular

Materyal

Kurutma
yoéntemi

Sicakhk
(C)

Katsayilar

R2

Yar1 olgun

Etlv

50

k: 1.0145
h: 0.4172
j:0.7812
m: 0.0093

0.9868

p<0.0001

60

k: 0.9954
h: 0.4346
j: 0.7463
m: -0.0084

0.9964

p<0.0001

70

k: 1.0127
h: 0.4637
j: 0.6880
m: 0.0081

0.9913

p<0.0001

Vakumlu etiv

50

k: 1.0135
h: 0.4214
j:0.7728
m: 0.0084

0.9819

p<0.0001

60

k: 1.0379
h: 0.4379
j:0.7397
m: 0.0331

0.9657

p<0.0001

70

k: 1.0344
h: 0.4714
j: 0.6726
m: 0.0311

0.9862

p<0.0001

Hassas
kurutucu

50

k: 0.9963
h: 0.4231
j: 0.7694
m: -0.0080

0.9986

p<0.0001

60

k: 1.0463

0.9833

p<0.0001
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h: 0.4404
J:0.7347
m: 0.0442

70

k: 1.0002
h: 0.5152
j: 0.5851
m: 0.0082

0.9982

p<0.0001

Giines enerjili
kurutucu

50

k: 0.9993
h: 0.4097
j: 0.7960
m: -0.0062

0.7389

p<0.0001

60

k: 1.0133
h: 0.4116
j: 0.7922
m: 0.0084

0.9715

p<0.0001

70

k: 0.9965
h: 0.4148
j: 0.7858
m: -0.0090

0.9727

p<0.0001

Gilineste

33.58

k: 1.0063
h: 0.4121
j: 0.7912
m: -0.0012

0.9780

p<0.0001

Tam olgun

Etlv

50

k: 1.0171
h: 0.4192
j: 0.7772
m: 0.0119

0.9777

p<0.0001

60

k: 1.0181
h: 0.4377
j: 0.7400
m: 0.0137

0.9890

p<0.0001

70

k: 1.0341
h: 0.4714
j: 0.6727
m: 0.0293

0.9745

p<0.0001

Vakumlu etiv

50

k: 0.9929
h: 0.4369
j:0.7418
m: -0.0101

0.9993

p<0.0001

60

k: 1.0285
h: 0.4580
j: 0.6995
m: 0.0241

0.9823

p<0.0001

70

k: 1.0414
h: 0.5063
j: 0.6029
m: 0.0366

0.9740

p<0.0001

Hassas
kurutucu

50

k: 0.9466
h: 0.4320
j:0.7516
m: -0.0518

0.9830

p<0.0001

60

k: 1.0286
h: 0.4436
j:0.7282
m: 0.0269

0.9914

p<0.0001

70

k: 0.9922
h: 0.5310

0.9992

p<0.0001
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j- 0.5536
m: -0.0060
k: 1.0110
50 T 8?81589 0.9671 p<0.0001
m: 0.0059
k: 1.0084
Giines enerjili h: 0.4127

kurutuqu 60 - 0.7000 0.9469 p<0.0001
m: -0.0035
k: 0.9859
70 T g?ggg 0.9793 p<0.0001
m: -0.0196
k: 0.9870
h: 0.4137
j: 0.7882

m: -0.0186

Giineste 33.71 0.9870 p<0.0001

Cizelge 4.7’ye gore Jena-Das modeli, yar1 olgun karadut meyvesi i¢in elde edilen
kuruma oranlarini en iyi hassas kurutucu ile 50 °C sicaklikta yapilan kurutma isleminde
tahmin etmistir. En iyi tahmin edilen modelin R? degeri 0.9986 olarak bulunmustur.
Jena-Das modelinin, en zayif tahmin ettigi kurutma islemi ise giines enerjili vakum
tuplt kurutucuda 50 °C sicaklikta yapilan kurutma isleminde tahmin etmistir. Bu
modelin R? degeri ise 0.7389 olarak belirlenmistir. Jena-Das modeli, tam olgun karadut
meyvesi i¢in elde edilen kuruma oranlarini en iyi vakumlu etiv ile 50 °C sicakliklarda
yapilan kurutma islemlerinde tahmin etmistir. En iyi tahmin edilen modelin R? degeri
0.9993 olarak bulunmustur. Jena-Das modelinin, en zayif tahmin ettigi kurutma islemi
ise gilines enerjili vakum tiiplii kurutucuda 60 °C sicaklikta yapilan kurutma isleminde

tahmin etmistir. Bu modelin R? degeri ise 0.9469 olarak belirlenmistir.

4.4. Efektif difiizyon degerleri

Yar1 ve tam olgun karadut meyvelerin efektif diflizyon degerlerinin hesaplanmasinda
kullanilan siireye bagl InMR egrileri olusturulmustur. Olusturulan egriler Ek 1-18’de
verilmistir. Egrilere ait efektif diflizyon ve aktivasyon enerjisi degerleri ise

Cizelge 4.8’de verilmistir.

Cizelge 4.8. Efektif difizyon ve aktivasyon enerji degerleri

Materval Kurutma Sicakhk Efektif difuizyon Aktivasyon enerjisi
Y yontemi (°C) (m?/s) (kJ/mol)
. 50 9.140x107
Yar1 olgun Etlv 60 1.685x10° 65.87
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70 3.830x10®
50 1.275x106
Vakumlu etiv 60 2.339x10°® 45.05
70 3.383x10°®
50 1.059x10®
Hassas kurutucu 60 2.563x10® 36.53
70 4.876x10®
Giines enerjili 28 ggiﬁg: 15.09
kurutucu 70 7.634x107
Giineste 33.58 5.297x107 -
50 1.449x106
Etiv 60 2.954x10% 70.94
70 6.773x10°
50 2.297x10%
Vakumlu etiiv 60 4.666x10° 31.46
70 8.560x10°
Tam olgun 50 1.456x10°
Hassas kurutucu 60 3.119x10° 40.16
70 7.831x10
Giines eneriili S 281104
Kurutucu 60 8.445x107 6.73
70 9.596x10”7
Giineste 33.71 5.816x107 -

Cizelge 4.8’e gore, kurutulan yar1 olgun karadut meyvesine ait efektif difizyon
degerleri 5.297x107 m?/s ile 4.876x10° m?/s arasinda degisirken, aktivasyon enerji
degerlerinin ise 15.09-65.87 kJ/mol arasinda degistigi tespit edilmistir. En yuksek
efektif diflizyon degeri hassas kurutucuda belirlenirken, en kicik aktivasyon enerji
degeri ise giines enerjili kurutucuda yapilan kurutma islemlerinde belirlenmistir.
Kurutulan yar1 olgun karadut meyvelerin en yiiksek ve en diisiik efektif diflizyon

degerlerine ait egrileri sirasiyla, Sekil 4.6 ve Sekil 4.7°de verilmistir.

Sekil 4.6. Hassas kurutucuda kurutulan yari olgun karadut meyvesine ait efektif
diflizyon egrisi

Sire (saat)

1.00 |

0.00 T T T T T 1
) 5 10 15 20 25 30

-1.00

-2.00 70°C

dIN U]

-3.00 - ——Linear (70 °C)

-4.00
y = -0.1878x - 0.2883__

-5.00 R“=10.889
-6.00
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Sekil 4.7. Giineste kurutulan yar1 olgun karadut meyvesine ait efektif diflizyon egrisi

Sire (saat)

0.50

0.00 T T )
-0.50 150 200
-1.00
-1.50
-2.00

-2.50
-3.00 y= -u.u417x+‘u}§i\
3.50 R2=0.9565 L 3

-4.00 &
-4.50

¢ Gunes

dIN U]

——Linear (Glnes)

Kurutulan tam olgun karadut meyvesine ait efektif difiizyon degerleri 5.816x107 m?/s
ile 8.560x10° m?/s arasinda ve aktivasyon enerji degerleri ise 6.73-70.94 kJ/mol
arasinda degistigi tespit edilmistir. En yiksek efektif difuizyon degeri vakumlu etiiv
kurutucuda bulunurken, en kii¢iik aktivasyon enerji degeri ise giines enerjili kurutucuda
yapilan kurutma islemelrinde bulunmustur. Kurutulan tam olgun karadut meyvelerin en
yiiksek ve en diisiik efektif difiizyon degerlerine ait egrileri ise sirasiyla Sekil 4.8 ve
Sekil 4.9°da verilmistir.

Sekil 4.8. Vakumlu etiivde kurutulan yar1 olgun karadut meyvesine ait efektif diftizyon
egrisi

Sire (saat)

0.50
000 ﬁ T T T 1
-0.50 ® 5 10 15 20

-1.00 \
S -1.50
Z * 70°C
= -2.00 . _ ,,
-2.50 < ——Linear (70 °C)
2 J
-3.00
3.50 e ‘
4.00 y = -0.2605x - 0.1889.
R? = 0.9463
450
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Sekil 4.9. Giineste kurutulan tam olgun karadut meyvesine ait efektif diflizyon egrisi

Sire (saat)

0.50

O-OO T T T 1

050 ) 50 100 150 200
%

-1.00

-1.50 \’ ® Giines

-2.00 ‘0\\ —— Linear (Glines)
2.50 *

) L d
-3.00
y =-0.0224x +0.05

-3.50 R*=0.9836 L4

-4.00

dN U

Literatiirde, mikrodalga firinda kurutulan beyaz dut meyvesinin efektif difizyon
degerlerine giiciin etkisini arasgtirmiglar. Mikrodalga gii¢ degerinin artmasiyla efektif
difiizyon degerlerinin arttig1 ve 1.06x1078 m?/s ile 3.45x10°® m%/s arasinda degistigini
tespit etmislerdir. Aktivasyon enerji degerini ise 14.19 W/g olarak bulmuslardir
(Darvishi ve ark. 2014). Infrared kurutucuda 50, 62, 74, 88 ve 104 W gii¢ degerlerinde
karadut meyvesini kurutmuslardir. Calismada, gii¢ degerlerinin artmasiyla efektif
difiizyon degerlerinin arttigr ve 1.14x107° ile 3.08x10° m?/s arasinda degistigini
belirtmislerdir. Aktivasyon enerji degerini ise 2.015 kW/kg olarak tespit etmislerdir.
(Doymaz ve Kipgak, 2019). Mikrodalga firinda 90, 180 ve 360 W gii¢ degerlerinde
karadut meyvesini kurutarak efektif difiizyon degerlerini 4.79x10°8 ile 2.60x1077 m?/s
arasinda degistigini tespit etmislerdir. Aktivasyon enerji degerini ise 13.15 kW/kg
olarak bulmuslar (Kipgcak ve Doymaz, 2020). Dut ve benzeri zimsi meyvelerinin
efektif difiizyon degerlerine kurutma sartlarinin etkisinin benzer oldugu; Sablani ve ark.
(2011), Tao ve ark. (2016), Rad ve ark. (2018), Suna ve Ozkan-Karabacak (2018)

calismalar bulunmaktadir.

4.5. Ozgul enerji tiketim degerleri
Yar1 ve tam olgun karadut meyvelerin 6zgill enerji tiiketim degerlerine kurutma yontemi
ve sicaklik degerlerinin etkileri belirlenmistir. Elde edilen bulgular Cizelge 4.9°da

verilmistir.
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izelge 4.9. Ozgul enerji tiketim degerleri

. . Sicakhk Ozgul enerji tuketimi
Materyal Kurutma yontemi (°C) (KWh/kg nem)
50 106.14
Etliv 60 141.45
70 95.31
50 96.03
Vakumlu etiv 60 71.21
70 62.08
Yart olgun 50 3878.59
Hassas kurutucu 60 2618.86
70 1977.77
50 26.43
Giines enerjili kurutucu 60 22.73
70 22.56
50 126.15
Etliv 60 177.27
70 95.93
50 58.91
Vakumlu etiv 60 45.51
70 40.49
Tam olgun 50 3048.77
Hassas kurutucu 60 2305.73
70 1347.85
50 27.35
Giines enerjili kurutucu 60 21.66
70 19.80

Cizelge 4.9’ a gore, kurutulan yar1 olgun karadut meyveleri i¢in en yiiksek ve en diisiik
Ozgiil enerji tiiketim degerleri sirasiyla, 3878.59 kWh/kg nem ve 22.56 kWh/kg nem
olarak belirlenmistir. Bu degerler sirasiyla, hassas kurutucuda 50 °C sicaklikta ve giines
enerjili kurutucuda 70 °C sicaklikta yapilan kurutma islemlerinde tespit edilmistir.
Kurutulan tam olgun karadut meyveleri i¢in en yiiksek ve en diistik 6zgil enerji tiiketim
degerleri ise 3948.77 kWh/kg nem ve 19.80 kWh/kg nem olarak belirlenmistir. Bu
degerler yine hassas kurutucuda 50 °C sicaklikta ve giines enerjili kurutucuda 70 °C
sicaklikta yapilan kurutma islemlerinde tespit edilmistir. Bulgulara gore, en diistik 6zgul
enerji tiiketim degeri agisindan karadut meyvesinin giines enerjili kurutucuda
kurutulmasmin daha uygun oldugu bulunmustur. Literatlirde; beyaz dut meyvesini 40,
55 ve 70 °C sicaklik degerleri ile 500, 1000 ve 1500 W infrared gii¢ degerleri
kombinasyonlarinda ve 0.4, 1 ve 1.6 m/s hava hizlarinda kurutma ¢aligmasi yapilmistir.
Calismada, yapay sinir aglariyla optimazyonunu gerceklestirmigler. En uygun yontem
olarak 70 °C sicaklikta 1464.57 W infrared gl¢ degerinde ve 0.4 m/s hava hizinda
yapilan kurutma yontemini tespit etmislerdir. Ozgiil enerji tiiketim degerini 166.55

MJ/kg (46.27 kWh/kg) olarak belirlemislerdir (Golpour ve ark., 2020). Sicak hava ve
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infrared kurutma kosullar1 altinda kurutulan beyaz dut meyvelerinin 0zgul enerji
tilketim degerlerini tespit etmislerdir. En buyiik 6zgiil enerji tilketim degeri, sicak havali
kurutucuda 916.89 kWh/kg olarak belirlenirken, en diisiikk ise infrared kurutucuda
113.92 kWh/kg olarak belirlemislerdir (Rad ve ark., 2018). Bogiirtlen meyvesini sicak
havali infrared hibrit kurutucuda kurutarak 06zgiil enerji tiketim degerlerini
arastrmiglardir. Yapilan kurutma sartlarinda en blytk ve en diisiik 6zgul enerji tiketim
23991 kWh/kg ve 70.57 kWh/kg olarak bulmuslardir

(Taghinezhad ve ark., 2020). Vakum destekli liyofilizatérde yapilan kurutma isleminde

degerlerini sirasiyla,
cilek meyvesini kurutarak 6zgiil enerji tilketim degelerini incelemislerdir. Belirlenen
0zgul enerji tiiketim degerlerinin 83.97-117.33 kWh/kg arasinda degistigini tespit
etmislerdir (Zhang ve ark., 2020). Giines enerjili kurutucuda yapilan sili biberi ve
zencefil kurutma islemlerinde tespit edilen 6zgiil enerji tiiketim degerlerini sirasiyla,
18.72 kWh/kg ve 8.82 kWh/kg olarak bulmuslardir (Rabha ve ark., 2017). Kakao
tanelerini giineste, absorbentli ve adsorbentli giines enerjili kurutucularda belirli bir nem
seviyesine kadar kurutmuslardir. Kakao tanelerinin 6zgiil enerji tiiketim degerlerini

srrastyla, 60.40 MJ/kg (16.78 kWh/kg), 18.94 MJ/kg (5.26 kWh/kg) ve 13.29 MJ/kg

(3.69 kWh/kg) olarak tespit etmislerdir (Dina ve ark., 2015).

4.6. Renk ve kimyasal analiz bulgular

Yar1 ve tam olgun karadut meyvelerin Olgiilen ve hesaplanan renk degerlerine ait

bulgular Cizelge 4.10°da verilmistir.

Cizelge 4.10. Yar1 olgun karadut meyvesine ait belirlenen renk degerleri

Kurutma Sicakhk
yontemi (°C) L a b C Hue® AE
Taze - 35.413c 25.73% 14.902 29.942 30.172 -
50 36.97® 12.39f 4,29bcd 13.28¢°f 17.02bcd 27.115¢
Etlv 60 38.642 13.88¢f0 4,97bcd 14.79% 19.67°¢ 27.94°
70 37.58® 14.55%f 5.800¢ 15.72% 21.95° 26.88"
Vakumlu 50 37.33® 18.14bcd 5.06°d 18.60°¢ 15.660°¢de 26.40°d
ety 60 35.81c 19.06°¢ 4,31bcd 19.58% 12.730def 25.54¢de
70 33.86%¢ 18.66" 1.89df 18.825¢ 5.031 24.36%
Hassas 50 33.60°¢ 11.58f 0.71¢f 11.67f 2.609 24.97¢de
Kurutucu 60 35.11%¢ 11,127 1.64%f 11.28f 8.35%0 26.30°cd
70 33.07°¢ 7.68" -0.69f 7.759 -5.64" 26.545¢
Giines 50 37.94® 12.84¢f0 3.56%e 13.72¢f 14.50pcde 27.76°
enerjili 60 31.12° 20.59° 3.87¢de 21.11° 9.819€f 23.63°
kurutucu 70 35.68%¢ 16.56% 3.61¢de 17.06% 11.29def 25.25¢de
Giineste 33.58 38.63% 10.809" 7.28° 13.46° 34.402 28.25%
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Cizelge 4.10’a gore, yar1 olgun taze karadut meyvesinin L, a ve b renk degerleri
sirastyla 35.41, 25.73 ve 14.90 olarak tespit edilmistir. Taze yar1 olgun karadut
meyvesinin parlaklikligina en yakin degerler ettivde 50 ve 70 °C, vakum kurutucuda 50,
60 ve 70 °C, hassas kurutucuda 60 °C ve giines enerjili kurutucuda ise 50 ve 70 °C
sicakliklarda yapilan kurutma islemlerinde tespit edilmistir. Kirmizilik degeri agisindan
tazeyle istatistiksel agidan Onemli bir fark bulunmustur. Taze yar1 olgun karadut
meyvesinin mavilik o6zellikligiyle istatistiksel agidan 6nemli bir fark bulunmustur.
Kroma 6zelligi agisindan tazeyle istatistiksel agidan 6nemli bir fark bulunmustur. Hue
ve toplam renk degerleri acisindan ise en uygun kurutma yontemleri sirasiyla, giineste
ve giines enerjili kurutucuda 60 °C sicaklik olarak bulunmustur. Hesaplanarak
belirlenen renk 6zellikleri (kroma, hue, renk degisimi) birarada degerlendirildiginde yar1
olgun karadut meyveleri giines enerjili kurutucuda 60 °C sicaklikta kurutulmasimin diger

yontemlere gore daha uygun oldugu diisiiniilmektedir. Tam olgun karadut meyvesine ait

bulgular Cizelge 4.11°de verilmistir.

Cizelge 4.11. Tam olgun karadut meyvesine ait belirlenen renk degerleri

Kurutma Sicakhik
yontemi °C) L a b C Hue® AE
Taze - 16.44f 11.432 -0.802 11.492 -4.732 -
50 31.41° 8.18« -0.502 8.23« -4.242 24.70°¢
Etlv 60 25.64° 583¢f -1.76° 6.13¢f -17.13° 20.60°
70 30.65° 5.63¢f -1.97° 5.99¢f -19.34bc 25.45°
Vakumlu 50 36.002 8.18« -0.502 8.23¢ -4.242 29.072
etV 60 30.03°¢ 9.85° -0.30¢2 9.87° -2.392 22.59%
70 28.26% 7.12¢% -2.450¢ 7.54% -19.21b¢ 22.1%f
Hassas 50 30.44° 4.80f -2.71¢c 557 -29.66¢ 25.56°
Kurutucu 60 30.70° 7.20% -2.050¢ 7.55% -16.4% 24 425
70 31.28° 5.13f -2.31b¢ 5.64 -24.43% 26.31°
Giines 50 31.58° 9.550¢ -0.83¢2 9.68°¢ -16.90° 24.,29bcd
enerjili 60 27.56% 6.14¢°f -1.76° 6.48° -7.432 22.15°
kurutucu 70 31.96° 9.48Pc -0.362 9.520¢ -2.912 24 49bcd
Giineste 33.58 28.31¢ 6.41° -1.90° 6.780%f -17.88° 22.68¢e

Cizelge 4.11°’e gore, yar1 olgun taze karadut meyvesinin L, a ve b renk degerleri
sirastyla 16.44, 11.43 ve -0.80 olarak tespit edilmistir. Taze tam olgun karadut
meyvesinin parlaklikligiyla istatistiksel agidan 6nemli bir fark bulunmustur. Kirmizilik
degeri agisindan tazeyle istatistiksel agidan 6nemli bir fark oldugu tespit edilmistir.
Tazenin mavilik degerlerine en yakin olarak belirlenen kuru Ornekler sirasiyla, etlivde

50 °C, vakumlu ettivde 50, 60 °C ve giines enerjili kurutucuda 50 ve 70 °C sicakliklarda
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yapilan islemlerde elde edilmistir. Kroma degeri acgisindan tazeyle istatistiksel agidan
onemli bir fark oldugu tespit edilmistir. Hue degeri agisindan tazeye en yakin degerler
sirasiyla, etivde 50 °C, vakumlu etiivde 50, 60 °C ve giines enerjili kurutucuda 60 ve 70
°C sicakliklarda yapilan kurutma islemlerinde tespit edilmistir. Toplam renk degisim
degeri agisindan ise etuvde 60 °C sicaklikta yapilan kurutma yonteminin daha uygun
oldugu gorilmiistiir. Tuketici istekleri tzerinde dogrudan etkili olan ve hesaplanarak
belirlenen renk 6zelllikleri (kroma, hue, renk degisimi) beraber degerlendirildiginde tam
olgun karadut meyvelerinin etiiv ve vakumlu etiivde 60 °C sicakliklikta kurutulmasinin
diger yontemlere gore daha uygun oldugu diisiinilmektedir. Cizelge 12 ve Cizelge 13
birlikte degerlendirildiginde kurutma yontemleri, sicaklik degerleri ve olgun seviyeleri,
karadut meyvelerinin nihai renk degerlerine etkisinin 6nemli diizeyde (p<0.05) oldugu
belirlenmistir. Literatiirde benzer iiriinlerle yapilan ¢alismalar incelendiginde; Ozkan ve
Karabacak (2019), sicak havali kurutma firminda 50 ve 60 °C sicaklik degerlerinde
kuruttuklar1 dut pestilinin son L, a, b, C ve hue degerlerinin istatistiksel agidan (p<0.05)
farkli oldugunu ve renk 6zelliklerini koruyamadigini belirtmislerdir. Boz ve ark. (2016),
caligmalarinda dut meyvesinin L parlaklik degeri ortalama 31.64-35.86 arasinda
degistigini ve yapilan bu ¢alismada ise parlaklik degerin 27.78-30.36 arasinda degistigi
tespit edilmistir. Literatiirde; Chen ve ark. (2017) ile Sengiil ve ark. (2010)’ nin yaptigi
caligmalarda elde edilen bulgularla uyumlu oldugu goriilmektedir. Yari1 olgun karadut

meyvesine ait pH, TA ve SCKM analizlerine ait bulgular Cizelge 4.12°de verilmistir.

Cizelge 4.12. Yar1 olgun karadut meyvesine ait belirlenen kimyasal analiz degerleri
Sicakhk

urutma yoéntemi p ) )
K 0 i Q) H TA (%) SCKM (%)
Taze - 3.16® 5.03" 8.67¢
50 2.99% 20.73" 41.00%
Etlv 60 2.83 19, 36cde 36.67¢
70 2.87¢f 19.68° 33.00f
50 2.91°f 21.36® 39.33%
Vakumlu etiiv 60 2.90° 20.29° 39.33%
70 2.99% 16.87%% 44,00
50 3.18% 12.59% 40.67%
Hassas kurutucu 60 3.08 15.03¢f 47.33
70 3.28° 10.66° 50.33?
50 3.27° 20.03" 41.33%
Giines enerjili kurutucu 60 3.12% 13.47°% 39.33%
70 2.97% 24.702 43.67"
Giineste 33.58 3.12° 16.41%f 47.00®
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Cizelge 4.12’ye gore, yar1 olgun taze karadut meyvesinin pH, TA ve SCKM kimyasal
analiz degerleri sirasiyla 3.16, % 5.03 ve % 8.67 olarak tespit edilmistir. Kurutulan yar1
olgun karadut meyvelerinin pH, TA ve SCKM degerleri ise Cizelge 4.12” de verilmistir.

Cizelge 4.13. Tam olgun karadut meyvesine ait belirlenen kimyasal analiz degerleri

Kurutma yontemi Slffg)hk pH TA (%) SCKM (%)
Taze - 3.45% 2.26" 15.50f
50 3.39¢ 9.36" 52.33%¢
Etiv 60 3.45¢% 8.18°cd 58.672
70 3.50¢ 7.27% 56.00%¢
50 3.45¢% 8.24pcd 56.33%
Vakumlu etiiv 60 3.49%e 8.00°c 51.33%
70 3.52¢ 6.76% 52.33%¢
50 3.63° 6.14° 53.67%¢
Hassas kurutucu 60 3.53¢ 6.98% 54.67%¢
70 3.53« 7.34%k 55.33%¢
50 3.752 7.36%¢ 31.00¢
Giines enerjili kurutucu 60 . 7.67% 49.67¢
70 3.18f 17.892 38.67¢
Giineste 33.58 3.53% 8.82%¢ 56.67%

Cizelge 4.13° e gore, tam olgun taze karadut meyvesinin pH, TA ve SCKM kimyasal
analiz degerleri sirasiyla 3.45, % 2.26 ve % 15.50 olarak tespit edilmistir. Kurutulan
tam olgun karadut meyvelerinin pH, TA ve SCKM degerleri ise Cizelge 4.13" de
verilmistir. Dut meyvelerine kurutma yontemlerinin etkisinin arastirildigi bazi literatur
caligmalar1 vardir. Bunlardan; Ojha ve ark. (2017), dut meyvesini ozmo-hava yéntemi
kurutarak orneklerin pH degerinin tazelerine goére arttigini belirtmislerdir. Ercisli ve
Orhan (2007), yaptigi dut kurutma c¢alismasmda friiniin pH degerinin 3.52-5.60
arasinda degistigini ve bu calismada belirlenen bulgularla benzer oldugu tespit

edilmistir. Yar1 olgun karadut meyvesine ait toplam fenol, toplam antioksidan ve toplam

antosiyanin degerleri Cizelge 4.14°de verilmistir.

Cizelge 4.14. Yari olgun karadut meyvesine ait belirlenen kimyasal analiz degerleri

. . Sicakhik Toplam fenol To pla_m Toplam_
Kurutma yontemi C) (ug GAE/g fw) antioksidan antosiyanin
: (umol TE/g fw) | (ug Cy-3-gly{9 fw)

Taze - 745.75 1.94 35.16%

50 3242.38% 9.24¢°f 22.76"

Etiv 60 2808.831% 7.749 6.329

70 2469.77° 7.40" 172.75%

50 2808.831% 8.18™" 28.33°

Vakumlu etliv 60 3225.70% 8.88M 52.10%%
70 4192.85° 13.47° 77.65
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50 2925.55¢% 10.35¢% 28.08%1
Hassas kurutucu 60 3992.75° 12.31> 14.16"
70 7305.522 20.102 25.29¢%70
50 3659.25%¢ 12.43b¢ 56.91¢
Giines enerjili kurutucu 60 2786.59% 11.90¢ 95.10°
70 3281.28% 12.16° 64.50°
Giineste 33.58 4048.33° 11.42% 3.549

Cizelge 4.14° e gore, yar1 olgun taze karadut meyvesinin toplam fenol, toplam
antioksidan ve toplam antosiyanin kimyasal analiz degerleri sirasiyla 745.75 ug GAE/g
fw, 1.94 pumol TE/g fw ve 35.16 pg cy-3-glu/g fw olarak tespit edilmistir. Kurutulan
yar1 olgun karadut meyvelerinin toplam fenol, toplam antioksidan ve toplam antosiyanin

kimyasal analiz degerleri ise Cizelge 4.14’ te verilmistir.

Cizelge 4.15. Tam olgun karadut meyvesine ait belirlenen kimyasal analiz degerleri

R . Sicakhk Toplam fenol T.O plqm Toplam'
Kurutma yontemi Q) (11g GAEg fw) antioksidan antosiyanin
(umol TE/g fw) (ug cy-3-glu/g fw)
Taze - 1832.40 15.50° 433.772
50 6371.72% 12.29° 80.18!
Etiv 60 8578.372¢ 16.29° 97.120
70 9334.31% 17.23v¢ 46.79
50 7600.11° 86.42° 328.81%
Vakumlu etiv 60 7316.63% 80.20? 267.09bcce
70 7666.81°% 85.637 295,67
50 8772.922¢ 27.70P 256,470
Hassas kurutucu 60 8306.02%¢ 17.26 160.86%"
70 10234.76% 21.44P¢ 186.15%
50 5927.05¢% 19.25b¢ 339.68°
Giines enerjili kurutucu 60 5137.77¢ 19.31°¢ 207.65°1
70 3209.02 12.29° 174.529
Giineste 33.58 8372.722¢ 20.47° 234,21%f9

Cizelge 4.15° e gore, tam olgun taze karadut meyvesinin toplam fenol, toplam
antioksidan ve toplam antosiyanin kimyasal analiz degerleri swrasiyla 1832.40 ug
GAE/g fw, 15.50 umol TE/g fw ve 433.77 ug cy-3-glu/g fw olarak tespit edilmistir.
Kurutulan tam olgun karadut meyvelerinin toplam fenol, toplam antioksidan ve toplam
antosiyanin kimyasal analiz degerleri ise Cizelge 4.15’ te verilmistir. Belirtilen analizler
ve dut meyvesiyle ilgili literatiirde; Ozkan-Karabacak (2019), calismalarinda kurutma
yontemlerinin dut pestilinin antioksidan 6zelliklerine etkisini incelemislerdir. Kurutma
kosullarmin {iriiniin antioksidan madde 6zelliklerine etkisinin  6nemli (p<0.05)
oldugunu 105.35-181.37 (umol TE/100 g kuru madde) arasinda degerler aldigini tespit

etmislerdir. Chen ve ark. (2017), kuruttuklar1 kara dut meyvesinin antioksidan degerleri
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Uzerine kurutma yontemlerinin etkilerinin (p<0.05) 6nemli oldugunu ve yontemlere
gore, 65.91 ile 101.57 (mg TE/g kuru madde) arasinda degerler oldugunu tespit
etmislerdir. Ojha ve ark. (2017), osmoz ve sicak yontemlerini birlikte kullanarak
yaptiklar1 dut meyvesi kurutma c¢alismalarinda taze orneklere ait toplan antosiyanin ve
antioksidan miktarlarinin sirasiyla, 1293 (mg/100 g kuru madde) ve 81.90 (% son
aktivite) seklinde belirlemiglerdir. Kuruttuktan sonra bu degerlerin sirasiyla,
154.86 (mg/100 g kuru madde) ve 74.33 (% son aktivite) olarak belirlemislerdir.

5. SONUC VE ONERILER

Giines enerji depoasunda 1s1 depolama materyali (IDM) olarak kullanilan mono etilen
gilikolinin sistemin termal verimlilik degerlerini artiric1 bir etki ettigi tespit edilmistir.
Bununla beraber suya katilan karisim yiizdesinin artmasiyla termal verimlilik
degerlerininde siirekli arttigi belirlenmistir. Calisilan % karisim oranlari arasinda en
yiiksek ve en diisiik termal verimlilik degerleri sirasiyla, % 30.46 ve % 12.26 olarak
bulunmustur. Ortam sicaklik degerlerine gore, kabin igerisinde olusan en yiiksek
sicaklik, giines enerji deposunun tamamen IDM ile dolduruldugu (% 100) durumda
belirlenmistir. Yar1 ve tam olgun olarak iki farkli olgunluk asamasinda kurutulan
karadut meyvelerinin, kuruma kinetigi ve kalite degerleri agisindan birbirlerinden farkl
(p<0.05) oldugu bulunmustur. Calisma kapsaminda, yar1 olgun meyveler tam olgunlara
gore daha uzun surede kurudugu tespit edilmistir. Her iki olgunluk seviyesi icin son
nem araligina vakumlu etiivde en kisa siire icerisinde ulagilmistir. Elde edilen tiim ince
tabaka kuruma modellerinin kullanilabilirliginin giivenilir (p<0.05) oldugu gortilmiistiir.
Caligmada, imal edilen vakum tiiplii giines enerjili kurucuda belirlenen kuruma siireleri,
glineste yapilan kurutma islemine gdre 6nemli oranda azaltmistir. Yari olgun karadut
meyvesi i¢in en biiylik efektif diflizyon degeri hassas kurutucuda belirlenirken, tam
olgun karadut meyveleri icin ise vakumlu etiiv kurutucuda belirlenmistir. Yar1 ve tam
olgun karadut meyveleri icin en diisiik aktivasyon enerjisi ve 0zgul enerji tiketimi
glines enerjili vakum tiiplii kurutucuda tespit edilmistir. Kurutulan meyvelerin son renk
degerleri incelendiginde yar1 olgun meyveler i¢in vakum tiiplii giines enerjili
kurutucuda 60 °C sicakligin daha uygun oldugu goriiliiriiken, tam olgun meyveler igin
ise vakumlu etiiv ve giines enerjili kurutucuda 60 °C sicakligin daha iyi oldugu

goriilmiistiir. Fitokimyasal Ozellikleri agisindan yar1 olgun karadut meyveleri igin en
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uygun kurutma yontemlerinin hassas ve etuv kurutucuda 70 °C sicakligin daha uygun
oldugu bulunmustur. Tam olgun karadut meyveler icin ise hassas 70 °C, vakumlu
etliviin tiim sicakliklar1 ve giines enerjili kurutucunun 50 °C sicaklig1 daha uygun oldugu

belirlenmistir.
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-16.00 R?=0.9309
-18.00

Ek 3. Vakumlu etiivde kurutulan yar1 olgun karadut meyvelerine ait efektif difizyon

egrileri
1.00
0.00
-1.00
-2.00 ¢ 50°C
-3.00 W 60°C
-4.00 A 70°C
-5.00 Ty =-0.0901x + 0.T5$Z__ Lfnear (50°)
-6.00 ~RZ = 0.9564 Linear (60 °C)
-7.00 ——Linear (70 °C)
-8.00 y =-0.1303x - 0.1284__
-9.00 R?=0.9821
-10.00
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Ek 4.

Vakumlu etlivde kurutulan tam olgun karadut meyvelerine ait efektif diftizyon
egrileri

2.00
0.00 .
60
-2.00 ¢ 50°C
-4.00 B 60°C
6.00 A 70°C
' y=-0.142x - OORL_ —— Linear (50 °C)
-8.00 R==09852 — Linear (60 °C)
-10.00 — Linear (70 °C)
-12.00 y= O.‘)Cﬂmc
R2=0.9463
-14.00
Ek 5. Hassas kurutucuda 50 °C sicaklikta kurutulan yar1 olgun karadut meyvesine ait
efektif diflizyon egrisi
0.50
0-00 T T T T 1
050 20 40 60 80 100
-1.00
150 ¢ 50°C
' —— Linear (50 °C)
-2.00
-2.50 \
-3.00 y= 0.040%“3
R 200975 @
-3.50
Ek 6. Hassas kurutucuda 60 °C sicaklikta kurutulan yar1 olgun karadut meyvesine ait
efektif difiizyon egrisi
1.00
0.00 ; .
40 50
-1.00 * 60°C
-2.00 — Linear (60 °C)
-3.00
y = -0.0987x + 0BP6.__
R2=0.9835 %o
-4.00
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Ek 7. Hassas kurutucuda 70 °C sicaklikta kurutulan yar1 olgun karadut meyvesine ait
efektif diflizyon egrisi

1.00

0.00

Lo

-1.00

-2.00 s 70°C

-3.00 Q_‘“‘ " —Linear (70 °C)

-4.00
y =-0.1878x - 0.2883_

-5.00 R*=10.889
-6.00

Ek 8. Hassas kurutucuda 50 °C sicaklikta kurutulan tam olgun karadut meyvesine ait
efektif diflizyon egrisi

0.50

0.00 . . . .
-0.50 20 40 60 80

-1.00
-1.50 ¢ 50°C

-2.00 —— Linear (50 °C)
-2.50 \
-3.00 \

250 y =-0.0443x - 0.7856_¢

R?=0.9897

-4.00

Ek 9. Hassas kurutucuda 60 °C sicaklikta kurutulan tam olgun karadut meyvesine ait
efektif diflizyon egrisi

0.50

0.00 . . . .
0.50 10 20 30 40

-1.00
-1.50 ¢ & 60°C

-2.00 \ ——Linear (60 °C)
-2.50

-3.00 y=-0.0949x + 0.2
R%?=0.9877 ¢

-3.50
-4.00
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Ek 10. Hassas kurutucuda 70 °C sicaklikta kurutulan tam olgun karadut meyvesine ait
efektif diflizyon egrisi

0-00 T T T 1

050 \ 5 10 15 20

-1.00 \

-1.50

-2.00 \ ¢ 60°C

250 \ — Linear (60 °C)
-3.00 L)

¢

3,50
y =-0.2383x - o.m\ﬁ\’

-4.00 R?=0.9841

-4.50

Ek 11. Gines enerjili kurutucuda 50 °C sicaklikta kurutulan yari olgun karadut
meyvesine ait efektif difiizyon egrisi

1.00
0.00 4% ; ; ; .
) N 100 150 200
-1.00 M o
2.00 * * 50°C
y= -0.0lem ——Linear (50 °C)
R*=0.8616"

-3.00 =0:
" PS

-4.00 *

-5.00

Ek 12. Giines enerjili kurutucuda 60 °C sicaklikta kurutulan yar1 olgun karadut
meyvesine ait efektif diflizyon egrisi

0.50

0-00 T T T T T T 1

_ :: E(llﬁ‘ 40 60 20 100 120 140

0.50 5

-1.00 \s.\

-1.50 \%.\ ¢ 60°C

-2.00 Qo —— Linear (60 °C)

, y =-0.0204x + 0.
-2.50 RZ=0.9001

-3.00

-3.50 P
-4.00
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Ek 13.
meyvesine ait efektif diflizyon egrisi

Giines enerjili kurutucuda 70 °C sicaklikta kurutulan yari olgun karadut

0.50

0.00
-0.50
-1.00
-1.50
-2.00
-2.50
-3.00
-3.50
-4.00

’ T T T T T 1
f’ 40 60 80 100 120

% ' ¢ 70°C
‘ * ——Linear (70 °C)

\J
V= -0.02947:;?17%\

R2=001929 Q‘
R*=0.9189

L 2

Ek 14.
meyvesine ait efektif difuzyon egrisi

Giines enerjili kurutucuda 50 °C sicaklikta kurutulan tam olgun karadut

1.00

0.00

-1.00

x 20 40 60 80 100 120 140
00"
LN ¢ 50°C
% P —— Linear (50 °C)

-2.00
y=-o.02;x§m42\
-3.00 R?=0.91
L 4
-4.00
Ek 15. Giines enerjili kurutucuda 60 °C sicaklikta kurutulan tam olgun karadut

meyvesine ait efektif diflizyon egrisi

0.50

0.00
-0.50
-1.00
-1.50
-2.00
-2.50
-3.00
-3.50

Fm 60 80 100 120

40
'\‘. R
*s
LN ¢ 60°C
\ —— Linear (60 °C)
y=-0.0257x +
2 =
R2=0.9039 0’
*
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Ek 16. Giines enerjili kurutucuda 70 °C sicaklikta kurutulan tam olgun karadut
meyvesine ait efektif diflizyon egrisi

0.50
0.00 T )
050 80 100
-1.00
150 ¢ 70°C
0‘ ——Linear (70 °C)
-2.00 *
250 y=-0 mqm
R?=0.9487
-3.00 *
-3.50

Ek 17. Giineste kurutulan yar1 olgun karadut meyvesine ait efektif difiizyon egrisi

1.00

0.00

-1.00

¢ Gines
——Linear (Gines)

-2.00

-3.00

-4.00

-5.00

Ek 18. Giineste kurutulan tam olgun karadut meyvesine ait efektif difiizyon egrisi

0.50

0-00 T T T 1
50 100 150 200

-0.50
-1.00

-1.50 \’ ¢ Gines

-2.00 \\ ——Linear (Giines)
-2.50 ®

¢
-3.00
y =-0.0224x + 0.05

-3.50 R*=0.9836 ¢

-4.00
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