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Vitis labrusca L. grape (Isabella Grape) is among the grape types that are consumed frequently in
the world. Dry fruits are used frequently as snacks for people who work hard and in diet especially
during the recent years compared to wet fruits. In this study, the drying characteristics of Vitis
labrusca L. are investigated with using different microwave power levels. Mathematical modeling
of drying is studied by using the drying models frequently used in the literature. By using spherical
coordinates effective moisture diffusion coefficients and activation energy are calculated. Vitis
labrusca L. are dried at 20, 6 and 2 minutes with 90, 180 and 360 W power levels, respectively.
The best drying model was determined as Alibas and R?, %2, and root mean square error (RMSE)
values were calculated between 0.999398 - 0.999715, 0.000182 - 0.000169, 0.010589 - 0.008675
respectively. Vitis labrusca L. are generally dried in a falling- rate period. Effective moisture
diffusion coefficients were calculated between 2.11x107 - 6.61x108 m%s and the activation
energy were calculated as 75.464 kW/kg. Energy consumption values were determined as 108,
64.8 ve 43.2 kJ at the microwave power levels of 90, 180 and 360 W, respectively.
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Vitis labrusca L. (Isabella iiziimii) diinyada sikca tiiketilen iiziim tiirleri arasinda yer almaktadir.
Kuru meyveler, yas meyvelere oranla son yillarda ozellikle yogun calisan ve diyet yapan
insanlarca ¢abuk atistirma 6giinil veya ara 6giin olarak sik¢a kullanilmaktadir. Bu ¢aligmada farkls
mikrodalga gii¢ seviyelerinde Vitis labrusca L. nin kurutma karakteristigi incelenmis, literatiirde
sikea kullanilan kurutma modelleri kullanilarak matematiksel modellemesi yapilmis, kiiresel
koordinatlar kullanilarak efektif nem yayilim katsayilar1 ve aktivasyon enerjisi hesab1 yapilmustir.
Vitis labrusca L. 90, 180 ve 360 W giicte sirasi ile 20, 6 ve 2 dakikada kurutulmustur. En iyi
kuruma modeli Alibas olarak belirlenmistir ve R?, y? ve hata kareleri ortalamasi kare kokii
(HKOK) degerleri sirasi ile 0,999398 — 0,999715, 0,000182 — 0,000169, 0,010589 — 0,008675
arasinda hesaplanmistir. Kurutma genel olarak azalan hiz periyotunda gergeklesmistir. Efektif
nem yayilim katsayilar1 2,11x107 ile 6,61x10° m?/s arasinda aktivasyon enerjisi de 75,464 kW/kg
olarak hesaplanmustir. Enerji tiiketim miktarlar1 90, 180 ve 360 W mikrodalga gii¢ seviyelerinde
sirast ile 108, 64,8 ve 43,2 kJ olarak belirlenmistir. Anahtar Kelimeler: Vitis labrusca L., kurutma,
modelleme, efektif nem yayilimi, aktivasyon enerjisi.
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Giris

Uziim, diinyanin birgok yerinde dzellikle taze halde ve
bir kismi da kurutulmus olarak tiiketilmek amaciyla
iiretilmektedir. Bunun yani sira {iziim, sarap, meyve suyu
ve sirke tretiminde kullanilmaktadir (Xu ve ark., 2010).
Uziimiin diinya capinda yaygimn olarak iiretilmesinin en
onemli nedeni besin degerinin yiiksek olmasidir. Bunun
yant sira Uziimiin yapisinda bulunan polifenolik
bilesenlerin,  antioksidan, anti-proliferatif, anti-
inflamatuar, anti-allerjik, anti-hipertansif ve antitrombotik
gibi 6zelliklerinden dolay1 insan saglig1 bakimindan biiyiik
onem tagimakta oldugu bilinmektedir (Cueva ve ark, 2010,
Meng ve ark, 2010).

Gida ve Tarm Orgiitiiniin 2014 verilerine gére global
kapsamda en yiiksek miktarda iiziim treten ilk bes iilke
sirastyla Cin, Italya, AB.D., Fransa ve Ispanya olarak
belirlenmistir ve bu {ilkeleri 6. sirada Tiirkiye takip etmektedir.
2014 verilerine gore diinya genelinde iiziim tiretimi 74.499.859
ton olarak belirlenmis ve bu iretimin %5,61°lik kismu
(4.175.356 ton) Tiirkiye'de gerceklestirilmistir (FAO, 2017).
Tiirkiye'nin hemen hemen her bélgesinin iklim ve toprak
yapist bir¢ok iiziim g¢esidinin yetistiriciligi i¢in uygundur.
Bunun yani sira Dogu Anadolu ve Karadeniz bdlgelerinde
ise sadece Izabella, olarak adlandirilan Vitis labrusca L.
(izabella iiziimii) tiirii iiziim yetisebilmektedir. Ayni {iziim
¢esidi literatiirde ayrica ¢ilek tiziimii, Amerikan tizimii
veya kokulu iiziim olarak da adlandirilmaktadir (Celik ve
ark., 2009). Vitis labrusca L. yapisal bakimdan kalin ve
kaygan bir dis kabuga sahip olmakla beraber diger lizim
tirlerine kiyasla farkli bir aromatik lezzete sahiptir. Bu
iiziim tlriiniin olgun hali, genellikle sofralik olarak
tiketilmekte veya marmelat, sarap, pekmez ve recgel,
olgunlasmamis hali ise tursu yapiminda kullanilmaktadir.
Vitis labrusca L. diger iiziimlere kiyasla diisiik pH’a ve
seker icerigine sahiptir ve diger iiziim ¢esitlerinde sikca
goriilen mantar hastaliklarina karsi dayaniklidir (Celik ve
ark., 2008). Literatiirde Vitis labrusca L. tiziim tiiriiniin
genel olarak ampelografik 6zellikleri (Celik ve ark., 2008;
Martinez ve ark., 2000; Arif ve ark., 2012), fenolik icerigi
ve antioksidan Ozelligi (Margraf ve ark., 2016;
Rockenbach ve ark., 2011; Santos ve ark., 2011) {izerine
¢aligmalar bulunmaktadir.

Kurutma, gidalarin 6zellikle meyvelerin uzun siire
bozulmadan korunabilmesi i¢in uygulanan bilenen en eski
yontemlerden bir tanesidir. Gida maddelerine kurutma
islemi uygulanmasi, gida maddelerinin uzun siire
saklanmasina ve bunun yani sira gida maddelerinin daha
kolay ambalajlanmasina, 6gitiile bilirliginin artmasina,
nakliye maliyetinin diismesine olanak saglamaktadir
(Onwude ve ark., 2017). Giiniimiizde meyve ve sebzelerin
kurutulmas1 amaciyla kullanilan birgok geleneksel yontem
bulunmaktadir (Mujumdar ve ark., 2010). Bu yontemler
diisiik kurutma verimliligi ve uzun kurutma siiresi gibi
dezavantajlara sahiptir. Geleneksel kurutma ydntemlerinin
sahip oldugu bu olumsuz etkileri iyilestirmek amaciyla
giinimiizde yeni kurutma teknikleri {izerinde bir¢ok
calisma yapilmaktadir ve mikro dalga kurutma bunlardan
bir tanesidir (Doymaz ve ark., 2015a). Mikrodalga
kurutmanin en 6nemli avantaji kurutma sirasinda sicaklik
ve nem gradyanlarinin ayni yonde olmasi sebebiyle su
molekiilleri tarafindan enerjinin ¢abuk emilmesinden

kaynakli, kuruma siiresinin kisalmasi ve boylelikle enerji
tiiketim degerlerinin de diismesidir (Sanga ve ark., 2000;
Puligundla ve ark., 2013).

Mikrodalga kurutma metodu ile son yillarda kizilcik
(Yongsawatdigul ve ark., 1996), elma (Funebo ve ark.,
1998), yaban mersini (Feng ve ark., 1999), nektarin (Ismail
ve ark., 2017), karadut (Doymaz ve Kipcak, 2019) gibi
meyvelerin kurutulmasi {izerine birgok calisma yapilmustir.
Bunun yam sira literatiirde cesitli iziim tiirlerinin sicak
hava ile kurutma, giineste kurutma, kizilétesi kurutma ve
mikrodalga kurutma yontemi ile ilgili (Doymaz ve ark.,
2002; Doymaz ve ark., 2006; Caglar ve ark., 2009; Kassem
ve ark., 2011) bir¢ok ¢aligma yapilmis olmasina ragmen
Vitis labrusca L. tzim tiirine mikrodalga kurutma
yontemi ile ilgili yapilmis herhangi bir ¢alisma
bulunmamaktadir. Bu sebeple bu ¢alismada literatiirdeki
caligmalara katki olarak farkli mikrodalga giic
seviyelerinde Vitis labrusca L. f{ziminin kurutma
karakteristigi ve kinetigi ve kurutma isleminin
matematiksel olarak modellemesi incelenmistir.

Materyal ve Yontem

Ornekler

Mikrodalga kurutma denemelerinde kullanilmis olan
taze Vitis Labrusca L. tiirii iziim Eyliil 2017 yilinda Rize
ilinden temin edilmistir. Deneysel g¢alismalardan once
izimler caplart 1,8+0,1cm olacak sekilde secilmis ve
4+0,5°C sicaklikta buzdolabinda muhafaza edilmistir.
Deneysel ¢aligmalara baglanmadan 6nce iiziimlerin nem
miktari, AOAC (AOAC., 1995) kapsaminda Ecocell LSIS-
B2 V/ECS55 (Almanya) model etiiv kullanilarak,
numunelerin 105°C sicaklikta 24 saat bekletilmesi sonucu
elde edilmis ve ortalama nem miktar1 1slak bazda %79,88
(3,97 kg su/kg kuru madde) olarak belirlenmistir.

Mikrodalga ile Kurutma

Vitis Labrusca L. tiirii tiziimlerin mikro dalga kurutma
denemeleri 2450 MHz’de ¢alisan maksimum giicii 800 W
olan mikrodalga firn (Bosch HMT72420, Almanya)
kullanilarak  yapilmistir. Denemelerden Once {iziim
numuneleri sogutucudan ¢ikarilarak oda sicakligina
gelinceye kadar (yaklastk 2-2,5 saat) desikatorde
bekletilmigtir. Daha sonra yaklasik olarak agirliklar
3,2540,25g olan numuneler 0,001g 6lgiim hassasiyetine
sahip olan dijital terazi (Ohaus PA214C, ABD)
kullanilarak tartilmistir. Kurutma islemi 90, 180, 360W’lik
mikrodalga giigleri kullanilarak yapilmigtir. Her bir gii¢
seviyesinde 90, 180, 360 W igin sirastyla 1 dakika, 30
saniye ve 15 saniye araliklar ile tartim alinmistir. Tiim
tartim iglemleri 10 saniye i¢inde bitirilmistir (Maskan ve
ark., 2000). Kurutma islemi, Vitis Labrusca L. tiiri
tziimlerin nem igeriginin 0,184+0,01 kg su / kg kuru
madde’ye  diigmesiyle  sonlandirilmigtir.  Deneysel
calismalar her bir deneme i¢in birbirlerine en yakin ¢ap ve
agirliktaki numuneler ile 3 tekrar olacak seklinde yapilmis
ve kuruma egrilerinin ¢iziminde bu tekrar deneylerin
ortalama nem icerigi degerleri kullanilmigtir. Diizenegin
sematik gosterimi Sekil 1°de sunulmustur.
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Sekil 1 Mikrodalga kurutma diizenegi
Figure 1 Scheme of microwave drying

Matematiksel Modelleme

Vitis Labrusca L. tirii tiziimlerin nem miktar1 (N),
kuruma hizi (KH) ve nem oran1 (NO) Es. (1), (2) ve (3)
kullanilarak elde edilmistir (Doymaz ve ark., 2006):

N= (1)
Nitg-N

KH=~t= (2)
N¢-Ne

NO=2 ©)

Es. (1) de verilmis olan N, nem miktarini (kg su/kg kuru
madde), my numune igerisinde bulunan su miktarini (kg),
mqise kuru madde miktarini (kg) temsil etmektedir. Bunun
yani sira Es. (2) de verilmis olan KH kuruma hizimi (kg
sw/kg kuru maddexdk), t kuruma siiresini (dakika), N+,
t+dt siiresindeki nem miktarint (kg su/kg kuru madde)
miktarmi temsil etmektedir. Esitlik (3)’te NO, nem oranini
(boyutsuz), Ni, Ni, Ne ise sirasiyla herhangi bir andaki,
baslangictaki ve dengedeki nem miktarmi temsil
etmektedir. Dengedeki nem miktarlart baglangic ve
herhangi bir andaki nem degerlerine kiyasla ¢ok diisiik
oldugu i¢in hesaplamalarda ihmal edilmistir (Doymaz ve
ark., 2015a,b; Ismail ve ark., 2017; Doymaz ve Kipcak,
2019; Doymaz ve ark., 2002; Doymaz ve ark., 2006). Vitis
Labrusca L. tirii Gizimiin kuruma siireci matematiksel
olarak gida tiriinleri igin literatiirde sik¢a kullanilan 5 farkl
modele gore yapilmstir (Tablo 1).

Istatistiksel analiz

Vitis Labrusca L. tiirii iiziime mikrodalga kurutma
yontemi uygulanmasi sonucu elde edilen verilerin
regresyon analizi Statistica 8.0 (StatSoft Tulsa, ABD)
programi yardimiyla yapilmigtir. Verilerin
modellenmesinde  dogrusal  olmayan  regresyonda
parametre tahmini i¢in Lavenberg-Marquart algoritmasi
temel alinmustir.

Matematiksel modellemede kullanilan bes modelin
tiimii icin modellerin uygunlugunu belirlemede birincil
olarak regresyon katsayisinin (R?) aldig1 deger gz 6niinde
bulundurulmugtur. R? degeri, Es. (4) kullamlarak

Tablo 1 Literatiirde sik¢a kullanilan kurutma modelleri
Table 1 Frequently used drying methods in the literature

hesaplanmustir. R? degeri deneysel veriler ile model
denklem kullanilarak elde edilen verilerin uyumlulugunun
bir dl¢iistidiir ve bu deger 1’e ne kadar yakinsa modelin
uygunlugunun o kadar iyi oldugunu gostermektedir (Celen
ve ark., 2015).

N 2
21:1 (Nodeneysel,i'Nohesaplanan,i)
N 1\ N
Zizl (Nodeneysel,i‘(;) Zi:1 Nohesaplanan, i)

R%=1- (4)

Bunun yami sira modelin uygunlugunun belirlenmesi
amaciyla her bir model denklem i¢in Ki-kare (x?) ve hata
kareleri ortalamast karekdkii (HKOK) degerleri de
hesaplanmigtir. Ki-kare degeri denemeler sonucunda elde
edilen veriler ile model denklem kullanilarak elde edilen
tahmin verilerinin ortalama Karesini temsil etmektedir.
Modelin uygunlugu igin bu degerin miimkiin oldugunca
kiigiik olmasi gerekmektedir. Ki-kare degeri Es. (5)
kullanilarak hesaplanmaktadir.

N 2
2__ Zi:1 (Nodeneysel,i‘NOhesaplanan,i)
xX= N-z

(®)

HKOK degeri mikrodalga kurutma islemi sirasinda
elde edilen veriler ile tahmin degerleri arasindaki farklarin
ortalamalarinin karekokiinii temsil etmektedir. Bu deger
Es. (6) kullanilarak hesaplanmaktadir. Modelin uyumlugu
icin bu degerin miimkiin oldugunca kiiciik olmasi
gerekmektedir.

1 12

HKOK= (ﬁ fil (NOhesaplanan,i'NOdeneysel,i)z) (6)
ES (4), (5) ve (6)’da verilen NOdeneysel ve NOhesaplanan
ifadeleri sirastyla deneysel ve model denklemi ile
hesaplanan nem orani degerlerini, N degeri toplam deney

sayisini, z degeri ise modellerdeki sabit sayilarini temsil
etmektedir (Doymaz ve ark., 2006; Kipcak, 2017).

Efektif Nem Difiizyon Katsayisinin Hesaplamasi

Gida maddelerinde kuruma islemi sirasinda yapida
bulunan nemin uzaklagmasi sabit veya azalan hiz
periyodunda ger¢eklesmektedir ve nem difiizyonu, sivi
buhar difiizyonu, buharlagsma-yogunlasma, hidrodinamik
akis ve diger olasi kiitle transferi mekanizmalar1 da dahil
olmak tiizere karmagik bir kiitle taginim mekanizmasi
ozelligi gostermektedir. Gida maddelerinde efektif nem
difizyon katsayisiin belirlenmesinde yaygin olarak
Fick’in ikinci diflizyon esitligi kullanilmaktadir (Es. (7)).
Efektif difiizyon katsayisi, gida maddesinin yapisinda
bulunan bilesenler, nem miktari, kurutma sicakligi, gida
maddesinin  gozenekliligi  gibi  bircok  faktérden
etkilenmektedir (Srikiatden ve ark., 2006; Guo ve ark.,
2017).

=YD (VM) Y]

Model Denklem Kaynak
Alibas NO=ae " +bt+g (Alibas ve ark., 2012)
Jena & Das NO=ae V+bt"5+¢ (Jena ve ark., 2007)
Midilli NO=¢K"+pt (Midilli ve ark., 2002)
Page NO=et*) (Guan ve ark., 2013)
Parabolik NO=a+bt+ct? (Kipcak, 2017)

633



Kipgak and Yalgin | Turkish Journal of Agriculture - Food Science and Technology, 7(4): 631-638, 2019

Es. (7) de verilmis olan Fick’in ikinci yasasinin kiiresel
koordinatlarda kararsiz hal difiizyon i¢in analitik ¢6ziimi,
nem transferinin sadece difiizyondan kaynakli oldugu,
kurutma islemi siiresince difiizyon katsayisinin, sicakligin
sabit oldugu kabul edilerek ve kuruma iglemi sirasinda
gerceklesen biiziisme ihmal edilerek yapildiginda Es. (8)
elde edilmektedir (Crank, 1975).

6 <o 1 Defrx
NO= %71y exp (-nm 24) ®)

Es. (8) de Desr (M?/s) etkin nem difiizyon katsayisin,
r(m) iziim numunesinin yarigapini ve t(s) kurutma siiresini
temsil etmektedir. Uzun kuruma siireleri i¢in Es. (8)’de
ihmal edilebilecek kadar kiigiik olan bazi terimler (n>1)
ihmal edildiginde Es. (8) daha da basitlestirilmis bir
denklem haline gelmektedir (Es. (9) (Babalis ve ark.,
2004).

6 D,
NO=—exp (-71:2 = t) 9)

Es. (9)’un logaritmik basitlestirilmesi sonucu lineer

formda Es. (10) elde edilmektedir.
6 D,

In(NO)=1In (n—z) - (n2 r—sz t) (10)

Es. (10) yardimiyla In(NO)’a karsilik g¢izilen t
grafiginin egimi Es. (11)’1 vermektedir.

- Def

Egim=n’ r—Z“ (11)
Es. (11)’den Detf degerinin ¢ekilmesi durumunda Es.

(12) elde edilmekte ve bu esitlikten Desr degeri kolaylikla

hesaplanabilmektedir.

Egim x P
Deff: 2

(12)

Aktivasyon Enerjisi Hesaplamast

Termodinamik olarak aktivasyon enerjisi kurutma
stireclerinde su molekiillerinin iiriin yapisindan ayrilmasi
icin gerekli olan minimum enerji miktaridir. Kurutma
isleminde aktivasyon enerjisi ne kadar diisiik olursa tiriiniin
yapisindan su molekiillerinin ayrilmasi daha kolay olmakta
ve dolayistyla kurutma islemi daha hizli bir sekilde
gergeklesmektedir. Yapilan c¢alismalarda mikrodalga
kurutma yonteminde diger kurutma ydntemlerine kiyasla
aktivasyon enerjisinin daha diisiik oldugu ve bu sayede
gida maddelerinin kurutulmasinin daha hizli oldugu
sonucuna ulagilmistir (Adu ve ark., 1996).

Gida tirlinlerinin kurutulmasi isleminde efektif nem
diftizyon katsayisinin sicaklikla degisimi arasindaki
korelasyon, Arhenius esitligi (Es. (13)) ile ifade edilir ve

yine ayni esitlik yardimiyla aktivasyon enerjisini
hesaplamak miimkiindiir.
— Ea
De=Doexp (' R(T+273,IS)) (13)

Es. (13)te Der (M%s) efektif difiizyon katsayisim,
Do(m?/s)  Arhenius denklem sabitini, E, (kJ/mol)
aktivasyon enerjisini, R(kJ/molK) ideal gaz sabitini, T(°C)
sicakligi ifade etmektedir. Mikrodalga kurutma isleminde

sicakligin direkt olarak 6l¢iilmesi miimkiin olmadigindan,
mikro dalga kurutma prosesi i¢in Arhenius esitligi,
mikrodalga giicii ve numune kiitlesine bagli olarak Es.(14)
seklinde ifade edilmistir (Kipgak, 2017).

De=Doexp (' = ; m) (14)

Es. (13)’ten farkli olarak Es. (14)’te bulunan m(kg) ve
P(W) sembolleri sirasiyla yas numune miktarint ve
mikrodalga cihazinin giiciinii temsil etmektedir ve bu
esitlikte aktivasyon enerjisinin (Ea) birimi Es. (13)’ten
farkli olarak W/kg olarak degismektedir.

Enerji Hesaplamalart

Mikrodalga kurutmada enerji iiretim  miktari,
mikrodalganin etkin ¢ikig giiciiniin kuruma siiresiyle
carpimt sonucu elde edilir ve Es. (15) kullanilarak
hesaplanir.

Q=Pxt (15)

Es. (15)te Q (kWh) dretilen enerjiyi, P (W)
mikrodalganin etkin ¢ikis giiciinii ve t (h) kuruma siiresini
temsil etmektedir.

Bulgular ve Tartiyma

Kurutma Egrileri

Vitis labrusca L.’in nem igeriginin farkli mikrodalga
giiclerinde silireye bagli olarak degisimi Sekil 1’de
verilmistir. Baslangic nem miktar1 3,97 kg su/kg kuru
madde olan Vitis labrusca L. tiirii tizime 90, 180 ve 360 W
mikrodalga giiciinde kurutma islemi uygulanmasi
sonucunda liziimiin nem miktar1 siras1 ile 0,19, 0,18 ve 0,17
kg su/kg kuru maddeye kadar diigmiistiir. Kuruma siireci
90, 180 ve 360 W mikrodalga giiciinde sirasi ile 20, 6 ve 2
dakika strmiistiir. Vitis labrusca L. tiirii tizimiin nem
degisiminin genel olarak literatiirde daha 6nce mikrodalga
kurutma iglemi uygulanmis sebze ve meyveler ile benzer
ozellik gostermekte oldugu belirlenmistir (Doymaz ve ark.,
2015a,b; Zarein ve ark., 2015). Sekil 2’den de gortldigi
iizere mikrodalga giiclindeki artisin kuruma islemin daha
hizli ger¢eklesmesine neden oldugu belirlenmistir.
Literatiirde de belirtildigi gibi, yliksek mikrodalga giicii,
yiksek 1s1 emilimine neden olmakta ve bdylece yiiksek
urlin sicakligi olusmaktadir. Sonug¢ olarak mikrodalga
kurutma isleminde daha yiiksek kuruma hizlarina ve daha
kisa kuruma siirelerine ulasilmaktadir (Alibas ve ark.,
2014; Bal ve ark., 2010; Hammouda ve ark., 2014).

Kurutma Hizi Egrileri

Gida maddelerinin kurumasi genellikle azalan-hiz
periyotunda gergeklesmekle birlikte, kat1 yiizeyden nem
yaythmi  Fick’in ikinci yasas1 ile agiklanmaktadir
(Diamante ve ark., 1993; Lewicki ve ark., 1998). Sekil 3°de
Farkli mikrodalga gii¢lerine kurutma hizlarinin nem
miktarina bagli olarak degisimi verilmistir.

90 W mikrodalga giicindeki kurutma hiz1 egrisi
incelendiginde, kurutma igleminin baslangi¢ nem miktari
(3,97 kg su / kg kuru madde) ile 2,50 kg su/kg kuru madde
arasinda artan-hiz periyodunda gerceklestigi
goriilmektedir. Bunun yani sira 2,50 kg su/kg kuru madde
ile son nem miktar1 olan 0,19 kg su / kg kuru madde
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arasinda kurutma isleminin azalan-hiz periyodunda
gerceklestigi goriilmektedir. Ayni sekilde sirasi ile 180 W
ve 360 W mikrodalga gii¢lerinde 3,97 kg su / kg kuru
madde baslangic nem miktarindan, 2,19 kg su / kg kuru
madde ve 1,46 kg su / kg kuru maddeye kadar kurutma
islemi artan hiz periyodunda gergeklesmistir. Sonrasinda
180 W ve 360 W mikrodalga giiclerinde azalan hiz
periyodlart gozlemlenmistir. Kurutma hizi distisiiniin
sebebi, numunelerde gozeneklerin azalmasi sonucu nem
yayilim direncinin  artmasindan kaynaklanmaktadir
(Doymaz ve ark., 2015a).

Matematiksel modelleme degerlendirmesi

Tablo 2’de matematiksel modellerin katsayilar1 ve
istatistiki degerleri verilmistir.

En iyi model en yiiksek R? degeri ile en diisiik > ve
HKOK degerlerine gore secilmistir. En iyi model Tablo
2’den de goriildiigii lizere, Alibas modeli olarak ortaya
cikmaktadir. Alibas modelinde en yiiksek R? degeri
360W’da 0,999715 olarak elde edilirken en diisiik degeri
ise 180W’da 0,999018 olarak elde edilmistir. Genel olarak
en diisik R? degeri 0,968714 olarak elde edilmistir
boylelikle sunulan tim modeller Vitis labrusca L.’in
kurutma karakteristigine uymaktadir. Sekil 4’te Alibas
modeline gore hesaplanan kurutma degerleri ile deneysel
olarak bulunan degerler kesistirilmistir ve gorildiigi tizere
degerler bir dogru iizerinde toplanmustir. Béylelikle Alibas
modeli ile hesaplanan degerler ile deneysel olarak bulunan
degerler bir uyum igerisindedir. Alibas matematiksel
modelinden elde edilen katsayilara bakildiginda mikro
dalga giicii artttikga, e tabanl {istel fonsiyon i¢indeki {istel
terim “n” nin, e tabanl {istel fonkisyon i¢indeki zamanla
carpim halinde bulunan kurutma hiz sabiti “k” degerinin ve
fonsiyonun dgiinci terimi olan “g” sabitinin arttig1
belirlenmistir. Bunun yani sira artan giic miktariyla e
tabanli iistel fonkisyon ile ¢arpim halinde bulunan “a”
katsayist ile fonsiyonun ikinci teriminde zaman ile ¢arpim
halinde bulunan “b” katsayisinin azaldigi goriillmektedir.
Kurutma hiz sabiti, Jena & Das, Midilli ve Page
matematiksel modellerinde de artan gii¢ ile birlikte artis
gostermistir.

Efektif nem yayilim degerleri

Efektif nem yayilim katsayisini (Defr) bulmak igin
kurutma siiresi (s)’ ne karsiik In(NM) degisimi
cizildiginde 90, 180 ve 360 W mikrodalga giigleri igin Es.
(16), (17) ve (18) ile ifade edilen dogru denklemleri elde
edilmistir.

In(NO)=-0,002773xt+0,146138 (16)
In(NO)=-0,007797xt+0,240329 (17)
In(NO)=-0,024162xt+0,316307 (18)

Elde edilen denklemlerin egimlerinden 90, 180 ve
360W mikrodalga giicleri icin Defr degerleri sirasi ile
6,61x10%  221x10% ve 6,66x10° m?s olarak
hesaplanmistir. Yapilan denemeler sonucunda artan
mikrodalga gili¢ seviyesi ile Dets degerlerinin arttigi
belirlenmistir. Bu durumu Doymaz ve ark., (2015a) yapmis
olduklar1 ¢calismada, mikrodalga giiclindeki artigin bir gida
iirliniinde hizl bir sekilde sicakliginin ylikselmesine sebep
olmasindan  kaynakli  basincinin  da  artmasiyla
aciklamiglardir (Doymaz ve ark., 2015a)
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Tablo 2 Farkli modellerden elde edilen sabit katsayilar ve istatistiksel veriler
Table 2 Constant parameters and statistical results obtained from different models

. Gii¢ (W)
Matematiksel Modeller Katsayilar 90 180 360
a 0,759271 0,751093 0,638335
k (s1) 0,058385 0,178575 1,238889
n 1,633044 1,865668 3,137153
Alibas b (s?) -0,010499 -0,036361 -0,159106
g 0,251140 0,255583 0,353311
R? 0,999398 0,999018 0,999715
12 0,000077 0,000182 0,008675
HKOK 0,007650 0,010589 0,000169
a 0,968006 0,366221 0,255784
k (s1) 0,212600 0,654131 2,099019
b (s°9) 0,193921 0,504605 1,127424
Jena & Das c 0,031699 0,986590 1,344761
R? 0,998605 0,996952 0,978498
x2 0,000168 0,001121 0,005114
HKOK 0,011648 0,026264 0,053304
a 1,020052 1,006932 0,987630
k (s?) 0,070735 0,179598 0,987285
n 1,384083 1,667688 2,317609
Midilli b(s?) 0,002470 0,003385 0,020910
R? 0,998540 0,998932 0,998661
x2 0,000166 0,000175 0,000318
HKOK 0,011918 0,011002 0,013300
k (s1) 0,074968 0,176637 0,922419
n 1,301904 1,638317 2,121580
Page R? 0,995386 0,998583 0,997819
x? 0,000496 0,000190 0,000462
HKOK 0,021185 0,012672 0,018952
a 1,042954 1,076482 1,087358
b (s?) -0,115883 -0,302630 -0,792009
Parabolik c(s?d 0,003398 0,021189 0,120998
R? 0,992341 0,989149 0,968714
x2 0,000835 0,000695 0,006201
HKOK 0,026753 0,024798 0,064297

Aktivasyon enerji degeri

Sekil 5’te Es. (9)'un logaritmik formu kullanilarak
In(Defr) degerlerinin, m/P degerlerine karsilik degisimi
verilmis ve aktivasyon enerjisi egrinin egiminden 75,464
kW/kg olarak hesaplanmigtir. Yayilim 6n katsayisi (Do) ise
egrinin  kesim  noktasindan  1,189x10%  olarak
hesaplanmistir. Egri denklemi Es. (19)’da verilmistir:

In(D,g) =-75464 x %-13,642 (R*=0,9652) (19)

Enerji Uretim Degerleri

Geleneksel kurutma yontemlerine alternatif olarak yeni
bir kurutma yonteminin gelistirilmesinin amaci, zamandan
ve enerjiden tasarruf etmek ve {rliniin kalitesini
arttirmaktir. Baska bir deyisle, kurutma maliyetini
diistirmek i¢in bir kurutma teknigi secerken kurutma islemi
sirasinda enerji tilketimi g6z Oniine alinmalidir. Vitis
labrusca L.’in kurutulurken enerji iiretim miktarlar1 90,
180 ve 360 W mikrodalga gii¢ seviyelerinde sirasi ile 108,
64,8 ve 432 kJ olarak hesaplanmistir. Elde edilen
verilerden literatiirle benzer olarak uzun kurutma
stirelerinin daha fazla enerji tiiketimine neden oldugu
sonucuna ulasilmistir (Bal ve ark., 2010; Hammouda ve

ark., 2014; Diamante, 1993; Lewicki ve ark., 1998;
Doymaz ve ark., 2015a)

Sonucg

Bu ¢aligmada Vitis labrusca L. mevyesinin kurutma
karakteristigi incelenerek matematiksel modellemesi
gergeklestirilmis efektif nem yayilim katsayisi, aktivasyon
enerjisi ve enerji tilketim degerleri hesaplanmigtir. Farkli
mikrodalga giiclerine gore cesitli matematiksel modeller
uygulanmis ve en uygun modelin yiiksek R?, diisiik x> ve
HKOK degerleri ile Alibas modeli oldugu tespit edilmistir.
Vitis labrusca L. diger sebze ve meyveler gibi genel olarak
azalan-hiz periyodunda kurumustur. Efektif nem yayilim
degerleri 2,11x107 — 6,61x10® m?%s arasinda ve
aktivasyon enerjisi 75,464 kW/kg olarak hesaplanmistir.
Uzun kurutma siirelerinin enerji gerekliligini arttirdig1
hesaplanmig ve en diisiik enerji iiretim degeri 360 W’da
43,2 kJ olarak belirlenmistir.
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