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Zeytin Pirinasinin Mikrodalga Enerijisi Kullanilarak Kurutulmasi ve Uygun ince
Tabaka Modelinin Belirlenmesi

S. Celen” T. Aktas? S. S. Karabeyoglu® A. Akyildiz*

™ Namik Kemal Universitesi Corlu Miihendislik Fakiiltesi Makine Miihendisligi Béliimii, Tekirdag
2 Namik Kemal Universitesi Ziraat Fakiiltesi Biyosistem Miihendisligi B6limii, Tekirdag
3 Kirklareli Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Makine Miihendisligi B6limii, Kirklareli

4 Namik Kemal Universitesi Corlu Miihendislik Fakiiltesi insaat Miihendisligi Bolim, Tekirdag

Bu calismada mikrodalga firinda pirinanin ince tabaka kuruma kinetigi incelenmistir. 7mm, 9mm ve 1lmm
kalinliktaki pirina 6rnekleri; 90, 180, 360 ve 600W (2450 MHz) ¢ikis gliglerinde mikrodalgada kurutulmus ve zamana
bagli olarak pirinanin nem igerigindeki degisim belirlenmistir. Mikrodalga ¢ikis guiclindeki artma ile kuruma hizinin
arttigl saptanmistir. Dort farkli mikrodalga ¢ikis glicinde nihai nem igeriklerine sirasiyla; 7mm kalinhiginda pirina igin
90W da 13250s, 360W da 1070s ve 600W da 820 saniyede ulasilirken, 9mm kalinhiginda pirina icin 90W da 17640s,
360W da 1360s ve 600W da 990 saniyede ve 11mm kalinhiginda pirina igcin 90W da 23440s, 360W da 1580s ve 600W
da 1070 saniye sonunda ulasiimistir. Deneysel verileri degerlendirmek igin literatiirde énerilmis olan Wang&Singh,
Two Term, Two Term Exponential ve Midilli ve ark. ince tabaka kuruma modelleri kullaniimistir. Modeller arasindaki
kiyaslama R2, y 2 ve e istatistiki parametreleri kullanilarak yapilmistir. Kullanilan modeller arasinda 7mm igin Two
Term Exponential, 9mm igin Midilli ve ark. ve 11lmm igin Two Term modelinin pirinanin mikrodalga kuruma
davranisini temsil eden en iyi modeller oldugu saptanmistir. Ayrica kurutma ile ilgili modelleme galismalar
incelendiginde efektif diflizyon katsayisinin ve aktivasyon enerjisinin sirasiyla 1,17.105-4,11.10% m2/s ve
0,1190kJ/mol-0,3577 kJ/mol arasinda degistigi belirlenmistir.

Anahtar kelimeler: Pirina, mikrodalga, kurutma modeli, diflizyon katsayisi

Drying of Prina Using Microwave Energy and Determination of Appropriate
Thin Layer Drying Model

This study examined the thin layer drying kinetics of the prina in the microwave. Prina samples with  7mm, 9mm
and 11mm thickness were dried using 90, 180, 360 and 600 W (2450 MHz) microwave output powers and changing
of moisture content of samples depend on time were determined. The drying rate increased with the increase in
microwave power output. The final moisture content was determined at the end of 13250s for 90W, at the end of
1070s for 360W, at the end of 820s for 600W for prina of 7mm thickness, at the end of 17640s for 90W, at the end
of 1360s for 360W, at the end of 990s for 600W for prina of 9mm thickness and at the end of 23440s for 90W, the
end of 1580s for 360W, at the end of 1070s for 600W for prina of 11mm thickness in four different microwave
powers. To evaluate the experimental data, Wang & Singh, Two Term, Two Term Exponential and Midilli et al. thin
layer drying models suggested in the literature were used. Comparison between models was performed using the
statistical parameters as R?, x 2 and es. Among used the models, Two Term Exponential for 7mm, Midilli et al. for
9mm, Two Term for 11mm were found to be the best models representing the microwave drying behavior of prina
samples. Also, according to modelling results, it was determined that the effective diffusion coefficient and
activation energy changed between 1,17.10-5-4,11.10-6 m? s and 0,1190kj/mol-0.3577 kJ/mol, respectively.

Keywords: Prina, microwave, drying model, diffusion coefficient

Giris tondur. Uretilen miktarin 389.120 tonu sofralik
Diinya'da ve ilkemizde, zeytin isleme ve 737.244 tonu da yaglik olarak degerlendirilmistir
zeytinyag sektoérii  biyik ekonomik 6neme  (Baskan, 2010).

sahiptir. Zeytin ve zeytinyagl endustrisi, gerek
zeytinyagl olarak gerekse sofralik zeytin olarak
insanlarin beslenme zincirinin en 6zel ve énemli
halkalarindandir. 2009 vyili  verilerine gore
Ulkemizde Uretilen zeytin miktari 1 290 654

Pirina, zeytinden yag cikartilmasi sirasinda elde
edilen c¢ekirdek ve etli kisimdan olusan, %3-6
oraninda zeytinyagl ve %40-65 oraninda nem
iceren kati atiktir (Kurtulus 2003; Ocal 2005;
Baskan 2010). Yagl pirina ya da diger bir adi ile
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yagl zeytin kuspesi zeytinyagl elde edilme
asamasinda ortaya ¢ikan O©nemli zeytin yan
Granadar (Tunalioglu ve Armagan, 2008). Eski
Roma zamanlarinda yabani otlarin biylimesine
engel olan dogal bir ilag olarak kullaniimasina
ragmen ginimizde kullanim alani oldukga
genistir. Yakit, glibre, biiylikbag hayvanlar igin yem
olarak (Tunaloglu ve Armagan, 2008; Keser ve
Bilal, 2010), hatta bitimle karistirildiginda yol
yapiminda katki malzemesi olarak
degerlendirilebilen pirinanin en yaygin kullanim
alani sahip oldugu eneriji icerigi nedeniyle “yakit
amagl” kullanimidir (Koger, 2013).

Bu kullanim alanlarina ilave olarak zeytin
pirinasinin tekrar kullanilmasi amaciyla, artiklarin
plastik malzemeler ile katilastirilarak polimer
sektorinde  kullanilan  kompozit  malzeme
Uretiminde kullaniimasi ginimizde
yayginlasmaktadir. Plastik matrisin zeytin atik
malzemelerle karisimlarinin  kullanilmasi  hem
dayanim hem de ekonomik olmasi agisindan
olumlu kazanimlar saglamaktadir.

Kullanim amaci ne olursa olsun biinyesindeki yag
asit degeri bekletme sirasinda artis
gostereceginden dolayi pirinanin miimkiin olan en
kisa zamanda uygun kurutma yontemleri ve
kurutma sartlari kullanilarak kurutulmasi 6nem
tasimaktadir. Bu sebeple bu calismanin temel
amacl; zeytinyagl fabrikalarinda  zeytinlerin
sikilmasindan sonra arta kalan zeytin kispesi olan
pirinanin  mikrodalga  yontemi  kullanilarak
kurutulmasi, kurutma kinetiginin incelenmesi,
farkli kalinliklarda kurutulan o6rneklerin ince
tabaka kurutulmasinda en uygun modelin
saptanmasl ve bu modelleme sonuglarina bagh
olarak difiizyon katsayisi ve aktivasyon enerji
degerlerinin belirlenmesidir.

Materyal ve Yontem

Deneylerde kullanilmis olan pirina Balikesir’ den
bir zeytinyagl isleme fabrikasindan temin
edilmistir.Pirina 6rneklerinin kurutulmasi amaciyla
kullanilmis Beko marka, 2450MHz frekansl, 800W'
luk enerji degerli, 19 litrelik i¢ hacimli, déner
tablali mikrodalga firin denemelere uygun sekilde
dizenlenmistir (Sekil 1).

Mikrodalga kurutmada deneyler siiresince olusan
nem kayiplari Presica XB 620 M marka hassas
terazi araciligiyla olg¢llmustiir. Terazi mikrodalga
firmin  Gstine konulmustur. Agirhik  kayiplarn
terazinin alttan tartma Ozelligi sayesinde
olgilmektedir.

22
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Scales

Sekil 1. Mikrodalga Kurutma Sistemi

Figure 1. Microwave Drying System

Tarim Urtnlerinin nem igerigini ifade etmede “yas
baz” (y.b.) ve “kuru baz” (k.b.) olmak lizere iki
tanimdan biri kullaniimaktadir. Yas baza gore nem
icerigi Urindeki su agirhginin  Grinlin  tim
agirligina orani olarak tanimlanmaktadir (Kahveci
ve Cihan, 2008). Deneyler kurutulan pirinanin nem
orani %22+0.5 ye (yas baz) gelinceye kadar
devam ettirilmistir.

Yas baza gore nem igerigini hesaplamak amaciyla
1 numaral esitlik kullaniimistir.

M, 100 (1)

%m, = ————.
T TM M,

Boyutsuz nem orani:

m-m,

mr=—— (2)
mO - mC

seklinde tanimhdir. Mikrodalga kurutma igin bu

forml asagidaki gibi tanimlanmustir.

mr=m / mo 3

Bu esitliklerde:

M: Grinin kuru katlesi (g),

Ms: Grandn sivi kitlesi (g),

mr: boyutsuz nem orani,

m: Grlintin belli bir zamandaki nem igerigi,
me: denge nem igerigi,

mo: ilk nem igerigi,

myb: yas baza gére nem igerigidir.
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Mikrodalga firin iginde denge nem igerigi (me) sifir
kabul edilmistir (Maskan, 2000).

Mikrodalga kurutma deneylerinde, pirina tabaka
kalinhklari 7, 9, 11mm olarak alinmis ve ilk nem
degerlerinin saptanmasi amaciyla etiivde 24 saat
105°C’ de sabit agirliga gelinceye kadar
kurutulmustur. Yas baza gore ilk nem degeri %49
t 0,01 olarak bulunmustur. Kurutma igin 6rnek
agirliklari her bir kalinlik igin farkli alinmigtir. Bu
agirliklar, 7mm igin 150 g, 9mm igin 200 g, 11mm
icin 250 g’dir. Bu amagla hazirlanmis her bir
ornegin kuru agirhklari bulunmustur.

Celen ve ark., 2015: 12 (02)

Transport mekanizmalarinin  karmasikligindan
dolayl gida maddelerinin  kuruma davranislari
genellikle ampirik ve yari-ampirik modeller ile
simiile edilmektedir (Kahveci ve Cihan, 2008). Bu
amagla sik¢a kullanilan modeller Cizelge 1’ de
verilmistir. Ampirik ve yari-ampirik modeller teorik
modellere gore daha az karmasik olmakla birlikte,
icerdikleri parametrelerin, yalnizca ele alinan uriin
ve prosesle ilgili olmasi, yaygin kullanim alani
bulmalarini engellemektedir.

Cizelge 1. Biyolojik malzemelerin kuruma davranisini ifade etmede sikga kullanilan ampirik ve yari-

ampirik modeller (Cihan ve Ark., 2007)

Table 1. Emprical and semi-emprical models that are often used to express the drying behaviour of

biological materials (Cihan et al., 2007)

Model adi Model denklemi
Wang&Singh mr =1+ at + bt?
Two term mr = a, exp(—k,t)+a, exp(-k,t)

Two term exponential
Midilli ve ark.

mr = aexp(—kt) + (1 —a)exp(—kat)
mr = aexp(—kt") + bt

Modelleme lineer olmayan regresyon analiz
yontemi yardimiyla gergeklestirilmistir. Bu amagla
Fortran programi kullanilarak bir kod
hazirlanmistir. Modelin deneysel verileri ifade
etmedeki uygunluguna korelasyon katsayisinin (r)
aldigr degere gore karar verilmistir. Modelin
uygunlugunu tespit etmek amaciyla ayrica
standart hata (es) ve chi-kare (x?) degerleri de
hesaplanmistir. Bu buyulkliukler asagidaki sekilde
tanimlanmistir - (McMinn, 2006; Sacilik ve ark.,
2006)

“U “0 nu
Ny Z Mo M den j = Z Ml i Z M e i
i=1 i=1 i=1
n

Jnoi(mrlen.l)z [nzomrteo.i} Jnoz(’:(mrden,i)z [imrden,i]
1

r=

2

i=1 i=1 i=] i=l

(4)

n()
2
Z(mrteo,i - mrden,i)
e, =] (5)

n,

n()
2
Z(mrteo,i - mrden,i)
2 i=
w == (6)

o D¢

Bu esitliklerde;

a,b,k, k1, k2, n : kurutma sabitleri,

No : Olglim sayisi,

es : standart hata,

t :zaman (s),

m : kuru baza gére nem igerigi,

me : boyutsuz nem orani,

teo : teorik,

Ne kurutma  modelindeki  sabit
sayisl,

%2 : Chi kare,
: bagil nem,

T : sicaklik (°C),

e : denge nem durumu,

o : baslangi¢ durumu,

den : deneysel,

r :korelasyon katsayisidir.

23



Tekirdad Ziraat Fakiiltesi Dergisi
Journal of Tekirdag Agricultural Faculty

Model sonuglari ile deneysel veriler arasindaki
uygunluk ne kadar iyi ise korelasyon katsayisi 1" e
o kadar yakin, standart hata ve chi-kare ise 0’ a o
kadar yakin olmaktadir.

Mikrodalga kurutucuda kurutma igin efektif
difizyon katsayilari tespit edilmistir. Cogu
gidalarda nem difizyonu kurutma sicakhgindaki
artis ile artmaktadir. Genellikle, difiizyon
katsayisinin  sicaklikla iligkisi asagida verilen
Arrhenius tipi bir iliskidir ve asagidaki formiille
hesaplanir.

Deff — Do.e—E/R.T (7)
Do : Sabit katsayi (m?/s),

E :Aktivasyon enerjisi (J/kg mol K),

R : Universal gaz sabiti (8314.34 J/kg mol K)

T : Kurutma ortami sicakhgi (K)

Mikrodalga  kurutmada  sicaklik  dogrudan
Olgilemez. Arrhenius denklemi degistirilerek
aktivasyon enerjisi hesaplanabilir. Aktivasyon

enerjisi efektif difizyon katsayisi ile iliskilidir ve
mikrodalga glicin Urin agirhgina orani (m/P)
asagidaki denklemdeki gibidir (Demirhan ve
Ozbek, 2008; Abano ve Ark., 2012 ).

_ —-E.m/P
D =D, e

(8)
Bu esitlikte :

m : pirinanin ilk yas agirhgi (g),

P : mikrodalga glicidir (W).

ikinci Fick yasasinin belirtilen sartlar altinda bazi
basit geometriler icin analitik ¢6zlimleri vardir.
Calismamizda kullanilan tabaka sonsuz slab olarak

kabul edilmistir. In M~M:  1in zamana bagh
mo_me
olarak degisim grafigi cizilerek her deney
sartindaki diftizyon katsayilari
hesaplanabilmektedir. Bunun icin (9) esitligi
kullantimustir.
m-—m 8 n°D
——— = —exp ———t )
m,-m, T 4L
m-m 8 7D
In——< =In—-— (10)
m,—m, V4 4L
elde edilir. Bu bir dogru bagintisidir. L tabaka
kalinhgidir.
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A=In — (12)
T
2
D,
=-—2 (12)
4L
olmak Uzere:
m-—m,
In = a+ct (23)
m() - me
. . . ope m— me .
seklinde ifade edilebilir. In ile t arasinda
m() - e
2 o
bir grafik cizildiginde dogrunun egimi -—;f"dir.
4L

Bu  egimlerden  difizyon  katsayisi Def

hesaplanabilmektedir.

Derr = - 4L¢ (14)
72'2
Bulgular ve Tartisma

Farkh tabaka kalinliklarinda 6rneklerin mikrodalga
sistemi ile kurutulmasi sirasinda gosterdigi
kuruma davranislart Sekil 3, 4 ve 5 de
gosterilmistir. Sekil 3, 4 ve 5’den de goruldigu gibi
pirinanin  kurutulmasinda mikrodalga glictiniin
blyuk bir 6nemi vardir. Dogal olarak en uzun
kuruma stresi 90W’ da, en kisa kuruma siresi ise
600W' da s6z konusu olmaktadir. Yiksek glg hizli
kuruma saglamaktadir. Bunun bir avantaj oldugu
disundlebilir ama kalite yoniinden incelendiginde
bu istenmeyen bir durumdur. Denemeler sirasinda
pirinanin icinde bulunan gekirdek pargalari, 600W
glicte bolgesel olarak yanmalara sebep olmustur.
Homojen bir kuruma saglanamamisgtir. 7mm
kahnhginda pirina 90W'da 13250s, 360W'da 1070s
ve 600W'da 820 saniyede %22+0.5 neme kadar
duslrilerek kuruma saglanmistir. 9Imm
kalinhginda pirina 90W da 17640s, 360W da 1360s
ve 600W da 990 saniyede %22+0.5 neme kadar
disuralerek  kuruma  saglanmistir. 11mm
kahnhginda pirina 90W'da 23440s, 360W'da 1580s
ve 600W'da 1070 saniyede %22+0.5 neme kadar
duslrilerek kuruma saglanmistir.

Mikrodalgada kurutulan pirina numunelerinin
kuruma davranisini ifade etmede Cizelge 1'de
verilen modellerin uygunlugu gerceklestirilen
istatistiksel analiz sonuglarina goére 7, 9 ve 11mm
tabaka kalinliginda hazirlanan pirina 6rnekleri igin
sirasiyla Cizelge 2, 3 ve 4’ de verilmistir.
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Sonuglardan da gorilebilecegi gibi ele alinan
modelin  deneysel veriler ile  uygunlugu
gorilmektedir. 90W icin Two Term Exponential
model, 360W ve 600W icin Midilli ve ark.
Modelinin uygun oldugu gorilmektedir. Two Term
Exponential modele dayali olarak kuruma egrileri

degisik mikrodalga glgleri

cizilmistir.

Celen ve ark., 2015: 12 (02)

icin  Sekil 2’

de

Cizelge 2. 7mm kalinligindaki Pirina icin mikrodalga kurutmada ampirik ve yari-ampirik modellerin

uygunlugu

Table 2. Appropriateness of empirical and semi-emprical models for prina with 7 mm thickness for

microwave drying

Model

M.G.

Sabitler

€s

2

X

Wang and
Singh

90W

360W

600W

a=-0,000049
b=0,000201
a=-0,000309
b=0,008152
a=-0,000728
b=-1,83.10'1°

0,9720

0,9814

0,9887

0,0563

0,0648

0,0444

0,00317

0,00421

0,00197

Midilli ve ark.

90W

360W

600W

a=1,054548
k=-0,00174
n=0,440172
b=-0,00006
a=0,399561
k=-0,75580
n=0,06666
b=-0,00105
a=1,07589
k=-0,00034
n=0,73856
b=-0,00112

0,9791

0,9957

0,9916

0,03343

0,01689

0,02377

0,001117

0,000285

0,000565

Two term

90W

360W

600W

a=3,203771
ko=0,000157
b=-2,267705
k1=0,000253
a=4,557828
ko=0,002346
b=-3,616446
k1=0,003300
a=1,180290
ko=0,001645
b=-13,76064
k1=0,442478

0,9799

0,9955

0,9600

0,03300

0,01765

0,05452

0,001089

0,000311

0,002972

Two term
exponential

90w

360W

600W

a=2,437169
k=-0,000024
a=2,194453
k=0,001882
a=0,001283
k=1,052386

0,9987

0,9908

0,9723

0,00830

0,02507

0,09016

0,000068

0,000628

0,008129
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0 5000

10000
Zaman (s)

15000

Sekil 2. 90W, 360W ve 600W gilicte kurutulan 7mm kalinhgindaki Pirina igin Two term exponential
modeline dayali kuruma egrileri

Figure 2. Drying curves of prina that were dried using 90, 360 and 600 W power levels with 7 mm
thickness based on Two term exponential model

Cizelge 3 incelendiginde 9mm kalinhginda
hazirlanmis  pirinanin  mikrodalga sisteminde
kurutulmasinda kuruma davranisina r, es ve x?
sonuglarinin birlikte degerlendirilme sonucunda
uygun modelin Midilli ve ark. modeli oldugu
gorilmektedir.

Deneysel veriler ile en iyi uygunlugu veren Midilli
ve ark. modeline dayali olarak kuruma egrileri
degisik mikrodalga glicleri ve 9mm pirina tabakasi
kalinhgi icin Sekil 3’ de ¢izilmistir.

Cizelge 4 incelendiginde 11mm kalinliginda
hazirlanmis  pirinanin mikrodalga sisteminde
kurutulmasinda kuruma davranisina en uygun
modelin yine Two Term modeli oldugu
goriilmektedir.

Deneysel veriler ile iyi uygunlugu veren Two Term
modeline dayali olarak kuruma egrileri degisik
mikrodalga gugleri icin Sekil 5" de gizilmistir.

Elde edilen bu sonuglar uygulanan Ug¢ farkl
mikrodalga gliciinde Gg farkli uygun model ortaya
koymaktadir. Vega-Galvez ve ark. (2010) yaptiklari
calismada tasinimla pirinanin kurutulmasinda The
Modified Henderson and Pabis modelin, Meziane
(2011) ise akiskan yatakh kurutucuda kurutulan

26

pirina icin Midilli ve ark. modelinin uygun

oldugunu gostermislerdir.

Sekil 5'de In -~ Me
mO - me

nin zamana bagh olarak

degisimi mikrodalga kurutma

verilmistir.

yontemi igin

Sekil 6'da farkli mikrodalga gu¢ seviyeleri igin In
Deff ‘nin birim glice disen agirlik miktarina (m/P)
bagh olarak degisimi ve bu degisimin denklemleri
verilmistir.

Sekil 6 ‘da verilmis olan grafiklerden faydalanarak
her deney sartindaki diflizyon katsayilari Esitlik (9)
kullanilarak hesaplanmistir. Hesaplanan difiizyon
katsayilari ve aktivasyon enerijileri pirina tabaka
kalinligi ve mikrodalga giicline bagli olarak Cizelge
5’de verilmistir.

Vega-Galvez vd. (2010), pirinanin bes farkh
sicakhkta tasinimla kurutmasinda efektif diflizyon
katsayilari ve aktivasyon enerjilerini de sirasiyla
2.03.10°-1.71.10° m?/s ve 12.43kJ/mol olarak
belirlemislerdir. Meziane (2011) yaptigl ¢alismada
pirinanin akiskan yatakh kurutucuda
kurutulmasinda  diflizyon  katsayisinin  hava
sicakligina bagll olarak 0.68-2.15.107 m?/s ve
aktivasyon enerjisinin 34.05, 36.84 ve 38.10
kJ/mol olarak bulmustur.
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Cizelge 3. 9mm kalinligindaki Pirina icin mikrodalga kurutmada ampirik ve yari-ampirik modellerin

uygunlugu

Table 3. Appropriateness of empirical and semi-emprical models for prina with 9mm thickness for

microwave drying

Model

M.G.

Sabitler

€s

2

X

Wang and Singh

90w

360W

600W

a=-0,0000456
b=2,2.1012

a=-0,0005417

b=0,0007674

a=-0,0007885
b=0,0058754

0,9950

0,9851

0,9899

0,01633

0,05868

0,05231

0,000266

0,003443

0,002736

Midilli ve ark.

90W

360W

600W

a=1,031251
k=0,000044
n=0,981044
b=-0,000017
a=1,097892
k=-0,000129
n=0,941906
b=-0,000749
a=1,090949
k=-0,000205
n=0,936219
b=-0,001047

0,9982

0,9853

0,9908

0,00985

0,03133

0,02508

0,000097

0,000982

0,000629

Two term

90W

360W

600W

a=1,081887
ko=0,000075
b=-8,513370
k1=0,464394
a=1,172467
ko=0,000942
b=-61,86524
k1=1,180369
a=4,063010
ko=0,002529
b=-3,100287
k1=0,003623

0,9852

0,9402

0,9981

0,02863

0,06420

0,01158

0,000819

0,004122

0,000134

Two term
exponential

90W

360W

600W

a=1,881758
k=0,000109

a=0,001245
k=0,584398

a=0,001224
k=0,838124

0,9990

0,9537

0,9623

0,00707

0,09369

0,08955

0,000050

0,008777

0,008020
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Sekil 3. 90W, 360W ve 600W giicte kurutulan 9mm kalinhigindaki Pirina icin Midilli ve ark. modeline
dayali kuruma egrileri

Figure 3. Drying curves of prina that were dried using 90, 360 and 600 W power levels with 9mm
thickness based on Midilli et al. model

Cizelge 4. 11mm kahlnhgindaki Pirina igin mikrodalga kurutmada ampirik ve yari-ampirik modellerin
uygunlugu

Table 4. Appropriateness of empirical and semi-emprical models for prina with 11mm thickness for
microwave drying

Model M.G. Sabitler r es X2

a=-0,0000333
b=-8,5.10-1%
a=-0,0004955
360W ’
Wang and Singh b=0,0071163

90w 0,9993 0,01061 0,000112

0,9858 0,05829 0,003397

a=-0,0007377

600W b=0,0066127

0,9901 0,05195 0,002699

a=1,019523
k=6,323119
90w n=0,973576 0,9993 0,00595 0,000035

b=-0,000029

a=1,098083
- k=-0,000143
Midilli ve ark. 360W n=0,7947020 0,9875 0,02809 0,000789

b=-0,000576

a=1,0901277
k=-0,000148
600W n=0,939548 0,9911 0,02453 0,000601

b=-0,000933

a=3,675954
ko=0,000080
b=-2,664026
k1=0,000099

90w 0,9992 0,00343 0,000011

Two term

a=2,871580
ko=0,001394
b=-1,919944
k;=0,002453

360W 0,9942 0,01958 0,000383
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a=3,0570587
ko=0,002189
b=-2,096946
k1=0,003636

600W 0,9980 0,01167 0,000136

a=8,0210105

50w k=6,5410"7

0,9988 0,00878 0,000077

Two term =
360W a=2,1655613

exponential k=0,0012442 0,9910 0,02408 0,000857

a=2,151426

600W k=0,001927

0,9959 0,01668 0,000278

m/mo

0 5000 10000 15000 20000 25000

Zaman (s)

Sekil 4. 90W, 360W ve 600W giigte kurutulan 11mm kalinligindaki Pirina igin Two Term modeline dayali
kuruma egrileri

Figure 4. Drying curves of prina that were dried using 90, 360 and 600W power levels with 11mm
thickness based on Two term model
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Sekil 5. 7mm, 9mm ve 11mm kalinhgindaki pirinanin farkli mikrodalga gticlerinde In(m) ve kuruma

zamani arasindaki lineer iligki

Figure 5. Linear relationship between drying time and In(m:) determined at different microwave power

12 116

levels for prina with 7, 9 and 11mm thicknesses
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Sekil 6. 7mm, 9mm ve 11mm kalinhgindaki pirina i¢in farkli mikrodalga gliclerindeki In (Deff) ve kuruma

zamani arasindaki lineer iligki

Figure 6. Linear relationship between drying time and In (Desf) determined at different microwave power
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levels for prina with 7, 9 and 11mm thicknesses
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Cizelge 5. Farkli gliglerdeki kurutulan pirinanin Deff ve aktivasyon enerjisi degerleri

Table 5. Deff and activation energy values for prina that were dried using different microwave power

levels
Pirina Kalinhg Mikrodalga Guict (W) Deff (M?/s) E (kj/mol)
90 4,11.10°®
7mm 360 7,94.10°® 0,1190
600 7,74.10°®
90 4,20.10°°
9mm 360 4,25.10°° 0,3577
600 5,45.10°
90 7,60.10°°
11mm 360 1,17.10° 0,1873
600 1,15.10°
Sonuglar Kahveci K ve Cihan A, 2008. Drying of Food Materials:
Transport Phenomena, Nova Science, New York, part
Bu c¢alismada pirinanin  mikrodalga kuruma 1, 13-163.

davranisi deneysel olarak arastiriimis ve deneyler
90 W, 360 W, 600 W giglerinde
gerceklestirilmistir.  Sonuglar  sirasiyla: (1)
Mikrodalga glcliniin artmasiyla kuruma zamani
azalmistir.  (2) Pirinanin  kuruma davranisinin
tanimlanmasinda 7mm icin - Two  Term
Exponantial, 9mm icin Midilli ve ark. ve 11mm
icin Two Term Modeli en uygun model olarak
tespit edilmistir. (3) Kurutma ile ilgili modelleme
¢alismalar  incelendiginde  efektif  diflizyon
katsayisinin ve aktivasyon enerjisinin sirasiyla
1,17.10°-4,11.10°% m?/s ve 0,1190kJ/mol-0,3577
kJ/mol aralarinda degistigi gorulmistar.
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