T.C.
ULUDAG UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSO

BAZI SEBZE VE MEYVELERIN MIKRODALGA ISINLARLA
KURUTULMASINDA KURUTMA PARAMETRELERININ
BELIRLENMESI

199657

ILKNUR ALIBAS

OGCRETIM KURULD
T&%m MERKEZE -
A2 o2

YUKSEK LISANS TEZI
TARIM MAKINALARI ANABILIM DALI

BURSA-2001



TC.
ULUDAG UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

BAZI SEBZE VE MEYVELERIN MIKRODALGA ISINLARLA
KURUTULMASINDA KURUTMA PARAMETRELERININ BELIRLENMESI

fiknur A LIBAS OZKAN

YUKSEK LISANS TEZI
TARIM MAKINALARI ANABILiM DALI

Bu tez 23 Ocak 2001 tarihinde asagidaki jiri tarafindan oybirlidi / oygekiugu
ile kabul edilmigtir.

[ L

tdDog. Dr. Egref ISIK "Prof. Dr. Ali OKTAY
Danigman Uye

At

Yrd. Dog. Dr. Ahmet DARGA
Oye



OzZET

Bu caligmada, tlkemizde yaygin olarak kullaniimayan bunun yanisira geligmis
Ulkelerde ozellikle baklagiller ve tahillarin daha kisa surelerde kurutma olanagini
yaratabilmek amaciyla yaygin olarak kullanilan “mikrodalga iginlarla kurutma
yontemi® ile bazi sebze ve meyvelerin kurutulmasina galigsiimigtir. Bu amacla ele
alinan bazi sebze ve meyveler icin kuruma sirasinda gézleme dayah olarak
materyalde bGzisme ve yanmi@in olusmadig, renk, koku ve aroma &zelliginin
kaybolmadi§i en uygun mikrodalga kademesinin belirlenmesi amaciyla birgok
¢alisma yapiimig ve yapilan bu ¢aligmalarin sonucunda kurutulmaya caligilan her
materyal igin ayri-ayri kombine kurutma yoéntemleri belirlenmigtir. Ayrica,
materyallerin kurutulmug nemine ulastinimas: sirasinda sicakhik-zaman grafikleri
olusturuimus ve kuruma sirasinda sebekeden gekilen elektrik enerjisi 6lgtimustir.

Denemeler sonucunda mikrodalga isinlarla kurutulmasina caligilan sebze ve
meyvelerin, diger kurutma yéntemlerine gére oldukga kisa strelerde kurudugu, renk,
koku ve tat gibi ozelliklerini kaybetmedigi, uzun stre bozulmadan kalabildi§i ve
morfolojik agidan her hangi bir degisime ugramadigi gérulmastir.

Anahtar kelimeler: mikrodalga kurutma, kombine kurutma



ABSTRACT

In this study, an attempt was made in order to dry the eggplant using the
method of “microwave drying” a method widely used in the drying of legumes and
cereals in advanced countries with the aim of shortening the drying period, although
not widely used in our country. Numerous studies were carried out with the aim of
determining the most convenient microwave degree, and separate combined drying
methods were determined for each material to be dried in the result of these studies.
It was determined that no shrinkage and burning occurred and the characteristics of
colour, smell and flavor did not disappear in the dried fruits and vegetables, during
drying. Time-temperature curves were developed through determining the necessary
parameters during the reaching of materials to the drying moisture and the values of
electric power drawn from the network during drying were measured and stated
graphically.

As a result of the trials, it was determined that the vegetables and fruits which
were brought into stuffing form, could be dried in rather a short time using microwave
rays, compared with the other drying methods; retaining its colour, flavour and taste
characteristics and without being subjected to any change, morphologically.

Key words: microwave drying, combination drying.
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1. GiRI$

insanlarin beslenmesinde énemli yere sahip olan tanimsal triinler, Gretimden
tiketime kadar cesitli kayiplara ugramaktadirlar. Ornegin tahillarda, hasattan
kullanima kadar meydana gelen kayiplar yilhk tahil Gretiminin %10'unu, kuru ot
Gretiminin ise %28'ini olugturmaktadir. Meyve ve sebze Uretimindeki kayiplar ise yillik
Uretimin % 35-40'1ina ulagmaktadir. Dinya toplam Gretim rakamlarinin biayuklugo géz
dnine getirilirse bu kayiplarin ne kadar blytk dederlere ulastigi antagilabilir. insanlik
igcin besin maddelerinin yitiriimesinden 6tirt karsilagilan zararin yanisira, Greticinin
ekonomik agidan ugradi§i kayiplar da kigimsenemeyecek bayutlara varir.
Uretimden tilketime aktarilabilecek besin maddeleri miktarinin en yiiksek diizeyde
kalmasini saglamak amaciyla uyguianan bir ¢ok yéntem bulunmaktadir. Bu
uygulamalar tarladan sofraya kadar olan bliyUk bir alani kapsamaktadir.

Tarmsal dGrinlerin  korunmasi ve kullanilabilir ekonomik émirlerinin
artiriimasinda uygulanabilecek gesitli yontemler vardir. Bu yéntemler;

e Pastérize (mikroorganizmalar yok etme veya gelismelerini durdurma)

o Sogutma (solunum miktarini azaltma)

o Atmosfer kontroli (Grintn etrafindaki atmosfer kosullarinda O, oranini
azaltip, CO2 oraninin artmlmésn)

» Kimyasal uygulamalar (propionic, acetic, bulyric ve formic asit gibi organik
asitler ve amonyak gibi maddelerin tranlerin kurutulmasinda kullaniimasi)

e Beta ve Gamma Iginlan (bu iginlarla mikroorganizmalar iyonlagtirihr veya
oéldaratar)

e Kurutma (181 ve hava hareketi yardimiyla nemin uzaklagtirimasi)'dir.

Kurutma genel olarak, nemin Grln bélgesinden uzaklastinimasi olarak
tarimianabilir. Tarm Grlnlerine uygulanan kurutmanin bir ¢ok amaci vardir.
Bunlardan en &nemli olam kuskusuz Grinin bozulmadan uzun sire
depolanabilmesidir. Kisaca, Grinin bunyesinden nemin uzaklastinimasi islemi olarak
tanimlayabilecedimiz kurutma giderek 6nemini artirmaktadir. Kurutma yardimiyla
saglanabilecek yarariar séyledir.

e Uriinlerin erken hasat edilebilmesine olanak saglar. Boylece yilksek nemde
yapilan hasatta Grin déktlmeleri énlenir. Hasat kayiplari azalir. Erken hasat ikinci
UrGn igin uygun yetistirme periyodu saglar. Bazi Grinlere iligkin hasat ve depolama
kayiplan Cizelge 1 ve 2'de verilmisgtir.



Cizelge 1. Hava kosullarina bagl olarak kuru ot hazirlamada kayiplar

Uygulanan iglem ve hava kosullan Nisasta esdegeri olarak kayipiar (%)
Mekanik kayiplar * (yagmur olmadan) 23

Mekanik kayiplar' (yagmur olmadan) 39

Yagmur (ortalama) 50

1-20dak  1-2 dak saganak 44

12-63 dak 5-6 dak sadanak 54

Tum iglemierin ortalamasi 45

1) Taze ottaki besin maddesi esasina gore

2) Yaprak, sap vb. kayiplar

Cizelge 2. Bazi driinlerin hasad: ve depolanmasi sirasinda meydana gelen kayiplar

Uriin Hasat (%) Depolama (%)
Tahil
(Bugday, yulaf, cavdar, arpa, piring) 5.0 4.5
Misir 4.0 6.0
Pamuk, lif 25 0.25
Ot 21.0 7.0
Patates 7.0 8.0
Ot tohumlan 17.5 -
Baklagil tohumlar 30.0 -
Dari 15.0 6.0
Soya 5.0 -

o UrGiniin bozulmadan uzun siire korunmasini sadlar. Gizelge 3'de hasat ve

depolamada gesitli Grinler igin uygun yaklagim nem miktarlan verilmigtir.

o Tohumiarin filizienme kabiliyeti daha uzun stire korunabilir.

e Tiitiin, kuru meyve ve kuru sebze gibi ekonomik degderi yiksek olan bagka

GrGnlerin Gretimine olanak verir.

« Tarimsal Gretim artiklarinin yeniden degerlendiriimesine olanak saglar

(kUspe, kabuk, posa vb.).

T.C. Yﬁxsmécm_ ™ KURULE




e Uriintin nem miktarinin diigmesi ile aroma ve besin degeri gibi kalite

ozelliklerinin muhafaza edilmesini saglar.

Cizelge 3. Hasat ve depolamada gesitli Grinler icin uygun nem miktari (y.b.%)

Emniyetli
En Yilkksek | En Uygun | Uygulamada | Depolama| Tahmini
Oriin Hasat Nemi | Hasat Nemi | Hasat Nemi | igin Max. | Nem (%)
(%) (%) (%) Nem (%) 2yl
1Yl
Misir 35 24-30 14-30 13 11
Bugday 28 16-20 9-17 13-14 11-12
Arpa - 16-20 10-18 13 11
Yulaf 32 - 10-18 13 10-11
Dan - - 10-20 13 10-11
Bezelye 28 22 17-20 17 -
Celtik 30 17-23 16-24 13 -
Soya - = 9-20 13 10
Ot - 70-80 - 20-25 15-20

o Kurutulan Orinin hacminin azalmasi, dolayisiyla Grinan énemli
bilegenlerinin taginma ve depolanmasindaki verimin artmasini saglar.

« Pamuk , misir, gay gibi Grinlerin iglenmesine olanak saglar.

Ulkemizde Granlerin  buytk bir kismi halen agikk hava sartlarinda
kurutulmaktadir. Ekonomik agidan dis ve i¢ pazarda, Grinlerin bu sekilde kurutuimasi
sonucu kalite ve deger kaybi gibi sorunlarla kargilagiimaktadir. Ayrica acik hava
sartlarinda yapilan dogal kurutma iglemi sonucu kuru Uraniin elde edilebilmesi igin
cok uzun strelere ihtiyag duyulmaktadr. Bu da kurutma tesis ve sistemlerinin
gerekliliine ve artiriimasina bir igarettir.

ihrag Granlerimizin baginda gelen baslica kurutulmug meyveler, dinyaca Gnlu
sultaniye ¢ekirdeksiz Gztmd, findik, incir ve kayisi gibi ranlerdir. Bunlar ihracatta da
ekonomik olarak énemli yer tutmaktadir. Ayrica tahil Grinlerinin depolanabilmesi i¢in
tahil Grinlerinin de belirli bir nem degerine ulagmasi gereklidir. Ulkemizde retilen
meyve ve sebzelerin Uretim degerleri Cizelge 4 ve Cizelge 5'de, Turkiye'nin ihrag




ettigi belli bagh kurutulmus sebze ve meyvelerin miktar ve ekonomik degerleri ise

Cizelge 6 ve Cizelge 7'de veriimistir.

Cizelge 4. Turkiye'deki meyve Uiretim degerleri (Ton), (DIE 2000)

Meyveler 1995 1996 1997 1998 1999
Uztm 3.550.000 [3.700.000 [3.700.000 (3.600.000 |3.400.000
incir 300.000 |{290.000 243.000 [255.000 |275.000
Elma 2.100.000 [2.200.000 [2.550.000 {2.450.000 {2.500.000
Armut 410.000 [415.000 |400.000 [360.000 |360.000
Erik 187.000 [195.000 [200.000 |{200.000 |195.000
Kayisi 250.000 [206.000 [270.000 [490.000 |335.000
Seftali 340.000 |360.000 355.000 [410.000 [400.000
Findik 455000 |446.000 [410.000 |580.000 |[530.000
Badem 37.000 43.000 33.000 36.000 43.000
Ceviz 110.000 [115.000 115.000 [120.000 [120.000
Ayva 71.000 85.000 95.000 95.000 92.000
Yeni Dinya [12.500 12.600 10.000 11.500 12.000
Kiraz 186.000 [200.000 [215.000 [195.000 [250.000
Altintop 65.000 75.000 55.000 100.000  |140.000
Limon 418.000 {401.000 [270.000 [390.000 [520.000
Mandalina 453.000 {450.000 365.000 [480.000 [500.000
Portakal 842.000 |890.000 740.000 |970.000 {1.100.000
Antepfistd  |36.000 60.000 70.000 35.000 40.000
Badem 37.000 43.000 33.000 36.000 43.000
Gilek 76.000 107.000 110.000 [120.000 |[129.000
Muz 31.000 32.600 28.000 32.000 34.000




Gizelge 5. Turkiye'deki sebze Uretim degerleri (Ton), (DIE 2000)

Sebzeler 1995 1996 1997 1998 1999
Yapragi yenen sebzeler |1.491.930 |1.506.080 |1.527.400 |1.598.750 |1.633.680
Lahana (bag) 573.000 575.000 577.000 612.000 621.000
Lahana (K. yaprak) 102.000 103.000 102.000 100.000 ©6.000
Enginar 18.000 20.000 24.500 26.500 25.800
Kereviz 12.000 18.000 20.000 16.000 16.500
Marul (kivircik) 84.000 85.000 97.000 105.000 110.000
Marul (g6bekii) 165.000 165.000 165.000 195.000 197.000
Ispanak 180.000 180.000 181.000 191.000 200.000
Pirasa 315.000 316.000 312.000 302.000 314.000
Paz) 8.500 2.000 8.500 8.000 7.650
Semizotu 1.400 1.650 1.790 1.850 1.200
Dereotu 430 430 550 1500 1550
Maydanoz 27.000 27.000 32.000 33.000 35.500
Nane 3.000 3.100 3.000 4.600 3.800
Roka 1.100 €00 1.100 1.000 1.780
Tere 1.800 1.500 2.000 1.300 1.200
Meyvesi yenen sebzeler |16.101.000 | 17.321.000 | 15.933.000 | 18.246.500 | 19.122.500
Kavun-karpuz 5.400.00 5.800.000 5.550.000 5.815.000 5.725.000
Balkabadi 58.000 65.000 64.000 65.000 66.000
Kabak (sakiz) 290.000 330.000 317.000 262,000 263.000
Hiyar 1.250.000 1.300.000 1.400.000 1.475.000 1.650.000
Patlican 750.000 850.000 847.000 915.000 976.000
Bamya 23.000 26.000 25.000 24500 24.500
Domates 7.250.000 7.800.000 6.600.000 8.200.000 8.956.000
Biber (dolmalik) 330.000 350.000 330.000 380.000 393.000
Biber (sivri) 750.000 800.000 800.000 1.010.000 1.069.000
Baklagil sebzeler 601.900 607.750 595.500 603.000 622.000
Fasulye 460.000 455,000 450.000 455.000 471.000
Bezelye 49.000 43.000 50.000 52.000 55.000
Bakla $§0.000 55.000 47.000 47.000 48.000
Barbunya fasulye 36.000 45.000 38.500 39.000 40.000
Borulce 6.900 9.750 10.000 10.000 11.000
Sogansi sebzeler 669.500 696.450 643.750 620.830 628.660
Sanmsak (taze) 29.500 25.000 26.5000 26.000 22.600
Sciian (taze) 235.000 230.000 235.000 210.000 218.000
Havug 250.000 270.000 240.000 232.000 239.000
Turp (bayir) 22500 20.000 20.000 21.00D 21.500
Turp (kirmizi) 131.000 150.000 120.000 130.000 126.000
Yerelmas) 600 700 650 630 460
Salgam 900 750 1.600 1.200 1.100
Diger sebzeler 80.015 85.015 85.012 82.512 76.512
Karnabahar 80.000 85.000 85.000 82.500 76.500
Kugkonmaz 15 15 12 12 12




Cizelge 6. 1997 yilinda ihrag edilen kurutulmug sebzelerin miktar ve degerleri
(DIE,1997) (Sebzeler, butin, kesilmig, dilimlenmig, kiyilmis ve toz halindedir.)

Sebzeler Miktar (kg) Deger ($)
Kurutulmusg sogan 15.335 17.217
Kurutulmus domates 1.903.651 7.570.768
Kurutulmug sarimsak 80.628 107.498
Kurutuimusg bezelye 7.590 4.064
Kurutulmusg patlican 80.927 246.254
Kurutulmug kabak 15.957 106.701
Kurutulmug misir 449.077 2.778.901
Kurutulmug mantar 36.742 1.712.536
Kurutulmug bamya 18.958 127.944

Cizelge 7. 1997 yilinda ihra¢ edilen kurutulmus meyvelerin miktar ve degerleri

(DIE,1997) (Sebzeler, butun, kesilmig, dilimlenmis, kiyiimis ve toz halindedir.)

Meyveler Miktar (kg) Deger ($)
Kurutulmus Gzim 180.858.100 206.228.000
Kurutulmusg kayist 40.431.300 111.488.000
Kurutulmug findik* 138.558.800 622.257.000
Kurutuimug elma 1.383.276 2.081.000
Kurutulmusg erik 747.154 645.000
Kurutulmug incir 33.996.900 62.000.000
Kurutulmus armut 44.600 89.000
Kurutulmus dut 13.900 37.000
Kurutulmus ceviz* 301.700 1.451.000
Kurutulmus badem 565.800 842.000
Kurutulmus seftali 48.100 175.000

* istatistiklerde bu deder kurutulmus Grunle taze trtintn birlikte verildigi degerlerdir.

Kurutma islemi genel olarak, acik hava sartlarinda, sicak havayla ve diger

enerji kaynaklariyla yapilabilir. Diger enerji kaynaklariyla yapilan kurutma yéntemleri
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ise vakumla kurutma, koplrtmeli kurutma, kizil 6tesi isinimla kurutma, osmotik
kurutma, puskurtmeli kurutma, dielektrik ve mikrodalga kurutma yéntemieridir.

Mikrodaiga 1sitma, 300 Mhz ile 300 Ghz frekans bandi araliginda kullanilir.
Mikrodalga 1gimimiarin dalga boylari 1 nm ile 1 m arasindadir. Mikrodalga kurutma ve
Isitma uygulamalarinda kullanabilen frekanslar, 14, 56-27, 12-40, 68-836; 915 ve
2450 MhZ' dir ( Yagciogiu, 1999).

Kisa surede ve dolayisiyla daha az enerji harcayarak isitma yetenegi
nedeniyle ¢zellikle mutfaklarda “ mikrodalga firinlar® ile kullanim alani bulan
mikrodalga iginlaria 1sitma teknigi Grin molekiilerinin titregtiriimesi ilkesine dayanir.
Mikrodalga kurutma teknidinin esasi, kurutulacak materyal icindeki su molekullerinin
polarize edilerek hizla hareketlenmelerine olanak vermek ve buna bagli olarak ortaya
¢itkan molekiler sGrtinmeyle isinin ortaya g¢ikmasini saglamaktir. Mikrodalga
kurutmada enerji, materyalin derinliklerine kadar inebilmelidir. Aksi durumda
kurutulacak Urintn sadece yuzeyi isinir. Isinimin etkileyebildigi derinlik, dalga
boyuna, Urinin dielektrik sabitine ve kayip faktérine badlidir. Dalga boyu
kiigildikge ve frekans arttikga 1ginimin Orine girme derinligi  azalmaktadir
(Yagciogliu, 1999).

Mikrodalga sinlar Grindin  i¢ enerjisini  artirmasindan dolayl, Grinin
merkezinden baslayarak materyal igerisindeki molekilleri harekete gecirmekte ve
molekdllerin birbirlerine slrtinmesi ile 1s1 acgiga c¢ikarmaktadir. Ortaya cikan isi
materyalin hiicrelerinde bulunan suyu buharlastirmakta ve Grunin sicakhidmnin
artmasini saglayarak, Grinr 1sinmasina neden olmaktadir. Bu olay ilk bakista 1sitma
islemi gibi géziikse de, aslinda bir gesit irinden nemin uzaklastirimasi iglemidir.

Kurutma sirasinda dogrudan su molekdllerinin isitihp buharlagmasi nedeniyle
kurutma etkinliginin yksek olmasi, kurutmanin normal atmosfer basinci altinda ve
dastk cevre sicakhdinda yapiimasindan dolayr Grinde yapisal bozulmalarin
olusmamasi, kurutma homojenliginin yiUksek olmasi, suyun GrGnin icerisinde
buharlagip, ylzeye kadar buhar fazinda taginmasindan dolay: erimig maddelerin
tasinmadan olduklari yerde kalmalari ve kuruma siresinin diger yéntemlere gére
oldukga kisa olmasi gibi avantajlar mikrodalga kurutma yontemini giderek daha g¢ok
tercih edilen bir kurutma ydntemi haline getirmigtir.

Mikrodalga kurutma sistemleri sicak havali kurutma sistemleriyle birlikte
kullanilarak, kurutma slresi 6nemli éigtde azaitilabilir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Mikrodalga isinlarla kurutma konulu aragtirmalarin temelini denemeler
olugturmaktadir. Hazirlanan deneme dizenekleri yardimiyla degisik tarim Granlerinin
mikrodalga iginlara kisa sirelerde kurutulmasina caligiimigtir. Denemelerin farkli
tarimsal Grinlerde ve farkl kriterlerde saptanmasina ragmen, aragtirmacilarin vardigi
sonuglar birbirine ¢ok yakindir.

CHUNG (1989) “Findigin Mikrodalga ile Kurutulmasi® adh c¢alismasinda
mikrodalga enerjisinin kurutma amagh kullanimi sonucu findiklarda yiksek verim ve
iyi kaliteli danelerin olustuunu gézlemlemigtir. Mikrodalga giug dizeyini danelerin
kalitesini etkileyen en énemli faktor olarak saptamig ve dane kalitesinin mikrodalga
gu¢ dazeyinin artmasiyla azalacagi karisina varmigtir. Findiklanin basglangi¢ nemleri
ne kadar yiksek ise danelerin kalitesinin de o kadar distk olacafi sonucuna
varmigtir.

GUNASEKARAN (1989) baslangic nemleri %29 - %21 arasinda olan misir
dreklerini, hem sirekli, hem de sok mikrodalga kurutma yéntemiyle 250 - 500 W
kosullarinda caligabilen laboratuar tipi bir mikrodalga firn kullanarak kurutmustur.
$ok kurutma yénteminde 10 s ile 15 s 'lik iki gli uygulama suresi kullanmig ve gig
kesme sarelerini 25 ile 75 s arasinda degistirmistir. Mikrodalga firimin, 250 W
mikrodalga glicinde 10 s gi¢c uygulama ve 75 s gl¢ kesme slresinden olusan
soklarda galigtiriidiginda optimum kurumanin gergeklesecedi sonucuna varmistir.

ST JOHN (1989) yerfistiklarimin (kabuklu ve ig), tek katman halinde, 2450 MHz
frekansta, farklh gl¢ seviyelerinde mikrodalga kaynagina maruz birakilarak
kurutulmas! sirasindaki davraniglarini incelemigti. Kurutma sirasindaki agirlik
kaybimin izlenmesi amaciyla deneysel bir mikrodalga kurutma cihazi tasarlamis ve
bu cihazin prototipini olusturmustur. Taze olarak hasat edilmig ve kismen kurutuimus
yerfistiklanini 250 ile 1000 W arasinda degisen etkin mikrodalga glc seviyelerine
maruz birakmig ve mikrodalga gicinin kuruma hizi Uzerindeki etkisini belirlemek
amaciyla, hava akig hizini, sicakhifi ve oransal nemi sirasiyla 0,1 m/s, 22°C ve
%30'da sabit tutmustur. Mikrodalga ile kurutma sonucu kabuklu fistiklarda, sicak
havayla kurutma hizimin 10 ile 94 kat, i¢ fistiklarda ise 8 ile 32 kati arasinda degigen
kuruma hizlar: elde etmig ve bu caligmalarin sonunda tohum sicakh@ 41-58 °C
arasinda degigmigtir. Kabuklu ve i¢ fistiklarin, zaman ve mikrodalga gug diizeyine
gbre kurumalarini tahmin igin genel denklemler olugturmustur.



TSANG (1989) yaptig: calismada findiklarin hizli bir sekilde kurutulmasi
amaciyla ev tipi bir mikrodalga firin kullanmigtir. Mikrodalga firin igine yerlestirdigi ve
zoraki hava akimi yaratan bir fan yardimiyla kuruma slresini 48 saatten 16 dakikaya
kadar dugirmis ve ev tipi mikrodalga firinda yapilan kurutma iglemi ile fanh
mikrodalga kurutucudaki kurutma iglemi arasinda ylizde nem degeri agisindan her
hangi bir farklilik olugmadig! sonucuna varmigtir.

SHIVHARE (1990) mikrodalga glcunan, tohumluk cins misirin  kuruma
6zellikleri ve Griin kalitesi Gzerindeki etkisini, mikrodalga firma giren havanin farkli hiz
ve sicaklik degerlerinde aragtirmistir. Absorbe edilen mikrodalga guci, yas danenin
grami bagina 0,25 W dan 0,50 W ve 0,75 Wa g¢ikariidiginda, kuruma stresinin
5 saatten sirasiyla 3,5 ve 2,25 saate kadar indigini saptamistir. Dane sicakliginin bir
gostergesi olan hava ¢ikis kanallarindaki hava sicakliginin absorbe edilen gicin
artisina bagh olarak arttiini ve bunun Grtin kalitesinde bir azalma ile sonuglandigini
ortaya koymustur. Hava akis hizinin artmasiyla, mikrodalga firin tablasinda bulunan
misir danelerinin sojudugunu ve bdylece tohumlukta ylksek gimlenme kabiliyetinin
olustugunu belirlemigtir. Hava girig kanallarindaki hava sicakliginin toplam kuruma
sUresi ve Grin kalitesi Gzerinde 6nemli bir etkisinin olmadigi sonucuna varmigtir.

WADSWORTH (1990) basinci dasOrilmis ortamda piringleri  kismen
kaynatiimig halde iken mikrodalga ile kurutmus ve mikrodalga ile kurutma sirasinda
buharlagma sartlarini, mikrodalga gic¢ dizeyini, kurutma basincini, kuruma stresini
ve sonu¢ nem kapasitesini incelemigtir. Mikrodalga ile kurutma igleminden &nce
pirincin kismen kaynatiimasinin, kurutma hizi ve kurutma etkinligi zerinde direkt bir
etkisinin olmadi§i kanisina varmigtir. Buharda tutma sGresi uzadiginda, 6gutme
verimlerinde kiglk bir azalmanin meydana geldigini, kurutma hizinin, mikrodaiga gic
dlzeyiyle dogru orantii oldugunu ve vakumiu ortamda mikrodalga enerjisi
kullanilarak pirincin kurutulmasi igleminde kuruma hizinin, pirincin nem kapasitesi %
18'in altina dagene dek sabit kaldigini saptamigtir. Mikrodalga kurutucu igindeki
basincin dagaralmesinin diger bir ifade ile vakum olugturulmasinin kuruma hizini ve
kurutma etkinligini ytkselttigini, piring sicakligini ise azalttidini ortaya koymustur.

SHIVHARE 1992 yilinda yaptigi calismada, mikrodalga ile degdigik kurutma
yontemleri denemig ve bu ydntemlerin sonucunda misirin denge nem kapasitesini
deneysel olarak belirlemistir. Misira 72 saat mikrodalga uygulamasi yapiidiktan sonra
bile misirin tam olarak kurumadigini ortaya koymustur ve denge nem kapasitesinin
hava hizi arttik¢a artacagini, mikrodalga guct arttikca azalacagini saptamgtir.



10

SHIVHARE (1992) yaptidi calismada, misinn kurutulmasinda, kesikli olarak
uygulanan mikrodalga uygulamasinin, hava akiminin neden oldugu enerji kaybini
azalttigini, ancak, enerii ihtiyacinin, ayni mikrodalga giiclinde kesintisiz mikrodalga
uygulamasina kiyasla daha dugik diizeyde oldugunu saptamigtir. Kuruma igin gegen
strenin, kesikli mikrodalga uygulamasinda artig gésterdigini; fakat, mikrodalga
uygulamasinin toplam siiresinin, stirekli olarak mikrodalga ile kurutma yénteminden
daha az oldugunu belirlemig ve bu yolla enerji kayiplarinda 6nemli 6lclide azalma
eilde etmigtir. Calsilan kurutma §artlar|hda kurutulan misinn kalitesinin, tohum
sertifikasyon standartiarini kargilayamadi§i sonucuna varmig ve 0,5 WI/g absorbsiyon
glcinde 5-15 dakikalik calisma siresi sonunda tohumiuk Kalitede misirin elde
edilebilmesinin mimkin olabilecedi tahmininde bulunmustur.

SHIVHARE (1992) sabit giigte kesintisiz mikrodalga uygulamasi sonucunda
kuruma hizinin mikrodalga gi¢ diizeyinin yukselmesi ile arttiini, hava hizinin
artigtyla azaldigini ve kurutulan danelerin sicakh@inin gug seviyesinin ytkseltiimesi
ite arthidini belirlemistir. Mikrodalga firindan ¢ikan hava sicakhiginin, giic seviyesinin
artmasiyla bir artis gosterdigini ve hava giris sicakhginin kurumanin  seyrini
etkilemedigini ortaya koymustur. Misirnn nem iceriginin ylksek hava giris hizlarinda
daha ylksek oldugu ve tohumiugun cimienme kabiliyetinin mikrodalga giic dizeyi
arttikca azaldigini saptamigtir. Hava giris hizi arttikca cimlenme kabiliyetinde de bir
artis kaydedildigini belirlemis ve sertifikali tohumiuk eldesi igin misinin mikrodalga ile
kurutuimasi igleminde 0,25 W/g ‘dan daha yiksek olmayan gi¢ dhzeylerinin
kullanimini tavsiye etmistir.

TULASIDAS 1993 yilinda yaptigi bir caligmada sultani ¢ekirdeksiz Uzumlerini
fanli ve mikrodalga firin fonksiyonlari olan bir firnda, sicak havayla ve mikrodalga ile
kurutma ydntemlerinin kombinasyonuyla kurutmus ve kuruma hizi Gzerinde kimyasat
on uygulamanin etkisini aragtirmigtir. Meyvelerin, etil oleatl sicak alkali ¢ozeltisine
batirimasinin, kuruma stresini dnemli dlgtde azaitidini ve kimyasal uygulamalarin
yuksek kaliteli kuru Griniin elde edilmesini sagladidini belirtmigtir. Mikrodalga ile
kurutma y6nteminin kuruma stresini énemii dlgtide azalttigini, mikrodalga i1sinlaria
kurutma yénteminde kimyasal én uygulama yapilmadigi taktirde bile yeterli Griin
kalitesine sahip kuru Grinin elde edildigini ve (zGmlerin mikrodalga ile
kurutuimasinda 50°C’lik mikrodalga sicakliginin  optimum  sicakitk oldugunu
saptamisgtir.
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ADU (1994) 2450 MHzde farkli seviyelerde mikrodalga gticine maruz
birakilan ince tabakalar halindeki soya fasulyelerinin kuruma davraniglarini, kurutma
sirasindaki anlik gl ihtiyacini ve kuruma sirasinda olugan kitle kaybini lgmek igin
tasarlanan tek fonksiyonlu bir mikrodalga firin kullanarak incelemistir. Baglangig nemi
kuru baza gére %24,5 ile 15,2 arasinda olan émeklerin her birini, 0.76, 0.57 ve 0.36
WI/g glglerinde kurutmustur. Soya fasulyelerinin kuruma hizinin, absorbsiyon
giicinin azalmasiyla azaldiini ve ayni mikrodalga absorbsiyon glctndeki kuruma
hizinin, kuru baza gére baslangic nem degerlerinin %22 ve %24,5 arasinda oldugu
durumiarda degismedigini, fakat, kuru baza gore baglangig nem degerinin %22'nin
altina dustigt durumlarda azaldiini saptamigtir. Soya fasulyelerini, suyun
difGizyonunun basit oldugu bir materyal olarak degerlendirmistir.

KARTING (1994) 26 tibbi bitkinin yapraklarini, dallarint, gigeklerini, meyvelerini
tohumlarini ve koklerini 300, 600, 900 ve 1200 W ’a ayarlanmig bir mikrodalga firin
kullanarak kurutmustur. Sicak hava ile kurutma yontemine gére mikrodalga ile
kurutma yonteminde bitki materyalinin renk agisindan daha iyi kurudugu sonucuna
varmigtir,

CHEN CHIA CHUNG (1995) islenmemis pirinci ve dider tahillari, ev tipi bir
mikrodalga finn kullanarak kurutmug ve sicak hava yayan fanl firnda yapilan bir
kurutma denemesini, mikrodalga kurutma yéntemindeki nem kapsamini belirlemek
icin, gahit ydntem olarak kullanmigtir. 420 W giciindeki bir mikrodalga firinla, kavuziu
pirincin kurutulmasi igin 14 — 15 dakikalik bir sGrenin yeterli oldugu sonucuna
varmigtir.

KOSTAROPOULOS 1995 yilinda yaptigi bir caligmada, alkali gdzeltisine
batiriimig ya da agartiimis taze sultani gekirdeksiz Uziimierini, mikrodalga firinda 6n
kurutma uygulamasi yaparak ya da 6n uygulama yapmaksizin guneste kurutmustur.
Alkali gozeltisine batirdid: taneleri, bir dakika streyle % 2,5'lik KxCOs ve % 0,5 ik
zeytinyag! kanigimindan olusan bir solisyona batirmig, adarttigi taneleri ise yarim
dakika sire ile kaynar suda tuttuktan sonra sojuk suda oda sicakhigina (23°C)
dugene dek sogutmustur. Bandirma yapilan Gzimiere mikrodalga 6n uygulama
yapiimasinin nem kapsamini %10-20 oraninda azaltid ve bu Gztmlerin on
uygulama yapiimaksizin gineste kurutulan Gzimlere kiyasla yaklagik iki kat daha
hizh  kurudugunu belirlemigtir. Taze (zimlere higbir kimyasal uygulama
yapiimaksizin uygulanan mikrodalga 6n uygulamasinin bagarili olmadigini, zira,
tanelerin kabuklarinin su gegirgenliginin dugik olmasindan dolay: sisip patladiklarn
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gozlemlemistir. Mikrodalga 6n uygulama etkisinin, kurutma isleminden o6nce
uygulanan adartma iglemiyle ayni kurutma etkisine sahip oldugunu ve mikrodalga &n
uygulamasinin kuru Uzom kalitesinde herhangi bir etkiye neden olmadigini
saptamistir. Taze sultani gekirdeksiz UzUmlerinin alkali ¢ézeltisine batinimasindan
sonra mikrodalga ile 6n kurutma igleminin yaptimasindan olusan kombine bir kurutma
uygulamasinin, kuru zim Gretim safhasinda guneste kurutma suresini azalttig
sonucuna varmistir.

TULASIDAS (1997), sultani gekirdeksiz Gzumlerinin kurutulmasini 2450 MHz
kosullarinda ¢aligan, fanli ve mikrodalga finn fonksiyonlari olan bir mikrodaiga firin
kullanarak gerceklestirmistir. Uztimlerin fiziksel &zellikleri ile Gzim nem icerigi
arasindaki bagintiyi belilemek amaciyla denemeler yapmig ve bu bagintilari bir
mikrodalga kurutma modelinin olusturuimasinda kullanmigtir. Yaptigi denemelerin

sonucunda GzUmlerin bizigmeye ugramadan kuruduklarini saptamistir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. MATERYAL

Mikrodalga ile kurutma denemeleri, Argelik Firmasi yapimi MD 592 model bir
mikrodalga firin kullanilarak gerceklestiriimigtir. Firn 230 V ~, 50 Hz ve 2900W
kosullarinda galisabilmektedir.

Mikrodalga firin fanh firin ve 1zgara 6zellikleri ile gok fonksiyoniu bir firindir. Bu
caligmada ¢ok fonksiyonlu bir firmin kullaniima sebebi, mikrodalga kurutma
ybnteminin sicak havali kurutma ydntemiyle birlikte kullaniimasi sonucu daha etkin
degerlerin elde edilmesidir.

Finnin baglica parcalar, mikrodalga enerjisi saglayabilen magnetron, isitici,
doner tabla motoru, yuksek gerilim trafosu, guc karti, yOksek geriilim kapasitéri,
yuksek gerilim diyodu, parazit filtresi, fan motoru, kontrol panosu, kilif (dis gévde),
firin ici alt ve Gst plaka, switch Gnitesi, kapak cami, grill termostati, gug kart: sigortas!,
quartz tapa reflektdrh, finn termostati, firin lambasi ve magnetron termostatidir.

Kullanilan mikrodalga firin, 0, 90, 160, 350, 500, 650, 750, 850, 1000 W olmak
Gzere toplam 9 ayn mikrodalga kademesinde caligabilmektedir. Aynica firn
olugabilecek olasi bir sizdirmaya ihtimal vermeyecek gekilde yalitiimigtir. Kapagin
herhangi bir sebeple agiimasi durumunda derhal mikrodalga etkinli§i sistem
tarafindan kesilmektedir. Firinin belirli bir noktasinda sisteme zarar verecek bir
deformasyon olugtujunda mikrodalga akimi sistem tarafindan devre digi
birakilmaktadir. Kapak iginlarin digan sizmasint engellemek icin 3 ayri filtre ile
donatiimigtir. Kullandigimiz finrmin hizh 1sitma ve fanh finn fonksiyonlan da vardir.
Hizli 1sitma fonksiyonu 50, 75, 100, 125, 150, 175, 200, 225 ve 250 °C olmak Uzere
toplam © ayri kademede, fani firin fonksiyonu ise 0, 50, 75, 100, 125, 150, 175, 200,
225 ve 250 °C olmak Gzere 10 farkh kademede saglanabilmektedir. Finn zaman
ayarini yapabilen bir zamaniama sistemine sahiptir. Ayrica mikrodalga + i1zgara ve
izgara fonksiyonu da bulunan firinin, dememelerimizde optimum kurutmanin
saglanabilmesi amaciyla sadece fanli finn ve mikrodalga fonksiyonlan kullanimgtir.

Arcelik marka MD 592 model ev tipi mikrodalga firin ile yapilan kurutma
caligmalarinda finn igindeki materyalin sicakhiimi oigebilmek amaciyla yapilan
denemeler, Kocaeli lli'nin Gebze ligesi'nde kurulu olan Gaz Aletleri A.S. Firmasinin
Aragtirma Geligtirme Labaratuvari'nda bulunan, 45 kanaldan sicaklik 6lcimi



14

yapabilen bir data-logger (veri toplama cihazi) kullanilarak yapiimigtir. Bu calismada,
mikrodalga ile kurutma iglemi sirasinda materyalin merkez sicakliginin agiri artmasi
nedeni ile, en gok 450°C’ ye kadar dayanabilen normal bakir problar yerine 1000°C’
ye kadar yanmadan dayanan teflon kaph problar kullamimigtir.

Nem ise labaratuvar kogullarinda, Griin firina girmeden 6nce ve girdikten sonra
olmak (zere toplam iki kez oighlmistur. Girig ve ¢ikis nem degerlerinden yola
¢ikilarak, kuruma sirasinda ortaya gikan nem kaybi bulunmustur.

Caligmas! sirasinda finnin tukettigi elektrik enerjisinin belirlenmesi amaciyla
mikrodalga firin, dijital bir sayaca baglanmigtir.

Mikrodalga ile kurutma denemelerinde toplam on ¢ adet Grlin incelenmigtir.
Bu drinler piyasada satiga sunulan ve ekonomik degeri yiksek olan Grinlerden
secilmigtir ve kurutma iglemi Grunlerin piyasadaki pazarlanig bigimlerine gdre
yapiimigtir. Denemelerde kurutulan Grlnler patlican (Solanum melongena), bostan
paticart (Solanum melongena), defne yaprad: (Laurus spp.), dereotu (Anethum
graveolens), doimalik biber (Capsicum annum), domates (Lycopersicon esculentum),
havug (Daucus carota), kabak (Cucurbita pepo), limon (Citrus limon), maydanoz
(Petroselinum hortense), portakal (Citrus sinensis), sivri biber (Capsicum annum) ve
yag biberi (Capsicum annum)'dir.
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3. 2. YONTEM

Ev tipi mikrodalga firnnda gergeklestirilen kurutma iglemi sirasinda firin igindeki
sicakhigin dlgiimesi amaciyla, kapak araliklarindan iki adet materyalin merkezine, iki
adet materyalin kabuk kismina ve Ug¢ adet de firin igine olmak Uzere toplam 7 adet
teflon sicaklik dlclim probu, ayrica iki adet teflon sicaklik 6lcim probu da dig ortama
yerlestiriimigtir. Problar yerlestirildikleri bolgelerdeki sicakiiklan  Slglip aninda
bilgisayar ortamina aktarabilen bir dizenede baglanmiglardir. Bilgisayardan &igllen
sicakhk degerlerinin ortalamalar: on saniyede bir alinmigtir.

Denemeler sirasinda her bir Grin igin ayr ayri 6n denemeler gergeklestiriimis
ve gdzleme dayal olarak, materyalde buzigme ve yanigin olugmadidi, renk, koku ve
aroma &zelliginin kaybolmadigi en uygun mikrodalga kademeleri belirlenmigtir.
Belirlenen bu mikrodalga kademeleri baz alinarak her bir Grin igin ayrt ayri deneme
yontemleri saptanmig ve uygulanmigtir.

Denemeler sirasinda firinin sebekeden cektigi elektrik enerjisinin belirlenmesi
amaciyla, dijital bir sayaca baglanmigtir. Buna gére firnin gesitli calisma rejimlerinde
sebekeden cektigi elektrik enerjisi degerleri de bulunmustur.

3. 2. 1. Pathcanin Mikrodalga Iginlar ile Kurutma Yéntemi

Mikrodalga firnda patiicanin kurutulmasi igleminde &nce patlicaniar
enlemesine Gge bdlinmas, ardindan igleri oyularak dolmalik forma getirilmistir.
Kurutma yéntemi olarak maksimum ayarda 15 dakikalik fanli firin uygulamasindan
sonra 1000 W mikrodalga glicinde 7 dakikallk mikrodalga uygulanmigtir.
Denemelerde 1000 gram patlican kullaniimigtir.

3. 2. 2. Bostan Patlicamimin Mikrodalga Iginlar ile Kurutma Yéntemi

Mikrodalga firnda bostan patliicaninin kurutulmas: igleminde pathicanlar
enlemesine 2-3 cm kaliniginda kesilmistir. Bostan paticamnin kurutulmasinda
maksimum ayarda 20 dakikalik fanh finn uygulamasindan sonra sirasiyla 750 W
mikrodalga gucinde 6 dakikallk ve 1000 W mikrodalga glciinde 4 dakikalik
mikrodalga uygulamasi yontemi uygulanmigtir. Denemelerde 1000 gram bostan
pathicant kullaniimigtir.
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3. 2. 3. Defne Yapraginin Mikrodalga Isinlar ile Kurutma Yoéntemi

Defne yapraginin mikrodalga firinda kurutuimasi sirasinda defne yapraklari
mikrodalga firnn tablasina yigin halinde yerlestiriimigtir. Yapraklar saplarindan
ayiklanmigtir. Defne yapraginin kurutuimas: sirasinda 1000 W mikrodalga giciinde 8
dakika mikrodaiga ydntemi uygulanmigtir. Denemelerde 100 gram defne yapragi
kullaniimistir.

3. 2. 4. Dereotunun Mikrodalga Iginlar ile Kurutma Yéntemi

Dereotunun mikrodalga finnda kurutulmasi sirasinda dereotlari sap ve
koklerinden ayiklanmig olarak mikrodalga firin tablasina yi§in halinde yerlestirilmistir.
100 gramhk dereotunun kurutuimasinda maksimum ayarda 10 dakikalik fanii firin
uygulamasindan sonra 1000 W mikrodalga glcinde 4 dakikallk mikrodalga
uygulamasi yéntem olarak kullaniimigtir.

3. 2. 5. Dolma Biberin Mikrodalga Iginlar ile Kurutma Yéntemi

Mikrodalga firnda dolmalik biberin kurutulmas: sirasinda dolmalik biberler sap
ve cekirdeklerinden ayiklanmigtir. 1000 gram dolmalik biberin kurutulmasinda 90 W
mikrodalga glclnde 2 dakika, 160 W mikrodalga giicinde 2 dakika, 500 W
mikrodalga giiciinde 2 dakika ve 1000 W mikrodalga giciinde 4 dakika uygulamas:
yontem olarak benimsenmisgtir.

3. 2. 6. Domatesin Mikrodalga Iginlar ile Kurutma Yéntemi

Domatesin mikrodalga firinda kurutulmasi sirasinda domatesler boylamasina
ikiye bélinmasgtar. 1000 gramin esas alindifi kurutma denemelerinde maksimum
ayarda 30 dakikalik fanl finn uygulamasindan sonra sirasiyla 90 W mikrodalga
gucinde 6 dakika, 350 W mikrodalga gictnde 10 dakika, 500 W mikrodalga
guciinde 5 dakika, 650 W mikrodalga gicinde 5 dakika ve 1000 W mikrodalga
gucinde 2 dakika kurutma yontemi kutlaniimigtir.

3. 2. 7. Havucun Mikrodalga Iginlar ile Kurutma Yéntemi

Mikrodalga finnda havucun kurutulmasi sirasinda havuglar boylamasina %
cm kalinhginda dilimlenmigtir. Dilimlenen 1000 gram agirhgindaki havuclar
maksimum ayarda 8 dakikalk fanli firin uygulamasindan sonra 1000 W mikrodaiga
glcinde 3 dakikalik mikrodalga uygulamasiyla kurutulmuslardir.



17

3. 2. 8. Kabagin Mikrodalga Isinlar ile Kurutma Y&ntemi

Mikrodalga firinda kabak kurutulmast sirasinda kabaklar enlemesine 3-5 mm.
kalinhiginda dilimlenmistir. 1000 gram agirigindaki dilimlenmis havuglar mikrodalga
firina yerlestirildikten sonra maksimum ayarda 20 dakikalik fanli finn uygulamasindan
sonra, 1000 W mikrodalga kademesinde 4 dakikalik mikrodaiga uygulamasiyla
kurutulmustur.

3. 2. 9. Limonun Mikrodalga Iginlar ile Kurutma Ydntemi

Limonun mikrodalga firinda kurutuimasi sirasinda limonlar enlemesine 5-10
mm. kalinhginda dilimlenmigtir. 1000 gram agirhdindaki dilimlenmig limonlar
maksimum ayarda 15 dakikalik fanh firin uygulamasindan sonra, sirasiyla 350 W
mikrodalga giiciinde 8 dakikalik ve 1000 W mikrodalga gicande 3 dakikalik
mikrodalga uygulamasiyla kurutulmustur.

3. 2. 10. Maydanozun Mikrodalga Iginlar ile Kurutma Yntemi

Mikrodalga firinda maydanozun kurutulmasi sirasinda 100 gram agirhigindaki
maydanozlar sap ve koklerinden ayiklanarak tablaya yi§in halinde yerlestirilmigtir.
Maydanoziarin kurutuimasinda maksimum ayarda 8 dakikalk fanli finn
uygulamasindan sonra 1000 W mikrodalga glicinde 4 dakikalik mikrodalga
uygulamasi yontem olarak kullanilmigtir.

3. 2. 11. Portakalin Mikrodalga Iginlar ile Kurutma Yontemi

Portakalin mikrodalga firnda kurutulmas: sirasinda 1000 gram agirigindaki
portakallar enlfemesine 5-10 mm. kaliniginda dilimlenmigtir. Kurutma yéntemi olarak
maksimum ayarda 15 dakikalik fanli finn uygulamasindan sonra, sirastyla 350 W
mikrodalga giciinde 8 dakikalik ve 1000 W mikrodalga glctinde 3 dakikalik
mikrodalga uygulamasi benimsenmistir.

3. 2. 12. Sivri Biberin Mikrodalga Iginlar ile Kurutma Yéntemi

Mikrodalga firinda sivri biberin kurutulmasi sirasinda 1000 gram agirhgindaki
sivri biberler mikrodalga uygulamasinda ic patlama olmasi ihtimaline kargi birkag
yerinden delinmigtir. Biberlerin kurutulmasinda maksimum ayarda 4 dakikalik fanlt
finn uygulamasindan sonra 500 W mikrodalga kademesinde 4 dakikalik mikrodalga
yontemi kullanimigtir.
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3. 2. 13. Yag Biberinin Mikrodalga Iginlar ile Kurutma Y&éntemi

3. 2. 13. 1. Ince-ince Dilimlenmis Yag Biberinin Mikrodalga iginlar ile
Kurutma Ydntemi

Yag biberinin mikrodailga firnda kurutulmasi sirasinda 1000 gram agdiriindaki
ya§ biberieri hem enlemesine hem de boylamasina ince-ince dilimlenmistir. Kurutma
yontemi olarak maksimum ayarda 6 dakikalik fanli finn uygulamasindan sonra
sirasiyla 500 W mikrodalga kademesinde 3 dakikalik, 750 W mikrodaiga
kademesinde 3 dakikallk ve 1000 W mikrodalga kademesinde 2 dakikahk
mikrodalga uygulamasi benimsenmigtir.

3. 2. 13. 2. Boylamasina ikiye Boliinmilg Yagj Biberinin Mikrodalga Iginlar
ile Kurutma Ydntemi

Mikrodalga firinda yag biberinin kurutulmasi sirasinda 1000 gram adirhdindaki
yad biberleri boylamasina ikiye bolunmustir. Kurutma yontemi olarak 160 W
mikrodalga kademesinde 6 dakikalik, 350 W mikrodalga kademesinde 3 dakikalik
ve 1000 W mikrodalga kademesinde 3 dakikalik  mikrodalga uygulamasi
gerceklestirilmigtir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Mikrodalga firinda kurutma amaciyla on tg¢ dran denenmistir Bu UrGnler
patiican, bostan patlicant, defne yapragi, dereotu, doimalik biber, domates, havug,
kabak limon, maydanoz, portakal, sivri biber ve yag biberidir. Yag biberi, ince-ince
kiylimak ve ikiye bolinmek suretiyle iki sekilde denenmistir.

4.1. PATLICANIN ARASTIRMA BULGULARI

Patlicanin kurutulmas! sirasinda, maksimum ayarda 15 dakikalik fanli firinda
sicak havayla kurutma ve 7 dakikalik 1000 W mikrodaiga kademesinde mikrodalga
kurutmadan olusan, toplam 22 dakikalik kurutma periyodu kullaniimigtir. Deneme
sonuclan $ekil 1 ve Sekil 2'de verilmigtir. Sekil 1’de dolmalik formdaki pathcanin
sicaklik-zaman egrileri verilmigtir. Sekil 2'de dolmalik formdaki patlicanin kurutuimasi
sirasinda gebekeden cekilen elektrik enerjisinin  degerleri gosterilmistir. Sekiller
incelendiginde normal firin uygulamasinda materyal merkez sicakhginin 24°C’ den
baglayarak kademeli olarak arttii ve 15. dakikanin sonunda sicakhigin 76°C’ ye
yukseldigi goriimektedir. Mikrodalga firin uygulamasina gegildiginde ise materyal
merkez sicakhgi 16. dakikadan baslayarak ani bir artig géstermis ve 22. dakikanin
sonunda 611°C’ ye kadar cikmigtir. Kabuk kisminin sicakliklari ise normal firin
uygulamasinda 25°C’ den baglayip 15. dakikanin sonunda 82°C’ ye kadar artig
gostermistir. Mikrodalga uygulamasina gegisten sonra ise kabuk sicakhigt 401°C’ ye
kadar artmigtir.

Fanli firn uygulamasinda zamana bagh olarak birbirine Ozdes sicaklik egrisi
gizen materyal merkez ve kabuk sicakhidi egrileri, mikrodalga uygulamasindan sonra
belirgin bir farkhlik gostermisti. Bu da mikrodalga uygulamasinda materyalin
merkezden kabuga dogru isindiginin bir géstergesidir. Firin ic sicakhi§i ise normal
finn uygulamasinda hizh bir artig g6stermistir. 15. dakikanin sonunda sicaklik 26°C’
den 94°C’ ye kadar ulagsmigtir. Bu noktadan sonra uygulanan mikrodalga uygulamasi
sirasinda firin i¢ sicakli§i, materyal merkez ve kabuk sicakiigina oranla daha yavas
bir artis géstermis ve 22. dakikanin sonunda finn ic sicakhgr 107°C’ ye kadar
artabilmistir. Kurutma baglangicinda %85,58 nem degerine sahip olan pathcanlar, 22
dakikalik kurutma periyodu sonunda %10,23 nem dederine dustralimistor. 7 dakika
suren mikrodalga uygulamasinin ardindan firin i¢ sicakliginda cok az bir sicakhk
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artigl oldugu saptanmigtir. Maksimum ayardaki mikrodalga uygulamasi normal firin
uygulamasindan daha fazla miktarda enerji tukettiginden, normal firn uygulamasinin
ardindan fanli firn uygulamasina gegildiginde sebekeden gekilen elektrik enerjisi
miktarinda bir artig gézlemlenmisgtir.

4.2. BOSTAN PATLICANININ ARASTIRMA BULGULARI

Bostan patlicaninin kurutulmasi sirasinda, maksimum ayarda 20 dakikalik
fanh finnda sicak havayla kurutma, 6 dakikalik 750 W mikrodalga kademesinde
mikrodalga kurutma ve 4 dakikallk 1000 W mikrodalga kademesinde mikrodalga
kurutmadan olugan, toplam 30 dakikalik kurutma periyodu kullaniimigtir. Sekil 3'de
bostan patlicanin sicaklik-zaman egrileri, Sekil 4'de ise bostan patlicanin kurutulmasi
sirasinda gebekeden cekilen elektrik enerjisinin  degerleri verilmistir. Sekil 3
incelendiginde normal firin uygulamasinda materyal merkez sicakliginin 24°C’ den
baglayarak kademeli olarak arttigi ve 20. dakikanin sonunda sicakiigin 113°C’ ye
yukseldigi goralmektedir. Mikrodalga firn uygulamasinda ise materyal merkez
sicakhgt 21. dakikadan baglayarak ani bir artig géstermis ve 30. dakikanin sonunda
583°C’ ye kadar gikmigtir. Kabuk kisminin sicakliklar: ise normal firin uygulamasinda
25°C’ den baglayip 20. dakikamin sonunda 129 °C’ ye kadar artis gostermistir.
Mikrodalga uygulamasinda ise kabuk sicakli§i 368°C’ ye kadar artmistir. Firin ic
sicakligi ise normal firn uygulamasinda hizli bir artig gostermis ve 20. dakikanin
sonunda sicaklik 27°C’' den 138°C' ye kadar ulagmigtir. Bu noktadan sonra
uygulanan mikrodalga uygulamasi sirasinda finn i¢ sicakligi, materyal merkez ve
kabuk sicaklijina oranla daha yavas bir artig géstermis ve 22. dakikanin sonunda
finrn i¢c sicakhg 144°C’ ye kadar artabilmigtir. 10 dakika stren iki kademeli
mikrodalga uygulamasinin ardindan firin i¢ sicakliginda ¢ok az bir sicakiik artisi
oldugu saptanmigtir. Kurutma denemeleri sonunda %84,44 nem degerine sahip olan
bostan patlicaninin nem degeri 30 dakika sonunda %8,42 degerine distralmastar.
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Sekil 6.Defne yapraginin kurutulmasi sirasinda sebekeden gekilen elektrik enerjisi
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Sekil 8. Dereotunun kurutulmasi sirasinda sebekeden gekilen elektrik enerjisi miktari
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4. 5. DOLMA BiBERININ ARASTIRMA BULGULARI

%87.24 nem degerine sahip dolma biberin kurutulmasi sirasinda, 90 W
mikrodalga kademesinde 2 dakikalik, 160 W mikrodalga kademesinde 2 dakikallk,
500 W mikrodalga kademesinde 2 dakikalik ve 1000 W mikrodalga kademesinde 4
dakikalik mikrodalga kurutmadan olusan, toplam 10 dakikalik kurutma periyodu
kullanilmistir. Denemelerde materyal merkez sicakhigi 1. dakikada 25°C iken 10.
dakikanin sonunda 559°C olarak kaydedilmigtir. Kabuk kisminin sicakliklari ise 1.
dakikada 24°C iken 10. dakikanin sonunda 169°C’ ye ulagmistir. Dig ortam sicakhig
10 dakika boyunca 23°C’ de sabit kalmistir. Firin i¢ sicakliginda ise ¢ok fazla bir artig
kaydedilememistir. 1. dakikada 24°C olarak belirlenen firin i¢ sicaklidi 10. dakikanin
sonunda 91°C’ ye kadar ulagsmistir. Sekil 9'da dolma biberin sicaklik-zaman egrileri,
Sekil 10’'da ise dolma biberin kurutulmasi sirasinda sebekeden gekilen elektrik
enerjisinin degerleri verilmistir.

4. 6. DOMATESIN ARASTIRMA BULGULARI

%92,04 nem dederine sahip domatesin kurutulmasi sirasinda maksimum
ayarda 30 dakika fanli firn uygulamasindan sonra sirasiyla, 90 W mikrodalga
kademesinde 6 dakikalk, 350 W mikrodalga kademesinde 10 dakikalik, 500 W
mikrodalga kademesinde 5 dakikalik, 650 W mikrodalga kademesinde 5 dakikalik ve
1000 W mikrodalga kademesinde 2 dakikalik mikrodalga kurutmadan olugan, toplam
58 dakikalik kurutma periyodu kullamimigtir. Bir fanh finn ve bes mikrodalga firin
kademesinde gerceklestirilen mikrodalga kurutma denemelerinin sonucunda, fanh
finnla kurutmanin yapildidi ilk agamada materyal merkez sicakligi 1. dakikada 24°C
iken 30. dakikanin sonunda 177°C’ ye yukselmistir. Mikrodalga ile kurutmanin
yapildii toplam bes kademeden olusan ikinci kurutma asamasi kurutma
periyodunun 31.dakikasindan baslayip 58 dakikasina kadar surmustur. Mikrodalga
kurutmanin ilk baslangici olan 31. dakikada sicaklik 180°C iken 58. dakikanin
sonunda sicaklik 603°C olarak kaydedilmistir. Kabuk kisminin sicakliklar ise 1.
dakikada 26°C iken 30. dakikanin sonunda 179°C’ ye ulasmig, 58. dakikanin
sonunda ise 439°C’ ye kadar artmigtir. Fanli finnla kurutmanin yapildigi toplam 30
dakika stren ilk asamada firin i¢ sicakhiginda 250°C’ ye kadar bir artis kaydedilmistir.
Bu asama fanh finnin maksimum kademesinde gergeklestiriimigtir. 28.dakikanin

sonunda firin i¢ sicakh@ fanl firnin maksimum kademesi olan 250°C’ ye ulastigi igin

1. YOKSEKOCRETIM KURDLY
DOKUMANTASYON
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Sekil 9. Dolma biberin %87,24 nemden %9,78 neme dustriimesi sirasindaki sicaklik-zaman egrileri
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$ekil 10. Dolma biberin kurutulmasi sirasinda sebekeden gekilen elektrik enerijisi tuketimi
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Sekil 11. Domatesin %92,04 nemden %12,36 neme dusurtlmesi sirasindaki sicaklik-zaman egrileri
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Sekil 12. Domatesin kurutulmasi sirasinda sebekeden cekilen elektrik enerjisi tUketimi
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Sekil 13. Havucun %81,14 nemden %8,99 neme dustrtimesi sirasindaki sicaklik-zaman egrileri
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Sekil 14. Havucun kurutulmasi sirasinda sebekeden cekilen elektrik enerjisi tiketimi
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4. 8. KABAGIN ARASTIRMA BULGULARI

%92,80 baslangic nemine sahip olan kabagin kurutulmas: sirasinda,
maksimum ayarda 20 dakikalik fanh firnda sicak havayla kurutma ve 4 dakikalik
1000 W mikrodalga kademesinde mikrodalga kurutmadan olusan, toplam 24
dakikalik kurutma periyodu kullaniimig ve deneme sonuglan Sekil 15 ve Sekil 16'da
verilmigtir. Sekil 15 incelendiginde fanli firn uygulamasinda materyal merkez
sicakliginin 25°C’ den baglayarak kademeli olarak arttigi ve 20. dakikanin sonunda
sicakhigin 109°C’ ye yukseldigi gorulmektedir. Mikrodalga firn uygulamasinda ise
materyal merkez sicakligi 21. dakikadan basglayarak ani bir artig géstermis ve 24.
dakikanin sonunda 437°C’ ye kadar ¢cikmigtir. Kabuk kisminin sicakliklari ise fanli
finn uygulamasinda 26°C’ den baslaylp 20. dakikanin sonunda 116°C’ ye kadar
artis gostermistir. Mikrodalga uygulamasinda ise kabuk sicakiidi 324°C’ ye kadar
artmistir. Dig ortam sicakligi 24 dakika boyunca 23°C’ de sabit kalmistir. Normal firin
uygulamasinda firin i¢ sicakhigi ise 20. dakikanin sonunda 27°C’ den 142°C’ ye
kadar ulasmistir. Bu noktadan sonra uygulanan mikrodalga uygulamasi sirasinda
firin i¢ sicakhd), materyal merkez ve kabuk sicakligina oranla daha yavag bir artig

gOstermisg ve 24. dakikanin sonunda firin i¢ sicakhigi 149°C’ ye kadar artabilmistir.

4. 9. LIMONUN ARASTIRMA BULGULARI

Limonun kurutulmas: sirasinda, maksimum ayarda 15 dakikalik fanl firnnda
sicak havayla kurutma, 8 dakikallk 350 W mikrodalga kademesinde mikrodalga
kurutma ve 3 dakikalik 1000 W mikrodalga kademesinde mikrodalga kurutmadan
olusan, toplam 26 dakikalik kurutma periyodu kullanimigtir. Normal firin
uygulamasinda materyal merkez sicakliyi 24°C’ den baslayarak kademeli olarak
artmis ve 15. dakikanin sonunda sicaklik 77°C’ ye yukselmigtir. Mikrodalga firin
uygulamasinda ise materyal merkez sicakligi 16. dakikadan baslayarak ani bir artig
géstermis ve 26. dakikanin sonunda 427°C’ ye kadar ¢ikmigtir. Kabuk kisminin
sicakliklar ise normal finn uygulamasinda 26°C’ den baglayip 15. dakikanin
sonunda 88°C’ ye kadar artis gostermigtir. Mikrodalga uygulamasinda ise kabuk
sicakhigi 224°C’ ye kadar artmigtir. Dig ortam sicakhidi 30 dakika boyunca 23°C’ de
sabit kalmistir. Firnin i¢ sicakhdi ise normal firn uygulamasinda hizli bir artig
gostermistir.  15. dakikanin sonunda sicaklik 29°C’ den 113°C’ ye kadar ulagmistir.

Bu noktadan sonra uygulanan mikrodalga uygulamasi sirasinda firin i¢ sicakhgi,
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materyal merkez ve kabuk sicakli§ina oranla daha yavas bir artig géstermis ve 26.
dakikanin sonunda firin ig sicakhigr 151°C’ ye kadar artabilmistir. 11 dakika stren iki
kademeli mikrodalga uygulamasinin ardindan firin i¢ sicakliginda ¢ok az bir sicaklik
artigr oldu§u saptanmigtir. Sekil 17°de limonun sicaklik-zaman egrileri, sekil 18'de ise
limonun kurutulmasi sirasinda sebekeden gekilen elektrik enerjisinin degerleri
verilmigtir.

4. 10. MAYDANOZUN ARASTIRMA BULGULARI

%83,57 baslangic nemine sahip olan maydanozun kurutulmasi sirasinda,
maksimum ayarda 8 dakikalik fanli firinda sicak havayla kurutma ve 4 dakikalik 1000
W mikrodalga kademesinde mikrodailga kurutmadan olugan, toplam 12 dakikalik
kurutma periyodu kullaniimigtir. Normal firin uygulamasinda materyal yi§in merkez
sicakhidt 24°C’ den baglayarak kademeli olarak artmig ve 8. dakikanin sonunda
sicaklik 50°C’ye ylikselmigtir. Mikrodalga finn uygulamasinda ise materyal yigin
merkez sicakligi 9. dakikadan baslayarak ani bir artig gostermis ve 12. dakikanin
sonunda 330°C’ ye kadar cikmigtir.  Yigin kenar sicakliklari ise normal firin
uygulamasinda 25°C’ den baglayip 8. dakikanin sonunda 59°C’ ye kadar artig
gostermistir. Mikrodalga uygulamasinda ise yigin kenar sicakhi§i 149°C’ ye kadar
artmigtir. Dig ortam sicakiigi 12 dakika boyunca 23°C’ de sabit kalmistir. Firin ic
sicakliji ise normal firin uygulamasinda hizli bir artis gostermis ve 8. dakikanin
sonunda sicaklik 27°C’ den 69°C’ ye kadar ulagmistir. Bu noktadan sonra uygulanan
mikrodalga uygulamasi sirasinda firin i sicakhidi, yigin merkez ve yigin kenar
sicakligina oranla daha yavas bir artig géstermis ve 12. dakikanin sonunda firin ic
sicakligi 75°C’' ye kadar artabilmis ve 4 dakika saren mikrodalga uygulamasinin
ardindan firin i¢ sicakliginda gok az bir sicaklik artigi oldudu saptanmistir. Sekil 19'da
maydanozun sicaklik-zaman edrileri, sekil 20'de ise maydanozun kurutulmasi
sirasinda sebekeden c¢ekilen elektrik enerjisinin degerleri verilmisgtir.
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Sekil 16. Kabagin kurutulmasi sirasinda gebekeden cekilen elektrik enerjisi tketimi
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Sekil 17. Limonun %80,83 nemden %12,0 neme dusurilmesi sirasindaki sicaklik-zaman egrileri
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Sekil 18. Limonun kurutulmasi sirasinda sebekeden cekilen elektrik enerjisi tuketimi
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Sekil 19. Maydanozun %83,57 nemden %8,82 neme digtrtimesi sirasindaki sicaklik-zaman egrileri
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Sekil 20. Maydanozun kurutuimasi sirasinda gebekeden gekilen elektrik enerjisi miktari
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4. 11. PORTAKALIN ARASTIRMA BULGULARI

Portakalin kurutulmas: sirasinda, maksimum ayarda 15 dakikalik fanh finnda
sicak havayla kurutma, 8 dakikallk 350 W mikrodalga kademesinde mikrodalga
kurutma ve 3 dakikalik 1000 W mikrodalga kademesinde mikrodaliga kurutmadan
olusan, toplam 26 dakikalik kurutma periyodu kullaniimigtir. Normal firin
uygulamasinda merkez sicakligi 24°C’ den baglayarak kademeli olarak artmis ve 15.
dakikanin sonunda sicaklik 78°C’ ye ytikselmistir. Mikrodalga firin uygulamasinda ise
materyal merkez sicakli§i 16. dakikadan basglayarak ani bir artig géstermis ve 26.
dakikanin sonunda 421°C’ ye kadar ¢ikmigtir. Kabuk kisminin sicakliklari ise normal
firn uygulamasinda 26°C’ den baglayip 15. dakikanin sonunda 89°C’ ye kadar artig
gostermigtir. Mikrodalga uygulamasinda ise kabuk sicakligi 216°C’ ye kadar artmigtir.
Finn i¢ sicakhigl ise normal firin uygulamasinda hizli bir artig gostermistir.  15.
dakikanin sonunda sicaklik 29°C’ den 114°C’ ye kadar ulagmistir. Bu noktadan sonra
uygulanan mikrodalga uygulamasi sirasinda finn i¢ sicakii§i, materyal gébek ve
kabuk sicaklijina oranla daha yavas bir artis géstermis ve 26. dakikanin sonunda
finn i¢ sicakhd 155°C’ ye kadar artabilmigti. 11 dakika stren iki kademeli
mikrodalga uygulamasinin ardindan firn i¢ sicakliginda gok az bir sicaklik artigi
oldugu saptanmistir. $ekil 21'de portakalin sicaklik-zaman egrileri, sekil 22'de ise
portakalin kurutulmas: sirasinda gebekeden ¢ekilen elektrik enerjisinin  degerleri
verilmistir.

4. 12, SIVRIi BIBERIN ARASTIRMA BULGULARI

Sivri biberin kurutulmasi sirasinda, maksimum ayarda 4 dakikalik fanli firinda
sicak havayla kurutma ve 4 dakikalik 500 W mikrodalga kademesinde mikrodalga
kurutmadan olugan, toplam 8 dakikahk kurutma periyodu kullanilmistir. Deneme
sonugclari, $ekil 23'de sivri biberin sicaklik-zaman egrileri, sekil 24'de ise sivri biberin
kurutulmasi sirasinda gebekeden gekilen elektrik enerjisinin  degerleri olarak
verilmigtir. Normal firn uygulamasinda materyal merkez sicakliginin 25°C’ den
baglayarak kademeli olarak arttifi ve 4. dakikanin sonunda sicakigin 44°C’ ye
yukseldi§i gérilmektedir. Mikrodalga finn uygulamasinda ise materyal merkez
sicakhd 5. dakikadan baglayarak ani bir artig géstermis ve 8. dakikanin sonunda
149°C’ ye kadar ¢tkmigtir. Kabuk kisminin sicakliklar ise normal firin uygulamasinda
26°C' den baglaylp 4. dakikanin sonunda 47 °C’ ye kadar artig gostermistir.
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Mikrodalga uygulamasinda ise kabuk sicakliji 68°C’ ye kadar artmigtir. Dig ortam
sicakhi) 8 dakika boyunca 23°C’ de sabit kalmigtir. Firin i¢ sicaklig ise normal firin
uygulamasinda hizli bir artis géstermis ve 4. dakikanin sonunda sicakhik 27°C’ den
50°C’ ye kadar ulagmigtir. Bu noktadan sonra uygulanan mikrodalga uygulamasi
sirasinda firn i¢ sicakhid:, materyal gébek ve kabuk sicakligina oranla daha yavas
bir artig gostermis ve 8. dakikanin sonunda finn i¢ sicakigi 53°C’ ye kadar
artabilmigtir.

4. 13. YAG BIBERININ ARASTIRMA BULGULARI

4. 13. 1. ince-ince Dilimlenmis Yag Biberinin Aragtirma Bulgulan

Dilimienmis yag biberinin kurutulmasi sirasinda maksimum ayarda 6 dakika
fanl finn uygulamasindan sonra sirasiyla, 500 W mikrodalga kademesinde 3
dakikalik, 750 W mikrodalga kademesinde 3 dakikalk ve 1000 W mikrodalga
kademesinde 2 dakikalik mikrodalga kurutmadan olusan, toplam 14 dakikalik
kurutma periyodu kullanilmigtir. Bir fanh finn ve Gg mikrodalga firin kademesinde
gerceklestirilen mikrodalga kurutma denemesinde, fanii finnla kurutmanin yapildigi
ilk asamada materyal merkez sicakhi@i 1. dakikada 25°C iken 6. dakikanin sonunda
56°C' ye ylkselmistir. Mikrodalga ile kurutmanin yapildigi toplam G¢ kademeden
olugsan ikinci kurutma agamasi kurutma periyodunun 7.dakikasindan baslayip
14.dakikasina kadar surmistir. Mikrodalga kurutmanin ilk baglangici olan 7.
dakikada materyal merkez sicakligi 69°C iken 14. dakikanin sonunda sicaklik 202°C
olarak kaydedilmigtir. Kabuk kisminin sicakliklan ise 1. dakikada 26°C iken 6.
dakikanin sonunda 60°C’ ye ulagmig, 14. dakikanin sonunda ise 145°C’ ye kadar
artmistir. Dig ortam sicakhidi 14 dakika boyunca 23°C’ de sabit kalmigtir. Fanlh firinla
kurutmanin yapildigii toplam 6 dakika siren ilk agamada finn i¢ sicakhig 27°C’ den
63°C’ ye kadar ulagsmigtir. Mikrodalga firinla kurutmanin yapildig ikinci asamada
firin i¢ sicakliginda ¢ok fazla bir arig kaydedilememis ve 7. dakikada 64°C olarak
belirlenen firin i¢ sicakh@ 14. dakikanin sonunda 82°C’ ye kadar ulagmisgtir. Sekil
25'de dilimlenmig yad biberinin sicaklik-zaman egrileri, sekil 26'da ise dilimlenmig yag
biberinin kurutulmasi sirasinda gebekeden gekilen elektrik enerjisinin  degerleri
verilmistir.
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Sekil 21. Portakahn %78,05 nemden %11,11 neme dlgUriimesi sirasindaki sicaklhik-zaman egrileri
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Sekil 22. Portakalin kurutulmasi sirasinda sebekeden gekilen elektrik enerjisi
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Sekil 24. Sivri biberin kurutulmasi sirasinda sebekeden gekilen elektrik enerjisi
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Sekil 25. Dilimlenmis yag biberinin %89,25 nemden %10,10 neme dusuriimesi sirasindaki sicaklik-zaman egrileri
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Sekil 26. Dilimlenmig yag biberinin kurutulmasi sirasinda gebekeden gekilen elektrik enerjisi
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Sekil 27. Boylamasina ikiye bdlinmig yag biberinin %89,05 nemden %11,43 neme dusiriimesi sirasindaki sicaklik-zaman egrileri
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Sekil 28. Boylamasina ikiye bolinmtg yag biberinin kurutulmas: sirasinda gebekeden gekilen elekirik enerjisi
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4, 13. 2. Boylamasina ikiye Boliinmiig Yag Biberinin Arastirma Bulgulan

Boylamasina ikiye bolinmig yag biberinin kurutulmasi sirasinda, 160 W
mikrodalga kademesinde 6 dakikalik, 350 W mikrodalga kademesinde 3 dakikalik, ve
1000 W mikrodalga kademesinde 3 dakikalik mikrodalga kurutmadan olusan, toplam
12 dakikalik kurutma periyodu kullaniimigtir. Toplam (¢ kademede gerceklestirilen
mikrodalga kurutma denemesinde materyal merkez sicakhi 1. dakikada 28°C iken
12. dakikanin sonunda 368°C olarak kaydedilmigtir. Kabuk kisminin sicakliklari ise 1.
dakikada 24°C iken 12. dakikanin sonunda 143°C’ ye ulagmigtir. Dig ortam sicaklig
12 dakika boyunca 23°C’ de sabit kalmigtir. Firin i¢ sicakligi ise, 1. dakikada 24°C
iken 12. dakikanin sonunda 77°C’ ye kadar ulagmigtir. Sekil 27°de boylamasina ikiye
bélunmag yag biberinin sicaklik-zaman egrileri, sekil 28'de ise boylamasina ikiye
bélunmis yag biberinin kurutulmasi sirasinda gsebekeden cekilen elektrik enerjisinin
degerleri verilmigtir.
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5. SONUG

Kurutulan tim materyallerde mikrodalga isinlarla kurutmanin  yapildig
mikrodalga kurutma agamasinda ‘materyalin merkez sicakhigi materyal kabuk ve firin
ic Wnla hizl b!r grtlg gastermigtir. Materyalin merkezinde olusan bu ani

artig mikrodalga isitmanin materyalin molekullerini merkezden baglayarak harekete
gegirmesinden kaynaklanmaktadir. Bu nedenle materyalin merkezindeki sicaklik
kabuk kismina ve firin i¢ sicaklijina oranla daha fazla olmaktadir.

Firin i¢ sicakligi, fanli finn uygulamasinda zamana bagl olarak artmis, ancak,
mlkrodalga firn uygulamasmm ardindan firin i¢ sicakliinda gok az bir sicaklik artigi

A e s o tsm i e

oldugu saptanmlgtir Bunun nedeni, mikrodalga iginlarin materyalin icerisindeki suyu
tlﬁé—;t;erek, ortaya c¢ikan sartinmenin etkisi ile materyalin bunyesinde belli bir
sicaklik artigina sebep olmasidir. Bu nedenle mikrodalga iginlar, finnin icine
yerlestirilen materyal hari¢ ic ortamda herhangi bir sicaklik artigina neden
olmamaktadir. Ancak, mikrodalga firn uygulamasinin ardindan firin i¢ sicaklig,
kurutma materyalinin isinmasi sonucu gevreye yayilan i1sinin etkisiyle az miktarda da
olsa artmaktadir.

5.1. PATLICAN KURUTMA SONUCLARI

Patlicanin optimum kurutma kriterlerinin saptanabilmesi icin yapilan gesitli
denemelerde gdzlenen sonug, dugtk mikrodalga gi¢ seviyelerinde calisirken
patlicanda renk kaybinin ve materyal yltzeyinde blziigmenin ortaya ciktigidir.
Yuksek mikrodalga kademelerinde galisma sirasinda dikkat edilmesi gereken en
6nemli nokta ise kuruma zamani ile yanma zamaninin birbirine gok yakin strelerde
gerceklesmesidir. Bu nedenle kurutma iglemi sirasinda materyalin yizeyinde yanik
izlerinin olmamasi i¢in kurutma safhasi ¢ok iyi kontrol edilmelidir.

Bu ¢aligmada mikrodalga ile patlicanin kurutuimasi, toplam 22 dakikalik bir
surecte normal finn ve mikrodalga firin uygulamasi sonucu gergeklestirilmistir. Bu
stre¢ sonunda patlicanlarin kuruduklari, higbir morfolojik degisime ugramadikiari,
renk, koku ve tat gibi dzelliklerini kaybetmedikleri g6zlemienmistir. Ayrica mikrodalga
ile kurutulan patlicanlarin, gtineste kurutulan patlicanlara oranla daha temiz bir
gorinume sahip olduklari, toz, toprak vs. igermedikleri géralmastir.  Kurutulan
pathcanlar sekiz ay cam kavanozlarda muhafaza edilmig ve patlicanlarda hicbir
bozulma olmadi§, renk ve kokusunda kayip olusmadigi gézlemlenmistir.
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5.2. BOSTAN PATLICANI KURUTMA SONUCLARI

Bostan pathicaninin optimum kurutma kriterlerinin saptanabilmesi i¢in yapilan
cesitli denemelerde goézlenen sonug, dusik mikrodalga gui¢ seviyelerinde galigirken
patlicanda renk kaybinin ve materyal ylzeyinde buzUgmenin ortaya ciktigidir.
Yiksek mikrodalga kademelerinde caligma sirasinda dikkat edilmesi gereken en
snemli nokta ise kuruma zamani ile yanma zamaninin birbirine gok yakin sUrelerde
gergeklesmesidir. Bu nedenle kurutma iglemi sirasinda materyalin ylzeyinde yanik
izlerinin olmamasi igin kurutma safhasi gok iyi kontrol edilmelidir. Yuksek mikrodalga
seviyelerinde kurutma sirasinda bostan patlicanlarinin Gzerinde yanik izlerinin
olusmamasi igin pathcanlar cok ince dogranmamalidir.

Bu galismada mikrodalga ile patlicanin kurutulmasi, toplam 30 dakikalik bir
siregte normal finn ve mikrodalga finn uygulamasi sonucu gerceklestiriimigtir. Bu
sire¢ sonunda patlicanlarin kuruduklan, higbir morfolojik degisime ugramadikiart,
renk, koku ve tat gibi 6zelliklerini kaybetmedikleri saptanmigtir. Ayrica mikrodalga ile
kurutulan patlicaniann, guneste kurutulan patiicanlara oranla daha temiz bir
gorinime sahip oldukdan, toz, toprak vs. icermedikleri géruimustar. Kurutulan
patlicanlar sekiz ay cam kavanozlarda muhafaza edilmis ve pathcanlarda higbir
bozulma olmadigi, renk ve kokusunda kayip olusmadigr g6zlemlenmigtir.

5.3. DEFNE YAPRAGI KURUTMA SONUGLARI

Defne yapraginin optimum kurutma kriterlerinin saptanmasi icin yaptlan ¢esitli
denemelerde, diistk mikrodalga gi¢ kademelerinde caligma esnasinda yapraklarda
kiviiima ve renk kaybinin ortaya g¢iktigi saptanmustir. Ylksek mikrodalga gu¢
seviyelerinde galigma sirasinda ise yapraklarin ince olmasindan dolayi yanma riski
fazladir. Ancak yilksek mikrodalga glg seviyelerinde yapraklarda kivriima ve renk
kaybi olugmamaktadir.

Bu calismada mikrodalga ile defne yapraginin kurutulmast, toplam 8 dakikalik
bir stiregte mikradalga firin uygulamasi sonucu gerceklestirimistir. Bu streg sonunda
defne yapraklarinin kuruduklari, higbir morfolojik degisime ugramadiklari, renk ve
koku gibi &zeliiklerini kaybetmedikleri ortaya konulmustur. Ayrica mikrodalga ile
kurutulan defne yapraklarinin, gineste kurutulan defne yapraklarina oranla daha
temiz bir gérinime sahip olduklar gézlemienmigtir. Kurutulan defne yapraklan sekiz
ay cam kavanozlarda muhafaza edilmig ve defne yapraklarinda higbir bozulma
olmadigi, renk ve kokuda kayip olusmadigi gozlemlenmigtir.
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5.4. DEREOTU KURUTNMA SONUGLARI

Dereotunun optimum kurutma kriterlerinin saptanabilmesi icin yapilan cesitli
denemelerde, digik mikrodalga gug seviyelerinde caligirken dereotunda renk
kaybinin ortaya ¢iktigi gézlemlenmistir. Yiksek mikrodalga kademelerinde ¢alisma
sirasinda dikkat edilmesi gereken en 6nemli nokta ise kuruma zamani ile yanma
zamaninin birbirine gok yakin sirelerde gergeklegmesidir. Bu nedenle kurutma
islemi sirasinda materyalin yanmamasi i¢in kurutma safhasi gok iyi kontrol
edilmelidir.

Bu calismada mikrodalga ile dereotunun kurutuimasi, toplam 14 dakikalik bir
strecte normal firn ve mikrodalga firn uygulamasi sonucu gerceklestiriimigtir. Bu
stire¢ sonunda dereotunun kurudugu, renk, koku ve ftat gibi 6zelliklerini
kaybetmedikleri ortaya konulmustur. Kurutulan dereotu on ay cam kavanozlarda
muhafaza edilmis ve dereotunda higbir bozulma olmadidi, renk ve kokuda kayip
olusmadigi gézlemlenmisgtir.

5.5. DOLMA BIBER KURUTMA SONUGLARI

Dolma biberin optimum kurutma kriterlerinin saptanabilmesi igin yapilan cesitli
denemelerde gbzienen sonug, dustk mikrodalga gic seviyelerinde caligirken dolma
biberde renk kaybinin ve materyal yuzeyinde blzlgmenin ortaya ciktigidir. Yuksek
mikrodalga kademelerinde galisma sirasinda dikkat edilmesi gereken en 6nemli
nokta ise kuruma zamani ile yanma zamaninin birbirine ¢ok yakin strelerde
gergeklesmesi, materyalin ylizeyinde hava kabarciklannin olugmasi ve kararmalarin
meydana gelmesidir. Bu nedenle kurutma iglemi strasinda streleri dasuk tutulmak
suretiyle dort kademeden olugan karma bir mikrodalga kurutma periyodu secilmistir.
Materyalin ylzeyinde yanik izlerinin olmamasi igin yuksek mikrodalga seviyelerinde
kurutma safhasi ¢ok iyi kontrol ediimelidir.

Bu calismada mikrodalga ile patlicanin kurutulmasi sirasinda, toplam 10
dakikalik bir sdregte digik, orta ve yuksek olmak Uzere ddrt mikrodalga
kademesinden olusan karma mikrodalga kurutma periyodu kullamimistir. Bu streg
sonunda dolma biberlerin kuruduklari, renk, koku ve tat gibi &zelliklerini
kaybetmedikleri ortaya konulmugtur. Kurutulan dolma biberler on ay cam
kavanozlarda muhafaza edilmis ve biberlerde higbir bozulma olmadid, renk ve
kokuda kayip olusmadi§i gbzlemlenmigtir.
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5.6. DOMATES KURUTMA SONUGCLARI

Domatesin optimum kurutma kriterlerinin saptanabilmesi igin yapilan cesitli
denemelerde gozlenen sonug, dusuk mikrodalga glc seviyelerinde caligirken
domateste renk kaybinin ve materyal ylzeyinde blizigmenin ortaya ciktigidir.
Yiksek mikrodalga kademelerinde galigma sirasinda dikkat edilmesi gereken en
snemli nokta ise kuruma zamani ile yanma zamaninin birbirine ¢ok yakin surelerde
gerceklesmesi, materyalin ylzeyinde hava kabarciklarinin ve kararmalarin olugmast,
domatesin et kisminin kabuktan ayriimasi ve domates 6zUnin akmasidir. Bu
nedenle kurutma iglemi sirasinda yizeydeki nemin ucurulmasi amaciyla 6nce 30
dakika siren uzun bir sicak havayla kurutma yéntemi uygulanmistir. Ardindan
sureleri disik tutulmak suretiyle bes kademeden olugan karma bir mikrodalga
kurutma periyodu secilmigtir.

Bu caligmada mikrodaiga ile patlicanin kurutulmasi sirasinda, toplam 58
dakikalik bir strecte dustk, orta ve yiksek olmak Uzere bes mikrodalga
kademesinden olusan karma mikrodalga kurutma periyodu ve 30 dakikalik fanh firin
kademesinden olusan sicak havayla kurutma kullaniimigtir. Bu sdreg¢ sonunda
domateslerin kurudukian, renk, koku ve tat gibi 6zelliklerini kaybetmedikleri ortaya
konulmustur. Kurutulan domatesler on ay cam kavanozlarda muhafaza edilmis ve
domateslerde hicbir bozulma olmadidi, renk ve kokuda kayip olugmadig
gb6zlemlenmigtir.

5.7. HAVUC KURUTMA SONUCLARI

Havucun optimum kurutma kriterlerinin saptanabilmesi icin yapilan cesitli
denemelerde gézlenen sonug, dusik mikrodaiga glc seviyelerinde caligirken
havugta renk kaybinin ve yapigkanifin ortaya ctktigidir. Yuksek mikrodalga
kademelerinde caligma sirasinda dikkat edilmesi gereken en Onemli nokta ise
kuruma zamani ile yanma zamaninin birbirine gok yakin surelerde gerceklesmesidir.
Bu nedenle kurutma islemi sirasinda materyalin yanmamasi igin kurutma safhasi gok
iyi kontrol edilmelidir.

Bu caligmada mikrodalga ile havucun kurutulrasi, toplam 11 dakikalik bir
stregte fanh firin ve mikrodalga firin uygulamaél sonucu gergeklestirilmigtir. Bu stre¢
sonunda havuclarin_ kurudugu, renk, koku ve tat gibi 6zelliklerini kaybetmedikleri
ortaya konulmustur. Kurutulan havuglar on ay cam kavanozlarda muhafaza edilmis



61

ve havuglarda higbir bozulma olmadidi, renk ve kokuda kayip olugmadigi
gbzlemlenmistir.

5.8. KABAK KURUTMA SONUGLARI

Kabagin optimum kurutma kriterlerinin saptanabilmesi igin yapilan cesitli
denemelerde go6zlenen sonug, disik mikrodalga glc seviyelerinde calisirken
kabakta renk kaybinin ve sulanmanin ortaya c¢iktigidir. Yiksek mikrodalga
kademelerinde caligma sirasinda dikkat edilmesi gereken en o6nemli nokta ise
kuruma zamani ile yanma zamaninin birbirine ¢ok yakin strelerde gerceklesmesidir.
Bu nedenle kurutma iglemi sirasinda materyalin yanmamasi igin kurutma safhasi ok
iyi kontrol edilmelidir.

Bu calismada mikrodalga ile kabagin kurutulmasi, toplam 24 dakikalik bir
stirecte fanli firn ve mikrodalga firin uygulamasi sonucu gergeklestiriimistir. Bu strec
sonunda kabaklarin kurudugu, renk, koku ve tat gibi ozelliklerini kaybetmedikleri
ortaya konulmustur. Kurutulan kabaklar on ay cam kavanozlarda muhafaza edilmig
ve kabaklarda hicbir bozulma olmadi§i, renk ve kokuda kayip olugmadidi
gozlemienmigtir.

5.9. LIMON KURUTMA SONUCLARI

Limonun optimum kurutma kriterlerinin saptanabilmesi i¢in yapilan cesitli
denemelerde gézlenen sonug, dugik mikrodalga glg seviyelerinde caligirken
limonda renk kaybinin ortaya ¢iktigidir. Yiuksek mikrodalga kademelerinde ¢ahsma
sirasinda dikkat edilmesi gereken en 6nemli nokta ise kuruma zamanit ile yanma
zamaninin birbirine gok yakin strelerde gerceklegsmesidir. Bu nedenle kurutma
islemi sirasinda materyalin ylzeyinde yanik izlerinin olmamasi igin kurutma safhasi
cok iyi kontrol edilmelidir. Yiksek mikrodalga seviyelerinde kurutma sirasinda
limonlarin Gzerinde yanik izlerinin olusmamasi icin limonlar ¢ok ince
dogranmamalidir.

Bu c¢aligmada mikrodalga ile limonun kurutulmasi, toplam 26 dakikalik bir
sUregte normal finn ve mikrodalga firin uygulamast sonucu gergeklestiriimistir. Bu
stre¢ sonunda limonlarin kuruduklari, higbir morfolojik degisime ugramadiklari, renk,
koku ve tat gibi dzelliklerini kaybetmedikleri ortaya konulmusgtur. Kurutulan limoniar
sekiz ay cam kavanozlarda muhafaza edilmig ve limonlarda higbir bozulma olmad:g,
renk ve kokuda kayip olusmadigi gézlemienmistir.
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5.10. MAYDANOZ KURUTMA SONUGLARI

Maydanozun optimum kurutma kriterlerinin saptanabilmesi i¢in yapilan gesitli
denemelerde gozlenen sonug, duguk mikrodalga glg seviyelerinde caligirken
maydanozda renk kaybinin ortaya ¢iktigidir. Yuksek mikrodaiga kademelerinde
calisma sirasinda dikkat edilmesi gereken en énemli nokta ise kuruma zamani ile
yanma zamaninin birbirine ¢ok yakin surelerde gerceklesmesidir. Bu nedenle
kurutma iglemi sirasinda materyalin yanmamasi igin kurutma safhasi gok iyi kontrol
edilmelidir.

Bu calismada mikrodalga ile maydanozun kurutulmasi, toplam 12 dakikalik bir
stirecte normal firin ve mikrodalga firn uygulamasi sonucu gerceklestirilmigtir. Bu
sire¢ sonunda maydanoziarin kuruduklan, renk, koku ve tat gibi o6zelliklerini
kaybetmedikleri ortaya konulmusgtur. Kurutulan maydanozlar on ay cam kavanozlarda
muhafaza edilmig ve maydanozlarda higbir bozulma olmadids, renk ve kokuda kayip
olusmadi§ gozlemlenmisgtir.

5.11. PORTAKAL KURUTMA SONUGLARI

Portakalin optimum kurutma kriterlerinin saptanabilmesi icin yapilan cesitli
denemelerde gézlenen sonug, dugik mikrodalga gug seviyelerinde caligirken
portakalda renk kaybinin ortaya giktigidir. Yiksek mikrodalga kademelerinde c¢aligma
sirasinda dikkat edilmesi gereken en énemli nokta ise kuruma zamani ile yanma
zamaninin birbirine ¢ok yakin surelerde gergeklesmesidir. Bu nedenle kurutma
iglemi sirasinda materyalin ylzeyinde yanik izlerinin olmamasi icin kurutma safhasi
cok iyi kontrol edilmelidir. Yiksek mikrodaiga seviyelerinde kurutma sirasinda
portakallarin Gzerinde yanik izlerinin olugmamasi igin portakallar ¢ok ince
dogranmamalidir.

Bu caligmada mikrodalga ile portakalin kurutuimasi, toplam 26 dakikalik bir
stirecte normal firn ve mikrodalga firin uygulamasi sonucu gerceklestirilmigtir. Bu
streg¢ sonunda portakallarin kuruduklari, higbir morfolojik degisime ugramadiklari,
renk, koku ve tat gibi &zelliklerini kaybetmedikleri ortaya konulmustur. Kurutulan
portakallar sekiz ay cam kavanozlarda muhafaza edilmis ve portakallarda hicbir
bozulma olmadigi, renk ve kokuda kayip olugsmadigi gézlemlenmistir.
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5.12. SIVRI BIBER KURUTMA SONUCLARI

Sivri biberin optimum kurutma kriterlerinin saptanabilmesi icin yapilan cesitli
denemelerde gézlenen sonug, distk mikrodalga gi¢ seviyelerinde caligirken sivri
biberde renk kaybinin ve materyal ylizeyinde blizigmenin ortaya giktigidir. Yuksek
mikrodalga kademelerinde calisma sirasinda dikkat ediimesi gereken en Gnemili
nokta ise kuruma zamani ile yanma zamanmnin birbirine ¢ok yakin slrelerde
gerceklegmesi ve materyal ylzeyinde hava kabarciklarinin olugmasidir. Kurutma
islemi sirasinda materyalin ylzeyinde yanik izlerinin olmamasi igin kurutma safhasi
cok iyi kontrol edilmelidir.

Bu calismada mikrodalga ile sivri biberin kurutulmasi, toplam 22 dakikalik bir
siregte normal firin ve mikrodalga firn uygulamasi sonucu gergeklestiriimigtir. Bu
siireg sonunda sivri biberlerin kuruduklan, renk, koku ve tat gibi Ozelliklerini
kaybetmedikleri ortaya konulmusgtur. Kurutulan sivri biberler on ay cam kavanoziarda
muhafaza edilmig ve sivri biberlerde higbir bozulma olmadig:, renk ve kokuda kayip
olugmadigi gézlemlenmisgtir.

5.13. YAG BIBERI KURUTMA SONUGLARI

5.13.1. ince-ince Dilimlenmis Yag Biberi Kurutma Sonuglar

Dilimlenmis ya§ biberinin optimum kurutma kriterlerinin saptanabilmesi igin
yapilan cesitli denemelerde gézlenen sonug, diuglk mikrodalga glc seviyelerinde
cahgirken ya§ biberlerinde renk kaybinin, materyal ylzeyinde blzigme ve
sulanmanin ortaya ¢iktigidir. Yuksek mikrodalga kademelerinde galigma sirasinda
dikkat edilmesi gereken en énemli nokta ise kuruma zamani ile yanma zamaninin
birbirine ¢ok yakin sUrelerde gerceklesmesi, materyalin ylizeyinde hava
kabarciklarinin ve kararmalarin olugmasidir.

Bu calismada mikrodalga ile dilimlenmis ya§ biberlerinin kurutuimasi
sirasinda, toplam 14 dakikalik bir stiregte orta ve ytksek olmak tizere Gg mikrodailga
kademesinden olusan karma mikrodalga kurutma periyodu ve 6 dakikalik fanli firn
kademesinden olusan sicak havayla kurutma periyodu kullaniimigtir. Bu sireg
sonunda dilimlenmis ya§ biberlerinin kuruduklari, renk, koku ve tat gibi 6zelliklerini
kaybetmedikleri ortaya konulmustur. Kurutulan biberler on ay cam kavanozlarda
muhafaza edilmig ve biberlerde higbir bozulma olmadigi, renk ve kokuda kayip
olugmadigi gézlemlenmigtir.
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5.13.2. Boylamasina ikiye Bsliinmiis Yag Biberi Kurutma Sonuglan

Boylamasina ikiye bélunmis yag biberinin optimum kurutma kriterlerinin
saptanabilmesi icin yapilan gesitli denemelerde gézienen sonug, dlsuk mikrodalga
guc seviyelerinde calisirken yag biberlerinde renk kaybinin ve materyal ylzeyinde
blizigme ve yapiskanhgin ortaya cikudidir. Yiksek mikrodalga kademelerinde
calisma sirasinda dikkat ediimesi gereken en énemli nokta ise kuruma zamani ile
yanma zamaninin birbirine ¢ok yakin sirelerde gergekiesmesi ve materyalin
yUzeyinde hava kabarciklarinin olugmasi meydana gelmesidir. Bu nedenle kurutma
islemi sirasinda streleri distk tutulmak suretiyle (¢ kademeden olusan karma bir
mikrodalga kurutma periyodu secilmistir. Materyalin yizeyinde yanik izlerinin
olmamasi icin ylksek mikrodalga seviyelerinde kurutma safhasi gok iyi kontrol
edilmelidir.

Bu caligmada mikrodaiga ile yag biberinin kurutuimasi sirasinda, toplam 12
dakikalik bir srecte diglk, orta ve ylksek olmak tizere Gi¢ mikrodalga kademesinden
olusan karma mikrodalga kurutma periyodu kullanilmigtir. Bu sire¢ sonunda yag
biberlerinin kuruduklari, renk, koku ve tat gibi 6zelliklerini kaybetmedikleri ortaya
konulmustur. Kurutulan yag biberleri on ay cam kavanozlarda muhafaza edilmis ve
biberlerde hicbir bozulma olmadi§i, renk ve kokuda kayip olusmadig
gbzlemlenmistir.
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