T.C.
YILDIZ TEKNIK UNIVERSITESI

FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU

PORTAKAL VE LIMON DIiLIMLERININ
KURUTULMASI: FARKLI KURUTMA
YONTEMLERININ ETKISi

Mustafa DONMEZ

YUKSEK LiSANS TEZI
Kimya Miihendisligi Anabilim Dali

Kimya Miihendisligi Programi

Danigsman

Prof. Dr. ibrahim DOYMAZ

Kasim, 2024



T.C.
YILDIZ TEKNIiK UNIVERSITESI

FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU

PORTAKAL VE LIMON DIiLIMLERININ KURUTULMASI:
FARKLI KURUTMA YONTEMLERININ ETKIiSi

Mustafa DONMEZ tarafindan hazirlanan tez calismasi 22.11.2024 tarihinde
asagidaki jiiri tarafindan Y1ldiz Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Kimya
Miihendisligi Anabilim Dali, Kimya Miihendisligi Programn YUKSEK LISANS
TEZI olarak kabul edilmistir.

Prof. Dr. ibrahim DOYMAZ
Yildiz Teknik Universitesi
Danigsman

Jiiri Uyeleri

Prof. Dr. ibrahim DOYMAZ, Danisman

Yildiz Teknik Universitesi

Dog. Dr. ilknur KUCUK, Uye

Yildiz Teknik Universitesi

Prof. Dr. Ismail INCI, Uye

Istanbul Universitesi- Cerrahpasa




Danismanim Prof. Dr. ibrahim DOYMAZ sorumlulugunda tarafimca hazirlanan
“Portakal ve Limon Dilimlerinin Kurutulmasi: Farkli Kurutma Yontemlerinin
Etkisi” baslikli ¢alismada veri toplama ve veri kullaniminda gerekli yasal izinleri
aldigimi, diger kaynaklardan aldigim bilgileri ana metin ve referanslarda eksiksiz
gosterdigimi, arastirma verilerine ve sonuglarina iliskin ¢arpitma ve/veya sahtecilik
yapmadigimi, ¢alismam siiresince bilimsel arastirma ve etik ilkelerine uygun
davrandigimi beyan ederim. Beyanimin aksinin ispat1 halinde her tiirlii yasal sonucu

kabul ederim.
Mustafa DONMEZ

Imza



TESEKKUR

Tez c¢alismalarinin baslangicindan itibaren bilgi ve tecriibeleriyle her daim
desteklerini esirgemeyen, her tiirlii zor durumda yardimci olan degerli tez danigsman

hocam Sayin Prof. Dr. Ibrahim DOYMAZ’a

Hem sosyal hem akademik hayatta her kosulda arkamda duran, varliklariyla bana

gii¢ veren aileme ¢ok tesekkiir ederim.

Mustafa DONMEZ



ICINDEKILER

TESEKKUR iv
SIMGE LISTESI viii
SEKIL LISTESI iX
TABLO LISTESI Xi
OZET Xii
ABSTRACT Xiv
1 GIRIS 1
| B <A1 s AN o 4 V- T E RS PPRR 2
1.2 Hipotez
2 GENEL BILGI
2.0 KUTUEIMA ittt st e bbbt be e e 4
2.1.1 Dogal Kurutma 5
2.1.2 Yapay Kurutma
2.2 Yapay Kurutmada Kullanilan Kurutucu Cesitleri..........coovvvinieniieniieninnnne 8
2.2.1 Kabin kurutucular
2.2.2 Vakumlu kurutucular
2.2.3 Infrared kurutma 10
2.2.4 Mikrodalga ile kurutma 10
2.2.5 Dondurarak kurutma 12
2.3 Kurutmaya Etki Eden Faktorler..........cocooooiiiiiiie 12
3 PORTAKAL VE LIMON HAKKINDA GENEL BiLGILER 14
BLLPOMAKAL ... et 14
T2 I 1 T o DRSSPSR 17
3.3 Kurutulmus Portakal ve Limonun Kullanim Alanlari ............cccceeiiivneenns 20
3.4 Portakal ve Limon Kurutulmasindaki Zorluklar.............ccccoeeeniiinniiinnnnnnen. 21
4 PORTAKAL VE LIMON KURUTMA HAKKINDA LITERATUR
ARASTIRMASI 23
4.1 Portakal Kurutulmasi Hakkinda Literatiir Aragtirmast...........cccevvveeiineenne 23
4.2 Limon Kurutulmasi1 Hakkinda Literatiir Arastirmasi.........cccccccveevveesrveenne 24
5 MATERYAL VE YONTEM 27
S5.LMALEIYAL ... 27
5.2 Kullanilan EKipmanlar...........cccocooiiiiiiiiee e 27
5.2.1 Kaba ve Hassas Terazi 27



5.2.2 Kabin Kurutucu
5.2.3 Infrared Kurutucu
5.2.4 Etiiv
5.3 YONIEMIET ...ttt bttt nne e
5.3.1 Kabin kurutucu ile 6rneklerin kurutulmasi
5.3.2 Infrared kurutucuda érneklerin kurutulmas:
5.4 NEM TAYIN 1vevietieie ettt e s e et e e e sreeneenee e
5.5 Matematiksel Modelleme ...
5.6 Regresyon analiZi.........cccceiieiiiiiiiiiicieeeee e
5.7 Diflizyon Katsayisinin ve Aktivasyon Enerjisinin Hesaplanmasi ...............
5.8 Renk Degerlerinin Hesaplanmast ..........ccoocverveiiiienieiisieneeesee e
6 DENEYSEL SONUC VE ARASTIRMA
6.1 Portakal Dilimlerinin Kabin Kurutucuda Kurutulmasina Ait Sonuglar.......
6.1.1. Kurutma egrileri
6.1.2 Kurutma egrilerin matematiksel modellenmesi
6.1.3 Efektif nem diflizivitesi
6.1.4 Aktivasyon enerjisi
6.1.5 Renk degerleri
6.2 Portakal Dilimlerinin Infrared Kurutucu ile Kurutulmasia Ait Sonuglar ..
6.2.1 Kurutma egrileri
6.2.2 Kurutma isleminin matematiksel modellenmesi
6.2.3 Efektif diflizyon katsayis1
6.2.4 Aktivasyon enerjisi
6.2.5 Renk degerleri
6.3 Limon Dilimlerinin Kabin Kurutucuda Kurutulmasina Ait Sonuglar .........
6.3.1 Kurutma Egrileri
6.3.2 Kurutma isleminin modellenmesi
6.3.3 Efektif nem difiizivitesi
6.3.4 Aktivasyon enerjisi
6.3.5 Renk degerleri
6.4 Limon Dilimlerinin Infrared Kurutucuda Kurutulmasina Ait Sonuglar ......
6.4.1 Kurutma Egrileri
6.4.2 Kurutma isleminin matematiksel modellenmesi

6.4.3 Efektif Nem AIfUZIVITEST oovvneeeeeee oot e e e e e e eieeeaees

Vi

28
28
29
30
30
30
30
31
32
32
34
36

36
38
40
41
42

44
46
48
50
o1

52
54
56
57
58

59
61



7 SONUC
KAYNAKCA
TEZDEN URETILMIS YAYINLAR

vii

67
69
73



SIMGE LIiSTESI

Ea

M Rexp

Deff

RMSE

MRpre
AE

Mu
Me

Aktivasyon enerjisi

Beyazlik/siyahlik renk parametresi
Deneysel nem orani

Deneysel veri sayist

Efektif nem diflizivitesi

Evrensel gaz sabiti

IR kurutucuda kurutulacak maddenin kiitlesi
IR kurutucunun giicii

Infrared

Khi-kare

Kirmizilik/yesillik renk parametresi

Kok ortalama kare hatasi

Kroma

Kuru madde miktari

Kurutma hiz1

Kurutma kosullarindaki havanin denge su miktari
Kurutma 6ncesinde {irliniin i¢erdigi su miktari
Kurutma sicakligi

Nem orani

Regresyon katsayisi

Sarilik/mavilik renk parametresi

Sonsuz sicaklikta difiiziviteye esdeger sabit
Su miktar1

Stire

Tahmin edilen nem orani
Toplam renk farki

Uriiniin nem igerigi

Uriiniin t1 anindaki nem icerigi

Uriiniin t; anindaki nem igerigi

viii



SEKIL LiSTESI

SeKil 2.1 Kabin KUMUTUCU ......ocueeiiiiicieese e s 8
Sekil 2.2 Vakumda Kurutma odasi..........c.ccuveeeiiiiiie i 9
Sekil 2.3 infrared kurutma cihazi sematik gOSterimi.........ccoevevevvrrererereeenerennnns 10
Sekil 2.4 Mikrodalga firin sematik gosterimi..................ocooiiiiiiiiiiiinn... 11
Sekil 3.1 Farkli tiirdeki portakal meyvelerine ait gorlintiiler......................... 16
Sekil 3.2 Tiirkiye'de portakal tiretim miktarinin yillara gére degisimi.............. 17
Sekil 3.3 Farkli limon gesitlerine gore ait goriintiler....................ooooiii... 19
Sekil 3.4 Tiirkiye'de limon iiretim miktarinin yillara gore degisimi................. 20
Sekil 5.1 Kurutma yapilan portakal ve limon dilimleri.......................ocooael. 27
Sekil 5.2 KabaVve hassas terazi.........c..ouvvuiiiiiie i 28
Sekil 5.3 Kabin Kurutucu. ..........oooiiii e 28
Sekil 5.4 Infrared KUTULUCU. ... ..ovuimen it 29
Sekil 5.5 Etliv cihazi..........ooiiiii i 29
SeKil 5.6 Renk OICer........cooiiii i, 34
Sekil 6.1 Portakal dilimlerinin farkl: sicakliklarda kuruma egrileri.................. 37
Sekil 6.2 Kuruma hizinin kuruma siiresine gore degisimi............................. 38

Sekil 6.3 Portakal dilimlerinin deneysel nem oraninin tahmini nem orani ile

Kiyaslanmast..........oooiiiii e 40
Sekil 6.4 Sicakliga kars1 efektif nem difiizivite degerleri.............................. 41
Sekil 6.5 Efektif nem diflizivitesi ile sicaklik arasindaki Arrhenius tipi iliski.....42
Sekil 6.6 Taze ve kurutulmugs portakal dilimlerinin renk degerleri.................. 43

Sekil 6.7 Degisik IR gii¢ seviyelerinde kurutulan portakal dilimlerine ait su
iceriginin kuruma siiresine bagli degisimi..............cccooveeiiiiii 45

Sekil 6.8 Degisik IR giic seviyelerinde kurutulan portakal dilimleri i¢in kurutma
h1Z1 @BTIleri. ..o 46

Sekil 6.9 Farkli IR gii¢ seviyelerinde kurutulmus numunelerin deneysel ve
tahmini nem oranlarinin kiyaslanmast..................ooociiii i 48

Sekil 6.10 Degisik IR giiclerinde kurutulan numunelerin efektif diflizyon katsay1

4 [0 § (<) o P 49
Sekil 6.11 IR gii¢ seviyesinin Desf tizerindeki etkisi.................ooot. 50

Sekil 6.12 Infrared kurutucuda kurutulan portakal dilimlerinin renk analiz

14 175453 (<) o 51



Sekil 6.13 Limon dilimlerinin farkli sicakliklarda kuruma egrileri................... 53
Sekil 6.14 Limon dilimlerinin ¢esitli sicakliklardaki kuruma hizinin kuruma
SUresine GOre deGiSimi......o.vvuieniitiitt ittt e aeeaanans o4

Sekil 6.15 Limon dilimlerinin deneysel ve tahmini nem oranlariin

Kiyaslanmast. ... ....oouoieiii e 56
Sekil 6.16 Sicakliga kars1 efektif nem diflizivite degerleri............................ 57
Sekil 6.17 Desrile T arasindaki Arrhenius tipi iliski...............coooiiiiinn.. 57

Sekil 6.18 Taze limon ve kabin kurutucuda kurutma sonrasi limon dilimlerinin
renk analiz degerleri..........ooviiiiiiiiii 59
Sekil 6.19 Limon dilimlerinin infrared kurutucudaki kurutma siiresi egrileri......60
Sekil 6.20 Limon dilimlerinin infrared kurutucudaki kurutma hizinin kuruma
stiresi ile degisim eZrileri........o.ovueiiiiiiiiii e, 61
Sekil 6.21 Limon dilimlerinin farkli IR gii¢ seviyelerinde kurutulmasi ile deneysel
ve tahmini nem oranlarinin karsilagtirtlmasi.............................. 63

Sekil 6.22 Farkli IR gii¢ seviyesinin efektif diflizyon katsayisi iizerindeki

0 1 P 64
Sekil 6.23 Efektif nem difiizivitesi ile IR gii¢ seviyesi arasindaki Arrhenius tipi

k... A0 . JE A ... ... 65
Sekil 6.24 Infrared kurutucuda kurutulan limon dilimlerinin renk degerleri........66



TABLO LISTESI

Tablo 2.1 Mikrodalga kurutmanin avantaj ve dezavantajlarinin karsilastirilmasi..11

Tablo 3.1 Portakal (100 g) i¢in temel bilesen, vitamin ve mineral miktarlari........15
Tablo 3.2 Limon (100 g) i¢in temel bilesen, vitamin ve mineral miktarlari......... 18
Tablo 5.1 Kurutma egrileri modellerine ait matematiksel denklemler.............. 31
Tablo 6.1 Portakal dilimlerinin kuruma stireleri.................cooeviieeniiininnnn... 36

Tablo 6.2 Farkli sicakliklarda kurutulan portakal dilimleri ig¢in hesaplanan

ISTAtIKSEL VEIILET. . o oottt e e 39
Tablo 6.3 Taze ve kurutulmus portakal dilimlerinin renk analiz degerleri......... 43
Tablo 6.4 Portakal dilimlerinin infrared kurutucuda kurutma siireleri.............. 44

Tablo 6.5 Infrared kurutucuda kurutulan portakal dilimleri i¢in hesaplanan
istatistiksel veriler...........oo oo 47

Tablo 6.6 Farkl: infrared giiglerinde kurutulan numunelerin efektif difiizyon

katsay1 degerleri.. ... ..o.ovuiiiiii i 49
Tablo 6.7 Taze portakal ve infrared kurutma sonrasi portakal dilimlerinin renk

analiz SONUGIArL. ...... ..., 51
Tablo 6.8 Limon dilimlerinin kuruma stireleri.................coovveiiiininienenen. 52

Tablo 6.9 Farkli sicakliklarda kurutulan limon dilimleri i¢in hesaplanan
istatistiksel veriler...... ... 55
Tablo 6.10 Taze limon ve kabin kurutma sonrasi limon dilimlerinin renk analiz
4 [ <453 U] o 58
Tablo 6.11 Limon dilimlerinin infrared kurutucuda kurutma stireleri............... 59
Tablo 6.12 Farkli IR gii¢ seviyesinde kurutulan limon dilimleri i¢in hesaplanan
istatistiksel veriler...... ... 62

Tablo 6.13 Limon dilimlerine ait belirlenen renk degerleri........................... 66

Xi



OZET

Portakal ve Limon Dilimlerinin Kurutulmasi: Farkh

Kurutma Yontemlerinin Etkisi

Mustafa DONMEZ
Kimya Miihendisligi Anabilim Dali
Kimya Miihendisligi Programi

Yiiksek Lisans Tezi

Danisman: Prof. Dr. Ibrahim DOYMAZ

Tez kapsaminda portakal ve limon dilimlerinin kabin kurutma ve infrared (IR)
kurutma yontemleriyle kurutulmasi incelenmis ve bu siirecte kurutma davranislar
ile renk parametrelerinin degisimi analiz edilmistir. Arastirmanin ana amaci, farkl
kurutma yontemlerinin ve kosullarinin portakal ve limonun kuruma kinetikleri ve

renk Ozellikleri tizerindeki etkilerini belirlemektir.

Deneysel caligsmalarda, belirli boyutlarda kesilen portakal ve limon dilimleri kabin
kurutma ve IR kurutma yontemleri kullanilarak kurutulmustur. Kabin kurutma
yonteminde 45, 60 ve 75°C sicakliklarinda ¢alisilirken IR kurutmada 38, 50, 62 ve
74 W giic degerleri uygulanmistir. Kurutma boyunca nem kaybi, kuruma siiresi
parametreleri izlenerek kaydedilmis olup kurutma sonrasinda iiriinlerin renk
degisimleri degerlendirilmistir. Kurutma kinetigi analizinde literatiirde yer alan alt1
farkli matematiksel model kullanilmistir. Buna ek olarak efektif nem difiiziviteleri

ve aktivasyon enerjileri hesaplanmistir.

Xii



Kabin kurutma yonteminde kurutma sicakligimin artmasi ile artan nem kaybina
bagli olarak portakal ve limon dilimlerinin daha kisa silirede kurudugu tespit
edilmistir. Farklr sicakliklarda kurutulan portakal ve limon dilimlerine ait kurutma
verilerinin matematiksel modellenmesi sonucunda elde edilen R?, khi-kare ve
RMSE degerleri karsilastirilmis ve en uygun modelin Midilli & Kiiglik modeli
oldugu belirlenmistir. 45-75°C'de kurutulan portakal dilimlerinin efektif nem
difiiziviteleri 1,65x1071° m?/s ile 7,04x107° m?/s arasinda degisirken aktivasyon
enerjisi degeri 44,26 kJ/mol olarak hesaplanmistir. Ayni sicakliklarda kurutulan
limon dilimlerinde ise efektif nem diftiziviteleri 1,32x1071° m?/s ile 6,70x101° m?/s

arasinda degisirken aktivasyon enerjisi 49,75 kJ/mol olarak belirlenmistir.

IR kurutucuda farkli giic seviyelerinde kurutulan portakal dilimlerinin efektif
difiizyon katsayilar1 1,07x 10° m?/s ile 1,99x107° m?/s arasinda, limon dilimlerinin
efektif diflizyon katsayilar ise 1,20x10?ile 2,32x10™° m?/s arasinda degismektedir.
Bu kurutma yonteminde portakal ve limon i¢in aktivasyon enerjileri sirast ile 1,12

kW/kg ve 1,20 kW/kg olarak hesaplanmustir.

Bu tez ¢aligmasi, gida miihendisligi ve teknolojisi alaninda portakal ve limon gibi
narenciye Urlinlerinin kurutulmasinda kullanilan yontemlerin optimizasyonu ve
iriin kalitesinin korunmasi agisindan onemli bilgiler sunmaktadir. Elde edilen
bulgular hem akademik caligmalara hem de endiistriyel uygulamalara degerli

katkilar saglamasi beklenmektedir.

Anahtar Kelimeler: Portakal, limon, kurutma, matematik modelleme.

YILDIZ TEKNIiK UNIiVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU
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ABSTRACT

Drying of Orange and Lemon Slices: Impact of Different
Drying Methods

Mustafa DONMEZ
Department of Chemical Engineering

Master of Science Thesis

Supervisor: Prof. Dr. Ibrahim DOYMAZ

Within the scope of the thesis, the drying of orange and lemon slices using cabinet
drying and infrared (IR) drying methods was examined and the drying behavior and
changes in color parameters were analyzed in this process. The main aim of the
research is to determine the effects of different drying methods and conditions on

the drying kinetics and color properties of oranges and lemons.

In experimental studies, orange and lemon slices cut in certain sizes were dried
using cabinet drying and IR drying methods. In the cabinet drying method,
temperatures of 45, 60 and 75°C were used, while in IR drying, power values of 38,
50, 62 and 74 W were used. During drying, moisture loss and drying time
parameters were monitored and recorded, and color changes of the products were
evaluated after drying. Six different mathematical models in the literature were used
in the drying Kkinetics analysis. In addition, effective moisture diffusivities and

activation energies were calculated.

It has been determined that in the cabinet drying method, orange and lemon slices
dry in a shorter time due to increased moisture loss as the drying temperature
increases. R?, chi-square and RMSE values obtained because of mathematical
modeling of drying data of orange and lemon slices dried at different temperatures
were compared and the proposed by Midilli & Kiiciik was determined to be the

most suitable. While the effective moisture diffusivities of orange slices dried at

Xiv



45-75°C varied between 1.65x1071° m?/s and 7.04x102% m?/s, the activation energy
value was calculated as 44.26 kJ/mol. In lemon slices dried at the same
temperatures, the effective moisture diffusivities varied between 1.32x107° m?/s

and 6.70x1071° m?/s, while the activation energy was determined as 49.75 kJ/mol.

The effective diffusion coefficients of orange slices dried at different power levels
in the IR dryer are between 1.07x10° m?%s and 1.99x10° m?/s, and the effective
diffusion coefficients of lemon slices are between 1.20x10° m?/s and 2.32x107°
m?/s. In this drying method, activation energies for orange and lemon were
calculated as 1.12 kW/kg and 1.20 kW/kg, respectively.

This thesis study provides important information in the field of food engineering
and technology in terms of optimizing the methods used in drying citrus products
such as oranges and lemons and preserving product quality. It is expected that the
findings will make valuable contributions to both academic studies and industrial

applications.

Keywords: Orange, lemon, drying, mathematical modelling.
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1

GIRIS

Giliniimiizde gidalarin saklanmasi i¢in bir¢ok farkli yontem mevcuttur. Bu
yontemlerdeki ana amag¢ gidalarin mikroorganizma ve enzim aktivitelerinin
durdurulmast ya da yavaslatilmasi islemidir. Gida maddeleri iizerinde farkll
tiirlerde mikroorganizmalar tiremekte ve bu gidalar bir yandan kendileri i¢in temin
etmesi gerektigi gidalar1 yasadiklar1 yapilardan temin ederken, metabolizma da
olusan yan lriinlerini de sisteme verirler. Bu esnada es zamanl olarak her gidanin
bilesiminde var olan farkli enzimlerin aktifligi de devam etmektedir. Tim bu
stirecin sonunda 6nemli fiziksel ve kimyasal degisimler meydana gelir ve bu yiizden
gidalarin insanlar tarafindan tiiketilmesine mani olacagi bir hale doniisebilmektedir.
Bu bahsedilen olay da bozunma olarak adlandirilmaktadir. Gidalarin uzun zaman
bozulmaya ugramadan muhafaza edilmeleri i¢in farkli muhafaza yontemleri
bulunmaktadir. Bu yontemler genel olarak fiziksel, biyolojik ve kimyasal olmak
lizere li¢ baslikta toplanmaktadir Kurutma, meyve ve sebzelerin islenmesinde sik
kullanilan bir agamadir. Diger yandan kurutmanin, her isleme metodu gibi {iriinde
kaliteyi negatif yonde etkileyecek birtakim reaksiyonlari hizlandirict bir etkisi
bulunmaktadir. Bu gibi etkileri dnlemek, gidanin besin degerini, aromasini ve
lezzetini korumak amaciyla kurutma isleminin kontrolli yapilmasi gidanin

kalitesini etkileyecek onemli bir parametredir.

Latince ismi ‘Citrus sinensis’ olan portakal, Ipek Yolunun Anadolu’dan gectigi
donemlerde Hindistan’in da yer aldig1 arazide var olan ve o bolgeden ticareti
yapilan ancak Umit Burnu’nun kesfinin yapilip ticaret yonlerinin degismesiyle
Portekiz ve Avrupa’ya ulasmis bir gidadir. Tirkiye sinirlarina ilk kez Portekiz
tizerinden girdigi i¢in Portekiz meyvesi olarak betimlenen ‘Portakal’ meyvesi

ismini almstir.

Portakal, turunggil ailesinin tercih edilmesi agisindan ilk siradaki iirlindiir. Tiirkiye
tliman orta kusakta bulundugu i¢in portakalin iiretim kosullarina uygun yapiya
sahiptir. En cok iiretimin yapildig: iller Adana, Antalya, Mersin ve Hatay olarak
sayilabilmektedir. Portakal, boylar1 yaklasik olarak 2-3 metre, yapraklarinin yapisi

sert olan agaclarda yetismektedir.



Limon, Citrus limon (L.) Burm. f. Latince adiyla bilinmekte olan, turunggillerin
simifinda bulunan, iliman iklim kosullarinin gorildigi yerlerde farkli tiirlerde
iiretimi olan, yaprak dokme 6zelligi olmayan bir agacin tiriiniidiir. Hindistan ve Cin
en ¢ok tretimi yapilan iilkelerdir. Taze agirlig1 yiiksek oranda su igermekte olan
limonlarin (yaklasik %87) tohumlarinin metabolik aktiviteleri, diger bitkisel
kaynakli gidalara gore daha yiiksektir. Hasat sonras1 da devam eden bu metabolik

aktivite nedeniyle meyvelerin ¢ogu ¢abuk bozulan iiriinler haline gelmektedir.

Devamli limon tiiketilmesi, kalp rahatsizliklari, yasli insanlarda kalsiyum
yetersizligi, hipertansiyon gibi farkli rahatsizliklar1 onleme ve tedavi etmeye
yardimci Ozelliklere sahiptir. Tiirkiye’de iiretimi olan turunggillerin yaklasik %211

limondur.

Bu calismada, iilkemizde tiiketimi oldukca yiiksek olan portakal ve limon
dilimlerinin kurutulmasi tizerine ¢aligmalar yapilmistir. Kabin kurutucu ve infrared
kurutucu sistemlerinde farkli sicakliklarda kurutma islemleri yapilmistir. Portakal

ve limonun renk analizi ve rehidrasyon kapasitesi tizerine ¢alisma yapilmistir.

1.1 Tezin Amaci

Bu ¢alismada amag, farkli sicaklik kosullarinda (45, 60 ve 75°C), farkl kurutma
teknikleri kullanilarak (infrared, kabin) kurutulan portakal ve limon dilimlerinin (7
mm) kurutma davranislarinin ve renk ozelliklerinin arastirilmasidir. Bu calisma
sonrasi, farkli kurutma kosullar1 ve sicakliklarinda kurutulan portakal ve limon
numuneleri i¢in en uygun matematiksel model secilerek uygun kurutma yontemi
belirlenecektir. Portakal ve limon dilimleri, kabin kurutucu sistemde 45, 60 ve
75°C’de infrared kurutucuda ise 38, 50, 62 ve 74 W gibi farkli gii¢ seviyelerinde 6n
islem icermeden kurutulmustur. Deney sonuclarindaki verilere dayanarak kabin ve
infrared kurutma i¢in kurutma kinetigi, efektif diflizyon katsayis1 ve aktivasyon
enerjileri i¢in hesaplamalar yapilmistir. Hesaplamalar sonucu bulunan degerler
literatiirde yer alan 6 farkli kurutma modeli kullanilarak hesaplanmis ve en uygun
olan model belirlenmistir. Calismalar sonucu elden edilen veriler 1s18inda
kullanilan hava sicakliklarinin ve kurutma tipinin son tiriindeki renk parametreleri

sonuglarina etkisi gdzlemlenmistir.



1.2 Hipotez

Yapilan bu ¢aligmada, 0,7 cm kalinliginda kesilen portakal ve limon dilimleri 6n
islem olmadan 45, 60 ve 75°C’de kabin kurutucuda ve 38, 50, 62 ve 74 W gii¢

seviyeleri olmak tizere infrared kurutucu cihazinda kurutulmustur.

Numunelerdeki nem igerik degerleri %15’e diisene kadar kurutma iglemine devam
edilmistir. Deney sonuglarina gore alinan veriler 1s18inda kurutma egrileri
cizilmistir. Deneysel ¢alisma sirasinda elde edilen verilere literatiirde yer alan
kurutma modellerinden altt model se¢ilmis ve bu modeller test edilmistir. Bu islem
sonucunda en uygun model belirlenmistir. Diger yandan efektif difiizyon katsayisi
ve aktivasyon enerjisi degerleri hesaplanmigtir. Renk analizi ¢aligmalarinda ise
kurutulmus olan portakal ve limon dilimlerinden alinan veriler taze portakal ve

limon dilimlerinden alinan verilerle karsilagtirilmis ve sonuglar1 yorumlanmastir.



2

GENEL BiLGIi

2.1 Kurutma

Gida malzemelerinin kurutularak muhafaza edilme bi¢imi, insanligin dogadan
edindigi ve bu donemlerden itibaren kullanilmakta olan en eski gida saklama
yontemlerinden birisidir. Bu uygulama, dogada genel olarak kendi kendine
gerceklesebilmekte ve 6rnek olarak tiirlii tahillar ve baklagiller tarlalarda bir etki
olmadan kendi kendine kuruyarak dayanimi yiiksek bir hale biirtinmektedir.
Dogada olan kurutma, gilines 1sis1 ile ¢alismakta oldugundan, kurumanin her

ortamda ve her zaman diliminde ¢alismas1 miimkiin degildir.

Kurutmanin tarihi ge¢misinin M.O. yillara kadar dayandigi bilinmektedir. Bu
donemlerde ilk baslarda et, balik ve hububat gibi lirtinler daha sonrasinda meyve ve
sebze kurutulmaya baslanmistir. Orta Cag’da Japonya’da kurutma islemi ile
kurutulan bazi gidalar tercih edilmeye baslanmis ardindan meyve, et, deniz
yosunlar1 ve balik gibi gidalar kurutularak saklanmaya baslanmistir. 17. yy’da
kurutma isleminde ates kullanilmaya baslanmis ancak 6n islemlerde yasanan
sorunlar ve bitmis liriinde gdriinen kusurlardan 6tiirii 19. yy.’a kadar kalite oram
yiiksek iirlin elde edilememistir. 18. yiizyila gelindiginde dogal kurutma
yontemlerinin yaninda yapay kurutma olarak adlandirilan yontemler de
kullanilmaya baslanmistir ancak bu denemelerde de hedeflenen kalitede iiriin elde

edilememistir.

Gida kurutma ¢aligmalarinda 19. Yiizyilda ciddi adimlar atilmis ve 1856 yilinda
vakum yoOntemi ile konsantre siit liretimi gerceklesmistir. Yirminci ylizyillara
gelindiginde silindir kurutma ve piiskiirtme iizerine g¢aligmalarda yogunlasma
olmus, 1954 yilina gelindiginde ilk hazir igme siitii tiretilip 1960°ta dondurarak
kurutma yontemi ile ilk hazir kahve tiretilmistir. 1970 yilinda ise kalite oran1 yiiksek

olan sogan tozu iiretimi ger¢eklesmistir (Kayaardi, 1992)

Antik caglarda gida {irtinlerini kurutmak i¢in riizgdr ve giines 1s1gindan
faydalaniliyordu. M.O. yillarda Ortadogu ve Avrupa’da tarimsal iiriinlerin giineste

kurutma isleminin aktif kullanildig1 bilinmektedir. Kurutulan gidalarin eski insanlar
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tarafindan kullanildigma dair ilk kayitlar (M.O. 1700) Mezopotamya tabletlerinde
goriilmiistiir. Akkad dilinde (Babil halkinin giinliik dili) ¢ivi yazis1 yontemiyle kil
levhalara islenmistir. Fransa 1slak giysileri kurutmak i¢in zorlamali konveksiyon
prensibiyle kullanilan ¢amasir kurutuculart bulmustur. Gidalar1 ve diger organik
maddeleri dondurarak ve vakum kullanarak icerisinde yer alan sular1 uzaklastirarak
depolama yontemi 1904 yilinda Amerikan doktor E.L. Flosdorf tarafindan
bulunmustur. Bu sebeple, kurutma ekipmanlarinin tasarimi ve kurutma teknikleri
teknolojinin ilerlemesiyle her gegen yil gelismektedir. Son kirk yillik siirecgte birgok
literatiir ¢alismasinda nemli gidalarin  konvektif kurutma yontemiyle
uzaklastirilmast hem deneysel hem de matematiksel olarak calisilmistir

(Chandramohan, 2020).

Kurutmanin ¢esitleri olan dogal ve yapay kurutma ile kullanilan kurutucu cesitleri

ilerleyen kisimlarda yer almaktadir.
2.1.1 Dogal Kurutma

En ¢ok kullanilan kurutma ydntemlerinden biridir. Giines enerjisinin kullanilarak
gida icerisinde bulunan suyun azaltilmas: siirecine dogal kurutma denmektedir.
Dogal kurutma yontemi bilinen en eski ve maliyet orani diisiik kurutma
yontemlerindendir. Bunun yaninda gidanin bocek vb. etkenlere maruz kalmasi,
kontaminasyon olmas1 olasilif1 tasimasi gibi etkiler sebebiyle zamanla tercih
edilme orani azalma gostermistir. Prosesin uzun silirmesi, yillar ilerledik¢e daha
steril ve hizli kurutma metotlarinin kullanilmaya baslanmasi ile yapay kurutma

yontemlerinin kullanilirlig1 artmistir. Dogal kurutmanin olumsuz yonleri sunlardir;

e Dogal kurutmada gida acik havada bulundugundan bulasma, tozlanma,
cesitli zararli hayvanlar ve kuslara kars1 savunmasizdir.

e Kurutma isleminin ger¢eklesebilmesi icin biiyiik arazilere ihtiyac vardir.

e Genelde fermantasyon olmasi sebebiyle kalitesi yiiksek gidalar i¢in tercih
edilebilir degildir.

e Kurutma olay1 uzun siirelerde gergeklestiginden kurutma siireleri olduk¢a
uzundur.

e (Gida igerisinde bulunan mevcut su oran1 %15’in altina indirilemez.



e Her gidanin giineste kuruyabilmesi miimkiin degildir. Bu sebepten dolay1
her gidada uygulanabilmesi kabul edilebilir degildir.
e Her bolge veya her arazi yapist giineste kurutma i¢in kullanilabilir iklim

sartlarina uymamaktadir.

Gilineste kurutma yontemi kullanilarak yapilan kurutma islemlerinde gidanin
olumsuz etkilerinin azaltilmasi i¢in bazi1 noktalara dikkat edilmelidir. Bu hususlar

asagida siralanmistir:

e Kurutulacak gida kurutma olgunluguna geldigi an hasat islemi yapilmalidir.

e Kurutma esnasinda gida da yer alan ¢op, tas, yaprak vb. unsurlar olan gidalar
secilip ayrilmalidir.

o Kiikiirtleme islemi yapilacak ise gidaya uygun yapilmalidir.

e Ambalajlama islemi meyvelerin spesifik durumuna gore uygun
belirlenmelidir.

e Biitiin meyveler ve dilim halinde olan meyveler ayr sekillerde isleme

alinmalidir.

2.1.2 Yapay Kurutma

Kurutma olayinin kapali olan mekénlarda ve kontrol edilmesi miimkiin kosullarda
caligmasi olayina yapay kurutma denmektedir. Cogu taniminda rehidrasyon olarak
da adlandirilmaktadir. Kurutma olaymin genel gayelerini ii¢ baslikta toplayacak

olursak;

a) Gidalarin raf 6mriinii uzatmak,
b) Uriin hacimlerinin azaltilmas: ile saklama ve aktarma asamasinda tasarruf
saglamak,

€) Yeni iiriin gelistirme galismalarinda bulunmak olarak listelenebilmektedir.

Kurutma kisaca tanimlanacak olursa, ayni anda gerceklesmekte olan 1s1 ve kiitle
aktarimi ile sivinin  buharlastirma ile katidan uzaklastirilmasi olarak
anlatilmaktadir. Kurutma olay1 esnasinda buharlagtirma olayr i¢in gereken 1s1
gidaya saglanir ve barindirdigi nemin bir kismi buharlastirma olayiyla kuru ortam
tarafindan alinir. Is1, tasinim ile ¢evreden tane yiizeyine, oradan da ayni sekilde

konveksiyon ile kat1 tanenin i¢ kisimlarina gecer. Nem ise ilk olarak {iriiniin yiizey



kismina tasinip buharlagtiilir ve tasmim ve iletim olaylarniyla cevreye
aktarilmaktadir. Is1 aktarimi hava sicakligina, bagil neme, hava akigina, bulundugu
ortama ve basing degerlerine baghdir. Kurutma islemi gergeklesen gidalardaki
baslica kistas, kurutma islemi sonucu gidalardaki rehidrasyonu durumunda ilk
hallerine olduk¢a yakin bir hal almast veya ilk durumdaki rehidrasyon ile son
haldeki farkin fark edilemeyecek kadar ufak olmasidir. Kurutma olayindaki gergek
gayenin olabildigince hizli kurutmaktan ziyade olabilecek en iyi kalitedeki iiriin
elde etmek oldugu 6nemini her zaman korumaktadir. Bu sebeple son senclerde
kurutma olay1 esnasinda kalitede olast kaybin olabildigince az seviyelerde tutulup,
son tirlindeki kalite seviyesinin arttirilmasi, enerji verimliligi gibi sebeplerden
dolay1r  kurutma  metotlarindan  kullanilabilir ~ olanlar1  beraber  de
uygulanabilmektedir. Literatiirde bu alanda yapilan calismalara géz gezdirildiginde
firim, tlinel, piskiirtmeli kurutucularin mikrodalga ile birlikte kullanildigy;
mikrodalga ile kizilotesi yontemlerinin birlikte ¢alisildigi arastirmalarin sayisinda

biiytik yiikselme goriilmiistiir.

Ote yandan son senelerde enerji kazanimi, karbon emisyonlarmin daha diisiik
seviyelere getirilmesine yonelik onleyici faaliyetler kullanildig: goriilmektedir. Bu
cercevede atmosfer ortamina daha az seviyelerde gaz salimi yapan teknolojik
buluslar, kimi sartlarda maliyeti daha yliksek olmasina ragmen kullanilmaya
baslanmigtir. Gida maddesinin igerisinde bulunan suyun biiytlik 6nemli bir miktarini
buharlagtirmak amaciyla kontrol edilebilir kosullarda 1sil islem uygulanmasi
islemine kurutma denmektedir. Bagka bir yontem olan dondurarak kurutma
isleminde ise suyun gidadan uzaklastirilma metodu buharlastirma ile olmayip
stiblimasyon islemi ile meydana gelmektedir. Taze bir bicimde saklanmasi oldukca
zor olan ve ililkemizde de yetistirilmekte olan portakal ve limon, kurutma igleminin
aktif kullanildig1 gidalardandir. Genel olarak turunggiller asit oram diisiik (greyfurt,
mandalina, portakal) ve asit orani yiiksek (lime ve limon) olarak ayrilmaktadir.
Turunggillerin kabuklar1 antioksidan etki veren fenolik bilesiklerce yapica
zengindir. Limonlar ile portakallar mukayese edilirse daha asidik yapida olup

protein ve seker orani agisindan daha diisiiktiir (Tekgiil, 2019).



2.2 Yapay Kurutmada Kullamilan Kurutucu Cesitleri
2.2.1 Kabin kurutucular

Kabin kurutucularin bir¢cok c¢esidi olup hepsinin ¢alisma prensibi aynidir.
Kurutulmaya ¢alisilan iiriin ilk olarak 1zgarali veya delikli tiirdeki tepsilere
konumlandirilir. Tepsiler iist liste gelecek sekilde yerlestirilerek bir vagon seklinde
kurutma kabinine girmektedir. Bu kabinlere fanlar sayesinde sicak hava aktarimi
yapilmaktadir. Havanin mekanizmaya gonderilmesinin ardindan numunenin
tizerinden gegis yapan hava gidada bulunan nemi ¢ekerek sistemden ayrilmaktadir.
Sistemden ayrilmis olan havanin Dbelli bir bolimi sisteme tekrar
kazandirilabilmektedir. Fakat bu havanin numuneden aldig1 nem patlama-yanma
riski tagiyan bir yapida ise sisteme tekrar geri dondiiriilmeden direkt olarak
sistemden atilmaktadir (Uysal, 2019). Kabin kurutuculara ait figiir Sekil 2.1°de
sunulmustur (Sacilik, 2022).

Sekil 2.1 Kabin kurutucu (Sacilik, 2022).

2.2.2 VVakumlu kurutucular

Kurutma isleminin diisiik basinglarda kullanildigi bir kurutma sistemidir. Basing
degeri azaldikca suyun kaynama noktasinin azalmasi prensibine dayanmaktadir
(Genig, 2022). Bu mekanizma o6zellikle nem miktarinin azaltilmast gereken

gidalarda ve 1s1ya karsi duyarlilig1 olan numunelerin kurutulmasi isleminde aktif



olarak caligtirnlmaktadir. Sekil 2.2’de vakumda kurutma odasina ait gorsel

bulunmaktadir.
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Sekil 2.2 Vakumda kurutma odas1 (Genis, 2022).

Diger kurutma metotlarina kiyasla, anaerobik ortamda ve diger sistemlere gore
diisiik kurutma sicakliklarinda kurutma yapabilme gibi yonleri bulunmaktadir.
Kurutma olayr aninda sistemde oksijen bulunmamasi sebebiyle oksidasyon
reaksiyonlarinda azalma goriilmektedir. Vakum kurutma yontemiyle kurutulmus
numunelerin aroma, renk ve dokusal 6zellikleri digerlerine gore kalitesini daha iyi
koruyabilmektedir. Kurutma aninda su molekiilleri yiizeye dogru hareket ederek
vakum haznesi i¢inde buharlasmaktadir. Haznede kismi vakum olayi, gidanin
ylizeyinde bulunmakta olan su buharinin konsantrasyon degerini diisiirmektedir.
Olumsuz bir 6zellik olarak vakum kurutucular, dayaniklilik gerektiren ve sizdirmaz
ozellikte vakum haznesi olan sistemler seklinde ¢alisabildiginden ekonomik olarak
oldukg¢a pahali mekanizmalardir. Bu sebepten genelde kurutulmak istenen gidanin
nem oram ilk olarak sicak havali bir kurutma sisteminde %?20-25 dolaylarina
getirilip ardindan vakum kurutucularda istenen kurutma seviyelerine getirilerek
ekonomik agidan tasarruf edilebilmektedir. Diger kurutma yontemleriyle
kiyaslandiginda sicakligin diisiik olmasi, ortamda oksijenin az bulunmasi ve
olduk¢a yiliksek kuruma hizi olmasma bagli olarak kalitesi yiiksek gidalar
olugsmasina ragmen tesis kurulum ve isletme giderlerinin oldukga yiiksek olmasi

calisma alanini kisitlamaktadir.



2.2.3 infrared kurutma

Kurutma sistemleri arasinda infrared kurutucular, miithendislik diinyasinda 6nem
arz eden kurutma sistemlerinde oldukga kullanilan bir yontemdir. Gida kurutma
alaninda oldukga aktif kullanilmaktadir. Eger kurutma sistemi verimli bir diizenekle

olusturulursa enerji tlirlinden oldukga verimli calismaktadir.

Infrared kurutma, enerji agisindan ekonomik olmasi, daha az siirelerde kurutma
yapabilmesi, kurutma sonunda iirliniin kalitesinin yliksek olmasi, sistem
adimlarinin  kontroliiniin kolay idare edilmesi, sicakligin esit bir sekilde
dagitilabilmesi, ¢aligma alanmin temizligi ve alan olarak tasarruf saglamasi gibi

bir¢ok avantaji sayesinde kurutma alaninda oldukc¢a kiymetli bir yontem olmustur.

Bu pozitif yonlerine ek olarak infrared kurutmanin diger kurutma gesitlerine kolay
entegre edilebilmesi kurulum maliyetlerinin az olmasi, enerji masraflarinin diisiik
olmasi, sistemde kullanilan malzemelerin basit malzemeler olmas1 gibi avantajlar
da mevcuttur. Bu kurutma c¢esidinin genis kullanim alanlarinin olmasi ve
kurulumunun basitligi tercih edilen bir kurutma yontemi olarak kullanilmasini
saglamaktadir. Basit bir infrared kurutucu sistemi Sekil 2.3’te goriilmektedir
(Genis, 2022)

Kontral iinitest

infrared Lambalar
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Sekil 2.3 Infrared kurutma cihaz1 sematik gosterimi (Genis, 2022)
2.2.4 Mikrodalga ile kurutma

Mikrodalga 1sinlar, radyo dalgalari ve infrared 1sinlar arasindaki kisimda bulunan,
0,3-300 GHz frekans araliginda olan, dalga boylar: ise 1 mm’den 1 m’ye kadar

degisebilen 1s1n cesitleridir. Bu yontemle kurutma yapildiginda numune mikrodalga
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enerjisi ile bir araya geldiginde molekiiler uyarim sayesinde numunenin igerisinde
1s1 iiretimi ger¢eklesmektedir. Ardindan gergeklesen 6nemli adim su buharini hizl
bir sekilde uzaklagtirmaktir. Suyu uzaklastirmak i¢in uygulanilan temel bir yontem,
numunenin yiizeyinden havayi1 ge¢irmektir. Cogu durumda mikrodalga kurutma
betimlendiginde mikrodalga konvektif kurutma oldugu bilinmektedir. Numuneden
gecirilen hava sicakligi kuruma siiresini azaltmak i¢in degistirilebilmektedir.
Mikrodalga kurutmanin konveksiyon yontemi ile kurutmaya kiyasla birgok avantaji
bulunmakta olup bazi sinirli ¢alisma kosullar1 oldugu da bilinmektedir. Avantaj ve

siirlilik durumlart asagidaki Tablo 2.1°de gosterilmistir.

Tablo 2.1 Mikrodalga kurutmanin avantaj ve dezavantajlarinin karsilagtirilmasi

Avantajlar Simirlamalar
Hacimsel olarak hizli 1sitmasi Endiistriyel 6l¢eklerde yiiksek kurulum
maliyeti
Kurutma hizinin daha yiiksek Kismen aromada kayip
olmasi
Daha kisa kurutma siireleri Uriiniin dokusal degisme olasilig1
Numunenin yiiksek kalitesi Kurutmanin etkili olmasi i¢in spesifik
numune boyutu durumu
Isletme maliyetlerinin diisiik olmasi Azaltilan enerji tiikketimi

Basit bir mikrodalga kurutucu Sekil 2.4’te verilmistir (Genis, 2022).

Sekil 2.4 Mikrodalga firin sematik gosterimi (Genis, 2022).
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2.2.5 Dondurarak kurutma

Dondurarak kurutmada donmus olan gidanin igerisindeki serbest haldeki suyun
basincin algak oldugu bir ortamda siiblimlesmesi sonucu, baglanmis olan su
desorpsiyon yontemi ile ayrilmaktadir. Biyoteknoloji, kimya ve gida sanayi gibi

alanlarda oldukc¢a kullanilmakta olup liyofilizasyon olarak da adlandirilmaktadir

(Ayriksa vd., 2022)

Dondurarak kurutma yonteminin diger kurutma yontemlerine gore birgok avantaji
mevcuttur. Kurutulmus malzemenin raf omriiniin diger yontemlere gore uzun
olmasi, muhafaza etmek icin gerekli alandan tasarruf edilmesi, oda sicakliginda
muhafaza edilebilmesi ve Kurutulan malzemeye tekrar su ilavesi yapildiginda

kurutmadan 6nceki haline yakin bir hal almasi avantajlarindan bazilaridir.

Ortamda bulunan suyun donmus halde bulunmasi, diisiik sicakliklarda kurutma
isleminin gercgeklestirilmesi ve vakum sistemine bagli olarak sistemde oksijen
bulunmamasindan 6tiirii iiriiniin genel kalitesi muhafaza edilmektedir. Endiistriyel

acidan maliyetinin ekonomik olmamasi baslica dezavantajlarindandir.

2.3 Kurutmaya Etki Eden Faktorler

Uriinler kuruma esnasinda bircok parametreden etkilenmektedir. Kuruma hizini
etkileyen bu parametreler {iriinden iiriine degisim gdstermektedir. Uriiniin kimyasal
yapisindan, boyutlarindan, havanin hizi ve neminden vb. parametrelerden

etkilenmektedir.

Uriiniin kimyasal bilesimi: Gidanin kimyasal igerigi kuruma islemi esnasinda
degisim gostermektedir. Gidanin igerisinde yer alan ¢éziinmiis maddeler suyun
buhar basincinda azalmaya sebep olur ve bu durum suyun gidadan
uzaklastirilmasina negatif bir etki yaratmaktadir. Seker, tuz gibi ¢6ziinmiis
molekiilleri barindiran gidalar igerisinde bu molekiilleri barindirmayan gidalara
gore daha uzun stirede kurumaktadir. Ayni sekilde igerisinde yag orani yiiksek olan,
nisasta ve pektin iceren iiriinlerde de kuruma islemi daha zor gerceklesmektedir

(Tamer, 2017).

Kurutma sicakhigi: Verimli bir 1s1 transferi gerceklesmesi icin gidanin sicakliginin

diisiik ve kurutma sicakliginin ytliksek olmasi gerekmektedir. Kurutma sicakliginin
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yiiksek ve gida sicakliginin diisiik oldugu durumlarda 1s1 transfer hizi o derece etkili

olmaktadir (Genis, 2022).

Kurutma islemi esnasinda kullanilan sicak havanin artmasi durumunda havada su
buhar1 tutma miktar1 artmaktadir. Bu sayede i¢ taraftan dis kisimlara dogru 1s1
aktarim hiz1 yiikselmektedir. Aktarim hizindaki yiikselmeyle dogru orantili olarak
1s1 aktarim hiz1 yiikselmektedir. Ancak bu durum her zaman gidalar i¢in olumlu etki
birakmamaktadir. Her gidanin kurutulacagr optimum bir sicaklik araligi
bulunmaktadir. Bu parametrelerin istiine c¢ikilmasi gidada negatif bir etki
birakabilmektedir. Beklenen sicakligin lizerine ¢ikildiginda gidada renkte degisimi,
olas1 catlama ve biiziisme gibi kusurlar olusabilmektedir. Diger yonden gidanin
diisiik sicakliklarda kurutma islemine tabi tutuldugu durumda gidanin kalitesinde
artis olmasina ragmen kuruma siiresi normalin iistiinde bir grafik gosterecektir. Bu
durumlardan 6tiirii gidanin en uygun sartlarda en dogru sicakliklarda kurutulmast

gerekmektedir (Uysal, 2019).

Kurutma havasinin hizi: Gidanin kurutma hizini etkileyen parametrelerden biri
de kurutma havasinin hizidir. Havanin hiz1 yiikseldik¢e kurutma hizi da ayni sekilde
yiikselmektedir. Fakat bu etki bir noktaya kadardir. Kurutma isleminin baslarinda
havanin hizinin etkisi yiiksek olmasina ragmen kurutma ilerledik¢e suyun i¢
ylizeylerden dis yiizeye tasinma hiz1 etkili oldugundan hava hizinin etkisi diisiis

gostermektedir (Kocayigit, 2010).

Yiizey alani: Gida kurutmada kurutma hizinda 6nemli bir diger parametrede yiizey
alanidir. Kurutma hizin1 yiikselmesi i¢in gidanin ylizeyinde gergeklesen 1s1
aktartmini arttirmak icin gida daha kiigiik pargalara veya dilimlere bdliinerek
kurutma hizinmi artirabilmek miimkiindiir. Ancak kurutma esnasinda {iriinde yanma
sorunu olmamasi i¢in gida diliminin kalinlig1 bu durum gézetilerek hesaplanmalidir

(Uysal, 2019).
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3

PORTAKAL VE LIMON HAKKINDA
GENEL BiLGILER

3.1 Portakal

Portakal sahip oldugu tipik aromasi, rengi ve tadi nedeniyle yaygin olarak tiiketilen
bir meyvedir. Bunun yani sira askorbik asit, karotenoidler, fenolikler ve mineraller
gibi besin maddelerini yiiksek oranda bulundurmaktadir. Taze, donmus,
kurutulmus, konserve, regel, meyve suyu ve nektar formlarinda tiiketilebilen bir
meyvedir. Kurutulmus haldeki portakal, saglikl bir atistirmalik, sekerleme tirtinleri
icin katki maddesi olarak kullanilabildigi gibi toz haline getirilip icecek olarak da
tiiketilebilmektedir (Ozkan-Karabacak vd., 2020).

Portakal, yiiksek C vitamini ve faydali icerigi nedeniyle insanlar tarafindan severek
tilketilen meyvelerin basinda gelmektedir. Amerika Birlesik Devletleri Tarim
Bakanlig1 (USDA) verilerine gére 100 g portakalin bilesenleri ve bu bilesenlere ait
miktarlar asagida Tablo 3.1°de sunulmustur (U.S. Department of Agriculture,

FoodData Central, Raw Lemon and Raw Orange, 2017).

Diinyada subtropik ve tropik iklim alanlarinda yetisen bir meyve olan portakal i¢in
subtropik alanlar portakalin biiytiylip gelismesi i¢in en uygun iklim kusagi olarak
bildirilmektedir. Subtropik iklim kusaginda yer alan iilkemizde de kaliteli portakal
yetistiriciligi yapilabilmektedir. Ulkemizde yogun olarak Akdeniz Bélgesi’nde
portakal iiretimi yapilmaktadir. Hasat kasim ayi basi-mayis ayi1 ikinci haftasi
arasinda stirmektedir. Talebe bagli olarak {irtinlerin haziran sonuna kadar da agagta

birakilmasi durumu goriilmektedir.
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Tablo 3.1 Portakal (100 g) i¢in temel bilesen, vitamin ve mineral miktarlari

Bilesen Yaklasik miktari
Su 86,7 g
Enerji 52 kcal
Karbonhidratlar 11,8 ¢g
Sekerler (siikroz, glikoz, fruktoz) 857¢g
Lif 2¢g
Protein 091¢g
Yag 0,15¢g
C vitamini 59,1 mg
B vitamini, toplam

(tiamin, riboflavin, niasin, 0,88 mg
pantotenik asit)

Kalsiyum 43 mg
Potasyum 166 mg
Fe 0,33 mg
Mg 10,7 mg
P 23 mg
Na 9 mg
Zn 0,11 mg
Mn 0,029 mg

Tirkiye’de cogunlukla sofralik tiiketim ic¢in portakal iiretimi yapilmaktadir.
Ulkemizde iiretilen portakal cesitleri Washington Navel, Washington Navelina,
Valencia, Taracco, Moro (Kan Portakali), Shamoti (Yafa Portakali), Hamlin,
Alanya Dilimli, Kozan Yerli, Dortyol Yerli ve Finike Yerli olarak siralanabilir.
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Portakal iiretim sezonu Washington Navel grubu ile acilip Valencia grubuyla
kapanmaktadir. Diger tiirler ise ihtiyaca bagli olarak degismekle birlikte nispeten
daha az iiretilmektedir. Ulkemizde ve diinyada yetistirilen portakal gesitlerinden bir
kismina ait meyve goriintiileri Sekil 3.1°de gosterilmektedir (Eryilmaz, 2020,
Shukla,2018). Goriintiileri verilen bu portakal tiirleri soldan saga sirasi ile
Washington Navel, Valencia Late, Midknight Valencia, Navelina, Finike Yerli,
Batem Fatihi, Batem Sekeri, Batem Bahari, Fukumoto, Lane Late, Cara Cara Navel,

Yafa olarak adlandirilmaktadir.

Sekil 3.1 Farkli tiirdeki portakal meyvelerine ait goriintiiler (Eryilmaz,2020)

Tarim ve Orman Bakanlig1i’nin 2023 Temmuz Tarim Uriinleri Piyasa Raporu’na
gore diinyada 2022/23 pazarlama yilinda iiretilen 100 milyon ton turunggilin
%47’sini portakalin olusturdugu Brezilya, Cin ve AB’nin de 6nemli iiretici iilkeler
oldugu bildirilmistir. Ayni raporda Tiirkiye’de portakal iiretiminde en biiyilik pay
sahibi illerin Antalya, Adana, Mugla, Hatay ve Mersin oldugu belirtilmistir. 2017-
2022 yillar arasinda tlilkemizdeki portakal iretiminin degisimi ise Sekil 3.2°de
gosterilmektedir. Ulkemizin 2022 yili verilerine gore iiretilen portakalin yaklasik

%85,8’1 Rusya, Irak, Ukrayna, Suriye, Giircistan’a; %14,2°si ise diger iilkelere
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ithra¢ edilmigtir. Aynm1 y1l %88,8’1 Kuzey Kibris Tiirk Cumhuriyeti’nden olmak
tizere Rusya ve Misir’dan da portakal ithalati yapilmistir (Aygoren, 2023).

2000

1500

1000

Uretim miktari (x1000 ton)
(4]
8
1

1 M T N T M 1 M T N
20172018 2018-2019 2019-2020 2020-2021 2021-2022
Uretim yilh

Sekil 3.2 Tiirkiye’de portakal iiretim miktarinin yillara gore degisimi

Portakal iireticilerinin bilingsiz sekilde zirai ilag/giibre kullanimi, hatali budama
yapilmasi, illkemizde yetistirilen portakal ¢esitlerinin pazar talebini
karsilayamamasi, iirlin ¢esitleri belirlenmeden plansiz iiretim yapilmasi, yogun
iiretim donemlerinde soguk hava depolarina ihtiya¢ olmasi, meyve suyu isleme
tesisi olmayan bolgelerde pazarlama da yapilamamigsa meyvelerin agag iistiinde
birakilmast portakal yetistiriciliginde karsilagilan baglica sorunlar olarak
siralanabilir. Pazar ihtiyaci ve karsilagilan sorunlarin birlikte degerlendirilmesi ve

gelecekteki durumu igin strateji olusturulmasi gerekmektedir (Eryilmaz, 2020).

3.2 Limon

Sar1 renkli, sulu ve asidik bir meyve olan limon oval veya elips seklinde ince
kabukludur. Tad1 eksi ve ferahlaticidir. Giineydogu Asya'nin Himalaya daglar
cevresinde dogal olarak yetismektedir. Ancak giiniimiizde diinya genelinde pek ¢ok
iklimde yetistirilmektedir. C vitamini, folat, potasyum, lif ve az miktarda vitamin
ve mineraller bakimindan zengindir. Antioksidan o6zelliklere de sahip oldugu

bilinmektedir. C vitamini sayesinde bagisiklik sistemini gii¢lendirirken antioksidan
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Ozellikleri sayesinde de hiicreleri korur ve sindirim sistemini destekler. Genellikle
yemeklerde, iceceklerde, tatli ve salatalarda kullanilir. Limon suyu, i¢ceceklerde ve
baz1 tariflerde eksi tat ve tazelik katmak i¢in de kullanilabilmektedir. Amerika
Birlesik Devletleri Tarim Bakanligi (USDA) verilerine gére 100 g limonun
bilesenleri ve bu bilesenlere ait miktarlar Tablo 3.2’de verilmistir (U.S. Department
of Agriculture, 2017).

Tablo 3.2 Limon (100 g) i¢in temel bilesen, vitamin ve mineral miktarlar

Bilesen Yaklasik miktari

Su 88,98 g
Enerji 29 kCal
Protein I,Llg
Toplam yag 03¢g
Karbonhidrat 9,32 ¢
Lif 28¢g
Seker 25¢g
C vitamini 53 mg
B vitaminleri

(Tiamin, riboflavin, niasin, B-6) 0,24 mg
E vitamini 0,15 mg
Potasyum 138 mg
Folat 11 pg
Demir 0,6 mg
Magnezyum 8 mg
Fosfor 16 mg
Sodyum 2 mg
Cinko 0,06 mg
Kalsiyum 26 mg

Limon, 6zellikle subtropik iklim kusagina iyi uyum saglayan bir iirtindiir. Yiiksek

kalitede {irlin elde edilebilmesi i¢in uygun iklim ve toprak kosullarinda yetistiricilik
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yapilmalidir. Diistik sicaklik, kurak rlizgdr ve rutubet olumsuz yonde
etkilemektedir. Ulkemizde genellikle Akdeniz ve Ege Bélgelerinde iklimin uygun
oldugu alanlarda yetistirilmektedir. Finike, Erdemli, Silifke ve Mersin iilkemizde
limon yetistirilmesine elverisli yerler olarak dikkat ¢ekmektedir. Her bolge kendine
ait cesitlerle 6zdeslesmistir. Kiitdiken, Lamas, Meyer, italyan memeli, Interdonato
limonlart Dogu Akdeniz’de; Karalimon, Meyer ve Interdonato Bati Akdeniz
Bolgesi’nde iiretilmektedir. Farkli limon c¢esitlerine ait resimler Sekil 3.3’te
gosterilmistir. Ulkemizde limon ¢ogunlukla taze sekilde tiiketilmektedir, ancak
diger formlar1 da kullanilmaktadir (Demir, 2020). Sekil 3.3’te goriintiileri verilen
limon tiirleri soldan saga sirasiyla Interdonato, Karalimon, Meyer, Kiitdiken,

Lamas, BATEM saris1, BATEM pinari, Kibris ¢esidi olarak adlandirilmaktadir.

Sekil 3.3 Farkli limon ¢esitlerine ait goriintiiler (Demir, 2020)

Tarim ve Orman Bakanligi’nin 2023 Temmuz Tarim Uriinleri Piyasa Raporu’na
gore Tiirkiye’de limon tiretimi 2021/22 piyasa yilinda onceki yila gore %30 artis
gostermistir. 2022 yilinda limon iiretiminde en yiiksek paya sahip olan illerimiz
Mersin, Adana, Hatay, Mugla ve Antalya olarak bildirilmistir. Uretilen limonlar
yine 2022 yilinda Irak, Rusya, Romanya, Ukrayna ve Polonya agirlikli olmak iizere
diger iilkelere ihrac¢ edilmistir. Kibris, Brezilya ve Romanya basta olmak {izere
baska iilkelerden ise limon ithalat: yapilmustir. Ulkemizde iiretilen limonlarm

yillara gore miktar1 Sekil 3.4°te verilen grafikte sunulmustur. (Aygoren, 2023).
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3.3 Kurutulmus Portakal ve Limonun Kullamim Alanlar:

Kurutulmus portakal ve limon gida ve igecek endiistrisinde cesitli sekillerde
kullanilmaktadir. Tatlandirici, aroma verici ve koruyucu 6zelliklerinden dolay1
farkli iirlinlerde uygulama alan1 bulmaktadir. Yapilarinda dogal seker icerdikleri
i¢cin tatlandiric1 olarak kullanilan bu meyveler yogun ve karakteristik aromalari
sayesinde gida ve igeceklere lezzet katmak amaciyla da kullanilirlar. Kuruyemis
karisimlarinda, enerji barlarinda ve atistirmaliklarda tercih edilebilirler. Igecek
endiistrisinde ise Ozellikle cay, soda, kokteyller ve likorlerde aroma verici olarak
kullanilirlar. Tathh ve pastacilik alaninda tatli, kek, kurabiye, dondurma
hazirlamasinda kullanilan kurutulmus limon ve portakal iiretilen {iriinlere dogal bir
narenciye aromasi eklemektedir. Kurutulduktan sonra 6giitiilen portakal ve limon
kabuklar1 baharat karisimlarina eklenebilir. Regel ve marmelat iiretiminde dogal bir
aroma verici ve asit kaynagi olarak rol alabilir. igerdikleri C vitamini ve lif
nedeniyle saglikli yasam prensibine sahip olan insanlar atistirmalik olarak
kullanabilir ya da farkl tariflerle tiiketebilirler. Burada sunulan kullanim alanlari,

kurutulmus portakal ve limonun oldukca genis bir sekilde degerlendirildigini
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gostermektedir. Giiniimiizde dogal ve saglikli iceriklere ilginin artmasi nedeniyle

bu tipteki dogal iirlinler daha popiiler hale gelmektedir.

Aromaterapi uygulamalarinda ugucu yag, banyo tuzu ve yagi, masaj yagi ve oda
spreyi olarak kullanilabilir. Dekoratif amaglhi olarak diiglin siislemelerinde,
celenklerde, duvar siislemelerinde, masa dekorasyonunda, yilbasi siislemelerinde,

cigek diizenlemelerinde uygulama alanina da sahiptir.
3.4 Portakal ve Limon Kurutulmasindaki Zorluklar

Kurutma iglemi meyvelerin kullanim 6mriinii artirtyor olsa da kurutma siirecinde
baz1 zorluklar ile karsilasiimaktadir. Iyi bir kurutma islemi igin uygun hava
kosullarinin, nem ve sicaklik degerlerinin saglanmasi dnemlidir. Kurutma oncesi
meyvelerin esit kalinlikta olmasi {riinlerin homojen sekilde kurumasini
saglamaktadir. Bu nedenle diizgiin bir sekilde esit kalinlikta kesilmeleri gerekir.
Nemli ortam kuruma asamasinda kiif ve ¢esitli mikroorganizmalarin {iremesine
neden olacagi i¢in hijyenik bir ortam saglanmasi ve dilimlerin diizenli olarak
kontrol edilmesi gereklidir. Kurutma ile iiriinler orjinal ve ilgi ¢ekici olan renklerini
ve tatlarin1 kaybedebilirler. Bu nedenle taze haldeki renk, koku ve lezzetini koruyan
uygun yontemler kullanilarak kurutulmalidirlar. Ayrica endiistriyel 6l¢ekte yapilan
kurutma islemlerinde bazi kurutma yontemleri yliksek enerji maliyetine yol

acabilecegi i¢in yontem se¢iminde maliyet de dikkate alinmalidir.

Kurutulduktan sonra elde edilen iirlinlerin ambalajlanmasi ve depolanma kosullar
da raf 6mriinii etkilemektedir. Oncelikle iiriiniin 6zelliklerini koruyacak ozellikte
ambalaj malzemeleri tercih edilmelidir. Kurutulmus meyveler nem ile temas
ettiginde kiiflenme riskine sahiptir. Bu nedenle kuru ve serin alanlarda
depolanmalar1 gerekmektedir. Oksijen ile temas ettiklerinde renk, lezzet ve besin
degerini kaybedecekleri i¢in vakumlu ambalajlarda veya siki kapatilmis kaplarda
saklanmasi dnerilmektedir. Uriiniin saklandig1 veya depolandig1 alanlarda sicaklik
kontrolii diizenli olarak yapilmalidir. Aksi halde yasanan ve fark edilmeyen sicaklik
dalgalanmalar1 nedeniyle iirliniin raf 6mrii olumsuz olarak etkilenebilir. Diger
parametrelere benzer olarak 151ga maruz kalmalari durumunda da kurutulmus
portakal ve limon renk ve tat oOzelliklerini kaybedebilir. Isik gegirmeyen

ambalajlarda saklanmalar1 gerekir. Bunlara ek olarak kurutulmus olan bu meyveleri
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korumak ve raf 6mriinii uzatmak i¢in baz ireticiler antioksidanlar veya koruyucu
maddeler eklemektedir. Ancak bu tipteki ek maddelerin kullanilmasi bazi

diizenlemelere tabiidir (Nijhuis, 1998; Gvozdenovi¢, 2007).
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A

PORTAKAL VE LIMON KURUTMA
HAKKINDA LITERATUR ARASTIRMASI

4.1 Portakal Kurutulmasi1 Hakkinda Literatiir Arastirmasi

Doymaz (2022) tarafindan infrared kurutucuda gergeklestirilen bir ¢alismada,
kurutucunun gii¢ seviyeleri degistirilerek (62, 74 ve 88 W) portakal dilimlerinin
kurutulmasi saglanmistir. Elde edilen sonuglara gore, kuruma siiresi, renk ve
rehidrasyon 6zelliklerinin infrared gili¢ seviyesinden biiylik Olglide etkilendigini
gosterdi. Kurutma verileri literatiirde yer alan bes matematiksel modele uyarlanmis
ve elde edilen istatiksel verilere gore Midilli & Kiiglik modelinin, tiim kurutma
kosullart i¢in portakal dilimlerinin kuruma kinetigini tatmin edici bir sekilde
acikladigr bulunmustur. Portakal dilimlerinin efektif nem difiizivitesi degerlerini
hesaplamak icin Fick'in 2. difiizyon modeli kullanilarak hesaplandi ve bu degerler
1,59x1071° jla 2,49x101° m?s arasinda degismektedir. infrared gii¢ seviyesi
artmastyla Deff degerinin arttig1 tespit edildi. Aktivasyon enerjisi, modifiye edilmis
Arrhenius denklem ile 2,11 kW/kg olarak hesaplandi. IR gii¢ seviyesinin arttikga
rehidrasyon oraninin azaldigi goriildii. Ayrica IR giic seviyesinin artmasiyla a ve

AE renk degerleri artmis, buna karsilik L, b ve C degerleri azaldig1 gortilmiistiir.

Garau vd. (2006) yaptig1 farkli bir ¢alismada, kurutma hava sicakliginin kurutma
kinetigi ve kurutulmus portakal kabugunun fonksiyonel 6zellikleri izerindeki etkisi
incelendi. Denemeler iki set halinde uygulanmustir. Ilk sette daire seklinde 3 cm
capta kesilen portakal dilimleri 30, 50, 70 ve 90°C sicaklikta kurutulmustur. Ikinci
sette ise 3 cm ¢aptaki portakal dilimleri 40, 60 ve 80°C’de kurutulurken 4 cm
captaki portakal dilimleri 50°C’de kurutulmustur. Calismada bir difiizyon modeli
onerilmis ve deneysel veriler kullanilarak modelin uygunlugu test edilmistir.
Fonksiyonel 6zellik olarak su tutma kapasitesi ve yag adsorpsiyon kapasitesi
Olclilmiistiir. Su tutma kapasitesi ve yag adsorpsiyon kapasitesi Ozelliklerinin
numune boyutu kiiciildiik¢e arttigini, kurutma islemi 40-50°C’de yapildiginda bu

0zelliklerin daha yliksek degerlere ulastigini belirlemislerdir.
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Diaz vd. (2003) yaptiklar1 bir ¢alismada, mikrodalga ve sicak havayla kurutma
yontemlerini birlikte kullanarak portakal dilimlerinin kurutma kinetigini analiz
etmeyi, modellemeyi ve farkli kosullar altinda elde edilen {iriinlerin rehidrasyon
kinetigini ve Ozelliklerini belirlemeyi hedeflemislerdir. Mikrodalga ve 60°C sicak
hava ile kurutma birlikte kullanildiginda, mikrodalga seviyesi diisiikk olmasina
ragmen portakal dilimlerinin kurutma siiresinde keskin bir azalis oldugu
goriilmiistiir. Uygulanan mikrodalga giicii ile kinetik sabitler dogrusal olarak
artarken kritik nem igerigine ulagmak icin gereken siire ters orantili olarak
azalmistir. Ayrica rehidrasyon davranislari uygulanan mikrodalga giiciiyle farklilik
gostermemistir. Bu nedenle, kuruma siiresini azaltmak amaciyla portakal
dilimlerinin kahverengilesmesini 6nlemek i¢in sinirlandirilan en yiiksek seviye

tespit edilmistir.

Rafiee vd. (2010), konveksiyonla kurutma sirasinda portakal dilimlerinin efektif
nem diflizivitesini ve aktivasyon enerjisini hesapladiklari bir ¢alisma yapmislardir.
Kurutma havasi sicakligi ve hava hizindaki artis efektif nem difiizivitesini artirirken

portakal dilimi kalinliginin bir etkisi olmadigini bildirmislerdir.

Alibas vd. (2021) tarafindan portakal dilimlerinin nem miktarinin azaltilmasi
amaciyla yapilan bir caligmada, mikrodalga kurutma ve konvektif kurutma
yontemleri kullanmislardir. Konvektif kurutma denemeleri 50, 75, 100 ve 125°C’de
gergeklestirilirken, mikrodalga ile kurutma denemeleri 90-1000 W araligindan
sekiz farkli gli¢ degeri kullanilarak uygulanmistir. Kurutma denemeleri sonucunda
her iki yontemde tespit edilen deneysel verilerin Henderson & Pabis modeli ile
uyumlu oldugunu belirlemislerdir. Calismanin sonunda kurutma ve Kkalite
parametreleri bakimindan 350 ve 500 W ile yapilan kurutmanin en uygun yontem

oldugunu raporlamiglardir.
4.2 Limon Kurutulmas1 Hakkinda Literatiir Arastirmasi

Wang vd. (2018) ¢alismasinda, kurutma sicakliginin (60, 65, 70 ve 75°C) limon
dilimlerinin kuruma 6zellikleri, biiziilme, rehidrasyon kinetigi, mikroyap1 ve renk
profilleri tizerindeki etkisi incelenmistir. Kurutmada kullanilan sicakligin 60°C’den

75°C’ye ¢ikarilmasi ile kurutma i¢in harcanan siirenin 5 saat kisaldig: belirtilmis,
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kurutma sicakligmin limon Orneklerinin hacmini ve kalitesini etkiledigi

eklenmistir.

Papoutsis vd. (2017), dondurarak kurutma, sicak havayla kurutma ve vakumla
kurutma yontemlerini kullanarak limon dilimlerini kurutmuslardir. Elde edilen
kurutulmusg limondaki polifenol ve antioksidan kapasitesi iizerine olan etkisini
arastirmiglardir. Dondurarak kurutma ydntemine kiyasla diger iki yontem ile
kurutulan portakal dilimlerinin toplam fenolik igeriginin ve antioksidan

kapasitesinin daha ytiksek oldugunu bildirmislerdir.

Xu vd. (2022), sicak havayla kurutma, mikrodalga ile kurutma, vakumla kurutma
ve mikrodalga vakum kurutma yontemlerinin limon dilimlerinin kalitesi tizerindeki
etkileri arastirmiglardir. Toplam fenol ve askorbik asit icerikleri, kahverengilesme,
seker icerigi, ugucu bilesen ol¢limii gibi parametreler kurutma islemleri sonrasinda
incelenmistir. incelenen bu parametreler acisindan mikrodalga vakum kurutma
yonteminin kullanilan diger iic yontemden daha iistiin oldugu goriilmiistiir.
Mikrodalga vakum kurutma ile kurutulan 6rneklerin kahverengilesme derecesi en
diisiik olurken sicak havayla kurutma yontemiyle kurutulan limon dilimlerinde
kahverengilesme derecesi en yiiksektir. Sonug olarak, mikrodalga vakum kurutma
yontemi, geleneksel kurutma teknolojilerinin yerine kullanish bir alternatif olarak

Onerilmistir.

Darvishi vd. (2014) c¢alismalarinda ise limon dilimlerinin kurutma &zellikleri ve
renk degisimi lizerinde mikrodalga-konvektif 1sitmanin etkisini incelemistir.
Kurutma denemelerinin 180-720 W araliginda ve 22°C’deki 1 m/s hava hiziyla
yapildig1 calismada efektif nem difiizivite degerlerinin 1,87x10® ve 3,95x10® m?/s
araliginda oldugu bulunmustur. Aktivasyon enerjisi ise 10,91 W/g olarak tespit
edilmistir. 180 W’den 720 W’ye cikildiginda limon 6rneklerinin kuruma siiresi 5,5
dakikadan 3,25 dakikaya diiserken, ortalama kuruma hizi 1,2-1,9 kg su/ (kg kuru
madde x dak) araliginda degismistir. Kurutma verileri literatiirde mevcut olan alti
matematiksel modele (Newton, Henderson & Pabis, Wang & Singh, logaritmik,
Page ve Midilli & Kiigiik) uygulandiginda limon dilimlerinin kurutma kinetigine

en iyi uyum saglayan modelin Midilli & Kii¢iik modeli oldugu beyan edilmistir.
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Harchegani vd. (2016) tarafindan gergeklestirilen ve literatiirde yer alan ¢alismada,
kurutma sicakligmin limon dilimlerinin kuruma davranisi ve kiitle transfer
parametreleri iizerindeki etkisi arastirilmistir. Kurutma deneyleri laboratuvar tipi
havalandirmali firinda 50, 60 ve 75°C sicakliklarda gerceklestirilmistir. Kurutma
sicakliklarinin  kurutma stiresi ve kurutma hizin1 6nemli Olciide etkiledigi
goriilmiistiir. Efektif nem difiizivitesi 1,62x10* ve 8,11x10 m?/s arasinda
degisirken, konvektif nem transfer katsayis1 degerlerinin 5,71x107-2,53x10° m?/s
aralifinda oldugu bulunmustur. Aktivasyon enerjisi 60,08 kJ/mol olarak
belirlenmistir. Simiilasyon icin sekiz ince tabaka modeli kullanilabilirligi
degerlendirilmis ve Midilli & Kiigiikk modeli deneysel kurutma egrilerinin en iyi

uyumu gosterdigi belirlenmistir.

Salehi vd. (2018), infrared ve vakum kurutma yontemlerini birlikte kullanarak
limon dilimlerini kuruttuklar1 c¢alismalarinda nem kayip kinetigini ve
numunelerdeki renk degisimlerini incelemislerdir. iki yontemin kombine olarak
kullanilmasi sayesinde limon dilimlerinin kuruma siiresinin azaldigi bulunmustur.
Limon dilimlerinin kuruma davramiginin kuadratik modelle uyumlu oldugu
belirlenmistir. Infrared lambasinin giiciiniin 300 W’tan 400 W’a ¢ikmast ile efektif
nem difiizivite degerinin 2,92x10%° m%s’den 1,58x10° m?/s’ye ¢iktig1 tespit
edilmistir. Kurutma sirasinda kullanilan infrared giicii ile sistem basincinin L, a, b

gibi renk parametrelerini etkiledigi belirlenmistir.
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5

MATERYAL VE YONTEM

5.1 Materyal

Kurutma deneylerinde kullanilan ve Sekil 5.1°de gosterilen portakal ve limon
numuneleri Istanbul'daki bir siiper marketten giinliik olarak satin alinmustir.
Denemede kullanilacak numunelerin yaklasik olarak ayni boyut, sekil ve renkte
olmasina dikkat edilmistir. Deneyler baglayana kadar +4°C'deki bir buzdolabinda
saklanan portakal ve limonlar, deney 6ncesi oda sicakligi sartlarina ulagmasi igin
23°C'de brrakilmistir. Deneylerde Washington cinsi portakal ve Lamas cinsi limon

kullanilmaistir.

Sekil 5.1 Kurutma yapilan portakal ve limon numuneleri

5.2 Kullanilan Ekipmanlar
5.2.1 Kaba ve Hassas Terazi

Portakal ve limon dilimlerinin yas ve kuru tartimlarin1 ve deney aninda gerekli olan
tiim tartimlar alinmasi i¢in Sekil 5.2°de gosterilen iki ¢esit terazi kullanilmistir.
Hassasiyeti £0,1 gram olan Mettler (Isvigre) marka terazi ile 3 kg’a kadar dl¢iim
alinabilmektedir. Daha hassas dl¢iimleri almak ve nem analizi tayininde kullanilan
Precisa (Isvigre) markali hassas terazi +0,0001 hassasliginda dl¢iim alinmasina

olanak saglamaktadir.
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Sekil 5.2 a) Kaba terazi ve b) hassas terazi
5.2.2 Kabin Kurutucu

Portakal ve limon dilimlerinin kurutulmas1 APV & PASILAC firmasinin (Ingiltere)
tirlinii olan kurutma kabininde gergeklestirilmistir. Cihazin sicaklik ayarlamasi sol
iist tarafta yer alan dijital ekrandan takip edilerek ayarlanabilmektedir. Cihazin
ulagabildigi maksimum sicaklik 200°C’dir. Deneylerde kullanilan kabin kurutma

cihazinin goriiniimii Sekil 5.3°te yer almaktadir.

Sekil 5.3 Kabin kurutucu

5.2.3 infrared Kurutucu

Infrared (kizilotesi) kurutucu olarak Sneijders marka (Tillburg, Hollanda) ve Sekil

5.4’te gosterilen kurutucu kullanilmistir. Cihaz 250 W giiciinde bir halojen lambaya
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sahip olup lamba 1s1l 151k kaynagi olarak caligsmaktadir. Cihazin sag tarafinda
bulunan tuslar ise cihazin acilip kapatilmasi ve lambanin giiclinlin ayarlanmasi

fonksiyonlarini saglamaktadir.

Sekil 5.4 Infrared kurutucu

5.2.4 Etiiv

Portakal ve limon dilimlerinin nem ve kuru madde miktarlarini tespit etmek i¢in

Sekil 5.5°te gosterilen etiivden faydalanilmigtir.

Sekil 5.5 Etiiv cihaz1
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5.3 Yontemler

5.3.1 Kabin kurutucu ile 6rneklerin kurutulmasi

Sekil 5.3’te verilen kurutucuda yapilan kurutma islemi degisen sicakliklarda (45,
60 ve 75°C) gergeklesmistir. Oncelikle portakal ve limon &rneklerinin {izerinde
bulunan yabanci artiklardan gidermek i¢in su ile yikandiktan sonra
kurulanmiglardir. Bu islemden sonra ornekler kabuklari soyulmadan bir bigak
yardimiyla dikkatli bir sekilde 0,7 cm kalinliginda dilimlenmislerdir. Her deneyde
yaklagik 150 gram Ornek kullanilmistir. Deney siiresince her 30 dakikada bir
orneklerin agirliklar1  Sekil 5.2°de gosterilen kaba hassas terazi tartilip
kaydedilmistir. Orneklerde bulunan nem miktar1 %15 olana kadar kurutma islemi
sirdlriilmiistiir. Kuruyan oOrnekler soguduktan sonra muhafazasi i¢in diisiik
yogunluklu polietilen (LDPE) torbalara konulduktan sonra torbalarin agzi 1s1 ile

kapatilmistir.
5.3.2 infrared kurutucuda érneklerin kurutulmasi

Portakal ve limon dilimleri 6n islemsiz bir bi¢imde infrared kurutucuya
konulduktan sonra kurutma islemine tabi tutulmustur. Deneyler sirasinda her 15
dakikada 6rneklerin agirliklari kaydedilmistir. Deneyler esnasinda 38, 50 62 ve 74
W giic ayarinda calistlmistir. Orneklerdeki nem icerigi %15’e ulasincaya dek
kurutma islemi kontrollii sekilde devam ettirilmistir. Kurutma islemi tamamlanan
ornekler oda sicakliginda soguma islemine birakilmig ve ardindan LDPE torbalara
konularak, nem ve muhafazasin1 saglamak amaciyla agizlari 1s1 yardimiyla

kapatilmistir.
5.4 Nem Tayini

Portakal ve limon numunelerinin nem miktarlarinin belirlenebilmesi igin darasi
onceden alinmis kapta, kiiciik dilimler halinde kesilmis numuneler Sekil 5.5°te
gosterilen 105°C’ye ayarlanmis etiivde sabit tartima gelene kadar kurutulmustur.
Etiivden alinan oOrnekler desikatdrde bekletilmesinin ardindan hassas terazide
tarttim1 alinmistir. Denemeler sonucunda portakal ve limon numunelerdeki nem

miktarlar sirast ile %86,4 ve %82,7 olarak hesaplanmistir.

30



5.5 Matematiksel Modelleme

Kurutma denemelerinde kullanilan iirlinlerin nem igerigi kuru baza gore asagidaki
denklem kullanilarak hesaplanmaistir:

my

M= (5.1)

mgq

Burada M nem igerigini (kg su/kg kuru madde), mw su miktarini (kg) ve mq Kuru

madde miktarini (kg) gostermektedir.

Kurutma hizi ise (5.2) esitligi yardimiyla hesaplanmaistir.

M1 —M¢;
tr—ty

KH = (5.2)

Burada, KH kurutma hizini [Kg su/(kg kuru madde x dakika)], Muve My sirasi ile

t1 ve t2 anindaki su igerigini ve t degeri siireyi gostermektedir.

Nemin orani (MR) i¢in (5.3) esitliginden faydalanilmistir.

_ M¢—M,

MR =
Mo—Me

(5.3)

M: t anindaki su miktarini, Mo kurutma oncesinde tiriinde bulunan su ve Me kurutma
sartlarindaki havanin denge su miktarin1 temsil etmektedir. Denge su icerigi olan

Me, M veya Mo’a gore diisiik olmasi nedeniyle goz ardi edilmistir.

Tablo 5.1 Kurutma egrileri modellemek igin kullanilan matematiksel denklemler

Model Adx Denklem

Henderson & Pabis | MR = a exp(—kt)

Lewis MR = exp(—kt)

Midilli & Kiigiik MR = a exp(—kt™) + bt
Page MR = exp(—kt™)

Wang & Singh MR =1+ at + bt?
Vega & Lemus MR = exp (a + bt)?

a, b, k ve n: Modellerin sabitleri ve katsayilari
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Deneylerde bulunan degerlerden faydalanarak nem miktariin kurutma siiresi ile
olan iliskisini tespit etmek amaciyla Tablo 5.1°de belirtilen matematiksel modeller

teste tabi tutulmus ve istatistiksel olarak mukayese edilmistir.

5.6 Regresyon analizi

Deneysel veriler, Statistica 8.0.550 (StatSoft Inc., ABD) yazilim paketi kullanilarak
analiz edildi. Modellerin parametreleri, Levenberg-Marquardt algoritmasini temel
alan dogrusal olmayan bir regresyon prosediirii kullanilarak test edildi. Deneysel
verilerin tiim modellere uyum kalitesi, regresyon katsayis1 (R?), khi-kare (x?) ve
tahminin standart hatasi (RMSE) degerleri kullanilarak denklemin uygun oldugu
belirlenmistir (Tunde-Akintunde ve Ajala, 2010).

N 2
2 Zi:l(MRexp,i_MRpre,i)
4 N-z

(5.4)

1

L 1
RMSE = [Ezlivzl(MRpre,i - MRexp,i)Z]Z (5.5)
Burada, MRexp Ve MRpre deneysel ve tahmin edilen nem oranlarini, N deneysel veri

sayist ve n kullanilan denklemdeki katsay1 sayis1 olarak ifade edilmektedir.

Tahminin standart hatasi, ampirik ve deneysel degerler arasindaki sapmay1 gosterir.
Bu degerin sifira yakin olmasi istenir. Ayrica uyumun iyilik derecesini gosteren
Khi-kare degerinin azalmasi ile uyumun arttig1 belirtilmektedir (Akpinar ve Biger,

2003).

5.7 Difiizyon Katsayisinin ve Aktivasyon Enerjisinin Hesaplanmasi

Farkli gida maddelerinin ince tabaka halinde kurutulmasinda en ¢ok ¢aligilan teorik
model, Fick'in ikinci yasasmin ¢dziimii ile verilmektedir. U¢ boyutlu dikdértgen

koordinatlarda Fick yasasi su sekilde ifade edilebilir (Madhiyanon vd., 2009):

oM
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Kartezyen koordinatlar i¢in difiizyon denkleminin (denklem 5.6) ¢6ztiimii, Crank
(1975) tarafindan ¢oziilmiis ve baslangictaki nem dagiliminin ihmal edilebilir dis
direng, sabit difiizyon ve ihmal edilebilir biiziilme ile tekdiize oldugu varsayilmistir:

_ 8 v 1 (2n+1)2m2Degyt
MR = Z¥ncomme e (C—— 0z )

(5.7)

Bu denklemde, Desr efektif nem difiizivitesi (m?/s), L dilim yar1 kalinligi (m), t
kurutma siiresi (s) ve n pozitif tamsayidir. Zaman arttikca kuruma hizin1 (n=0)
tahmin etmek i¢in yalnizca ilk terim kullanilabilir ve ardindan Denk. (5.7) su sekle
doniistir (Madamba, 2003):

8 Defft
MR = — exp (—nz i) (5.8)

412
Detf degerleri, zamana karsi ¢gizilen In (MR) agisindan deneysel kurutma verilerinin
grafiginin ¢izilmesiyle hesaplandi. Kurutma siiresine karsilik In (MR) grafigi
cizilerek dogrunun egiminden (K) elde edilir:

_ ™2Defy
K=" (5.9)

Denklem (5.9) kullanilarak efektif nem diftizivitesi belirlenebilmektedir.

Efektif difiizyon katsayisinin sicaklik ile degisimi Arrhenius tipi iistel bir
fonksiyonla agiklanmaktadir (Sanjuan vd., 2003):

Desr = Doexp [ R (T+273 15)] (5.10)

Burada Deft efektif difiizyon katsayis1 (m?/s), Do sonsuz sicaklikta difiiziviteye
esdeger bir sabit (m?/s), Ea aktivasyon enerjisi (kJ/mol), R evrensel gaz sabiti
{8.314 kJ/(molxK)} ve T kurutma sicakligidir (°C).

Efektif diflizyon katsayisina sicakligin etkisi incelendiginde bir dogru elde edilir ve
bu dogrunun egiminden yararlanarak aktivasyon enerjisinin degeri hesaplanir
(Menges ve Ertekin, 2007). Her iki kinetik parametre (Ea ve Do), 1/ (T+273.15)'e

kars1 In (Defr) grafiginin egiminden ve kesigme noktasindan bulunabilmektedir.

Kurutma islemleri infrared kurutucuda yapildiginda kurutucu igindeki sicaklik
belirlenemedigi igin aktivasyon enerjisinin hesaplanabilmesi amaciyla denklem

(5.11)’de  gosterilen modifiye edilmis Arrhenius denklemi ifadesinden
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yararlanilmistir. Esitlikte aktivasyon enerjisi ve efektif difiizyon katsayist sicaklik
yerine infrared giic kaynagmin kurutulmus olan numune miktar1 oranmi ile
bagdastirilmistir (Doymaz, 2013).

Defr = Dyexp (‘E;X“‘) (5.11)

Yukarida verilen denklemde ‘‘m’’ kurutulmasi istenen madde kiitlesini (kg) ve “‘p’’

infrared kurutucunun giictinii (W) gostermektedir.

5.8 Renk Degerlerinin Hesaplanmasi

Kurutulmus olan gidalar i¢in en 6nemli degerlendirme kriterlerinden birisi de
renktir. Renk, gidanin miisteri tarafindan tercih edilmesi agisindan oldukga
onemlidir. Kurutulan gidalarin kurutma islemi sonrasinda son iirlin kalite degerini
muhafaza edebilmesi i¢in 1s1l islem ardindan iirliniin renk degerlerine de dikkat
edilmelidir. Sicak havali kabin ve infrared kurutucularda kurutulan portakal ve
limon dilimlerinin L, a ve b degerlerinin 6l¢iimii gergeklestirilmistir. Renk 6l¢timii
i¢in kullanilan cihaz Sekil 5.6’da gosterilen Konika Minolta marka kromametredir.
Kurutulmus portakal ve limon dilimlerinin renk Slgiimleri dort farkli noktadan

Olciilmiis ve kaydedilmistir.

Sekil 5.6 Renk olcer
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Olgiilen L, a ve b degerleri yardimiyla (5.12) ve (5.13) denklemleri kullanilarak
toplam renk farki (AE) ve Kroma (C) degerleri hesaplanmustir.

AE = /(Lo — L)2 + (ag — a)? + (by — b)? (5.12)
C =Va? +b? (5.13)

Burada; AE, toplam renk farkini; Lo, ag ve bo, sirasiyla taze iiriiniin kurutma
isleminden onceki renk parametrelerini ve L, a ve b, sirastyla kurutma isleminden

sonraki Uiriiniin renk parametrelerini gostermektedir.

Kroma (C) renkte hakim olan pastel ton ya da canli tonu ifade etmektedir. Kroma
degeri arttik¢a rengin canlilig1 artarken, buna karsilik kroma degeri azaldik¢a renk
donuklagmaktadir. Diger bir yandan, toplam renk farki (AE) degeri arttikga taze

iriine kiyasla renkte meydana gelen degisim de artmaktadir.
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6

DENEYSEL SONUC VE ARASTIRMA

6.1 Portakal Dilimlerinin Kabin Kurutucuda Kurutulmasimma Ait

Sonuglar

6.1.1. Kurutma egrileri

Portakal dilimlerinin kurutma karakteristiklerini belirlemek i¢in 45, 60 ve 75
°C’deki 240,1 m/s hava hizinda calisilmistir. Analizi gerceklestirilen iiriinlin su
miktar1 %15’¢ diisene kadar kurutma islemi siirdiiriilmistiir. Kurutma siirecinde 30
dakika zaman araliklarinda ornekler tartilmig ve kurutma siiresine karsi nem
icerigini gosteren grafikler ¢izilmistir. Portakal dilimlerinin kurutma siireleri Tablo

6.1°de verilmistir.

Tablo 6.1 Portakal dilimlerinin kuruma siireleri

Sicaklik (°C) Kuruma siiresi (dakika)
45 1530
60 930
75 420

Tablo 6.1 incelendiginde kurutma sicaklig arttikga toplam kurutma siirelerinde
azalma goriilmektedir. Kurutma sicakliginin artmasi ile nem kaybinin artmasi

sonucunda kuruma stirelerinde azalma meydana gelmektedir.

Sekil 6.1'de 45 ile 75°C arasinda kurutulan portakal dilimlerinin kuruma siiresinin
bir fonksiyonu olarak nem igerigi ile ifade edilen deneysel kuruma egrileri
gosterilmektedir. Bu egrilere gore kuruma siiresi arttikga nem igeriginin katlanarak
azaldig1 gozlemlenmistir. Kurutma sicakligimin arttirilmasit hem nesne igindeki
termal egimin hem de iiriiniin buharlasma hizinin artmasi nedeniyle kuruma
stiresinin azalmasina neden olmustur. Portakal ve diger meyvelerin kurutulmasinda
da benzer bulgular rapor edilmistir (Garau vd., 2006, Deng vd., 2020; Kayran ve
Doymaz, 2021).
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Sekil 6.1 Portakal dilimlerinin farkl sicakliklarda kuruma egrileri

Sekil 6.2°deki egriler, portakal dilimlerinin kurutma siiresine karsilik kuruma
hizindaki degisimi gostermektedir. Sekildeki egrilerde, portakal dilimlerinin
kurutulmasinda sabit hizli bir periyot gozlemlenmemistir. Kisa siiren bir 1sinma
periyodunun ardindan kuruma prosesi tamamen azalan hiz periyodu ile
gerceklesmistir. Bu, numunelerdeki nem hareketini ydneten baskin fiziksel
mekanizmadaki diflizyonun oldugunu gostermektedir. Bu sonuglar, cesitli iiriinlere
iliskin daha 6nceki gozlemlerle iyi bir uyum i¢indedir (Zhu ve Shen, 2014; Garau
vd., 2006; Demiray vd., 2023). Kurutma sirasinda kurutma hizi, islemin
baslangicinda daha yiiksek oldugu goriiliip ve daha sonra Orneklerdeki nem

iceriginin azalmasiyla birlikte azalma meydana gelmistir.
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Sekil 6.2 Kuruma hizinin kuruma siiresine gore degisimi

6.1.2 Kurutma egrilerin matematiksel modellenmesi

Farkli sicakliklar uygulanarak kurutulan portakal dilimlerine ait denklem (5.3)
kullanarak elde edilen deneysel verilerin matematiksel modelleme ¢aligmasi1 Tablo
5.1’de bulunan kurutma modellerinin kullanilmasiyla yapilmistir. Bulunan
regresyon katsayilar1 (R?), khi-kare (y?) ve tahmini standart hatas1 (RMSE) degerleri
Tablo 6.2°de verilmistir. Kullanilan modellerin uygun olup olmadigi tespit
edilirken R? degerinin yiiksek, y> ve RMSE degerlerinin ise diisiik olmasina dikkat
edilmektedir (Sarsavadia vd., 1999). Regresyon katsayisi degerleri gidanin kurutma
egrilerini tanimlayan en iyi kurutma modelini se¢gmek icin temel kriter olarak
goriilmektedir. Tahmini standart hatast (RMSE), model ile elde edilen tahmini
degerler ile deneysel bulgular arasindaki sapma degerlerini gdostermektedir. Ek
olarak khi-kare (y*) degerinde azalma olmasi ile uyumun artig1 seklinde

yorumlanmaktadir (Menges ve Ertekin, 2007).
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Tablo 6.2 Farkl: sicakliklarda kurutulan portakal dilimleri i¢in hesaplanan
istatistiksel veriler

T (°C) | Model R2 % RMSE

45 | Henderson & Pabis | 0,996397 | 0,000249 | 0,094592

Lewis 0,995399 | 0,000312 | 0,113012
Midilli & Kiigiik 0,999487 | 0,000036 | 0,035669
Page 0,996194 | 0,000263 | 0,094246

Wang & Singh 0,971885 | 0,001945 | 0,272408
Vega & Lemus 0,981196 | 0,001301 | 0,209463

60 Henderson & Pabis | 0,991398 | 0,000704 | 0,123660

Lewis 0,991151 | 0,000701 | 0,119255
Midilli & Kiigiik 0,999557 | 0,000038 | 0,027339
Page 0,993644 | 0,000520 | 0,111129

Wang & Singh 0,991474 | 0,000698 | 0,121009
Vega & Lemus 0,995122 | 0,000399 | 0,084700

75 | Henderson & Pabis | 0,981209 | 0,001912 | 0,142597

Lewis 0,977204 | 0,002165 | 0,155136
Midilli & Kiigiik 0,999324 | 0,000068 | 0,026029
Page 0,994496 | 0,000560 | 0,077020

Wang & Singh 0,999321 | 0,000069 | 0,025878
Vega & Lemus 0,998449 | 0,000184 | 0,039449

Tablo 6.2°de goriildiigii iizere test edilen modellerin R% y? ve RMSE degerleri
sirastyla  0,971885-0,999557, 0,000036-0,002165 ve 0,025878-0,272408
arahgindadir. Midilli & Kiiciik modeline ait R? degerleri diger modellerin
degerleriyle kiyaslandiginda daha yiiksek oldugu goriilmiis, buna karsihik ¥* ve
RMSE degerleri ise diger modellere kiyasla daha diisiik degerler gosterdigi igin
portakal dilimlerinin kuruma karakteristiklerini daha iyi agikladigi saptanmistir.
Cetin (2022) tarafindan yapilan bir ¢alismada, Midilli & Kii¢iik modelinin portakal
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dilimlerinin konvektif kurutmasini yeterli bir sekilde karakterize edildigini tespit

etmistir.

Sekil 6.3’te verilen ve Midilli & Kiiciik modelini kullanarak kurutulmus portakal
dilimlerinin ¢esitli sicakliklardaki deneysel ve tahmin edilen nem igerikleri

karsilastirilmistir.

1,2 -

1,0 -

o
(0]
1

Tahmin edilen MR
o
[e)]

0,0 b T T T T T T T T T T T 1
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2
Deneysel MR

Sekil 6.3 Portakal dilimlerinin deneysel nem oraninin tahmini

nem orani ile kiyaslanmasi

Grafik incelendiginde veri noktalar1 45° acilik diiz bir c¢izgi etrafinda yer
almaktadir. Bu egilim, modelin portakal dilimlerinin kuruma 6zelliklerini tahmin

etmeye uygunluguna dair ekstra kanit saglamaktadir.

6.1.3 Efektif nem difiizivitesi

Efektif nem difiizivitesi (Defr) degerleri denklem (5.9) kullanilarak hesaplanmistir

ve elde edilen sonugclar Sekil 6.4’te gosterilmektedir.
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Sekil 6.4 Sicakliga karsi efektif nem difiizivite degerleri

Kurutma sicakliginin artmasiyla Deff degerlerinin  biiylik Olclide arttigt
goriilmektedir. Numunelerin daha yliksek sicakliklarda kurutuldugunda, artan
1sitma enerjisi ile su molekiillerinin aktivitesini arttirdigi ve bu da daha yiiksek nem
difiizyonuna yol agtig1 goriilmistiir. 45-75°C arasinda kurutulan orneklerin Dest
degerleri 1,65x107% m?/s ile 7,04x10° m?/s arasinda degismektedir. Deneyler
sonucu bulunan efektif difiizyon katsayilari, literatiirde yer alan ¢esitli gidalarin
kurutulmasi igin ifade edilmekte olan Des degerleri 102 ile 10® m?/s araliginda

oldugu belirlenmistir (Zogzas vd., 1996).
6.1.4 Aktivasyon enerjisi

Arrhenius sabiti (Do) ve aktivasyon enerjisi (Ea), In (Deff) ile 1/T grafigi ¢izilerek
(Sekil 6.5) ve denklem (5.10) kullanilarak hesaplanmustir.
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Sekil 6.5 Efektif nem difiizivitesi ile kurutma sicakligi

arasindaki Arrhenius tipi iliski

Denklem (5.10)’da sicakligin numunelerin Deft lizerindeki etkisini asagidaki

denklemle gosterilmektedir:

5323,6

Degy = 2,903 x 10 %exp (- oo

) (R? =0,9822) (6.1)

Aktivasyon enerji ve Do degerleri sirastyla 44,26 kJ/mol ve 2,903x0° m?/s olarak
hesaplanmistir. Aktivasyon enerjisi i¢in hesaplanan bu deger, literatiirde yer alan
gida maddeleri i¢in aktivasyon enerji degerleri olan 12,7-110 kJ/mol araliginda

bulunmustur (Zogzas vd., 1996).
6.1.5 Renk degerleri

Kurutulmus gidalarda renk, kaliteyi etkileyen miithim bir unsur oldugu ig¢in
kurutulduktan sonra gidalarin renk degerlerine dikkat edilmesi ve iiriin kalitesinin

muhafaza edilmesi gerekir.

Bu durumlar g6z oniine alinarak sicak havali kabin kurutucuda kurutulan portakal
dilimlerinin L, a ve b degerlerinin ayr1 ayr1 6l¢timleri alinmis ve ¢ikan sonuglarin
taze portakal dilimlerinin ayni degerlerinin O6l¢iim sonuglariyla kiyaslamasi

yapilmustir.
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Taze ve degisik sicakliklarda kurutulan 6rneklerin ortalama renk degerleri Tablo
6.3 ve grafiksel olarak Sekil 6.6’da gosterilmistir. Tablo 6.3’teki renk degerlerine
gore taze portakal dilimlerinin ortalama L degeri 37,16 olarak, a degeri 11,49 olarak
ve b degeri 24,16 bulunmustur. Bu tabloya gore kabin kurutucuda kurutulan
portakal dilimlerinin L degerleri 18,52 ile 29,91 arasinda, a degerleri 8,83 ile 12,99

PN

arasinda ve b degerleri 14,54 ile 20,37 arasinda degistigi tespit edilmistir.

Tablo 6.3 Taze ve kurutulmus portakal dilimlerinin

renk analiz degerleri

Taze | 37,16 | 1149 [ 24,16 26,75 -=

45°C 29,91 8,83 20,37 22,20 8,60
60°C 26,22 12,78 17,48 21,65 12,88
75°C 18,52 12,99 14,54 19,49 21,03
40
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Sekil 6.6 Taze ve kurutulmus portakal dilimlerinin renk degerleri

Sekil 6.6 incelendiginde, L parametresinin kurutma sicakliginin artmasiyla birlikte
azalma gosterdigi ve bundan dolay1 renkte koyulagsma oldugu goriilmektedir. a

degerinin kurutma sicaklik degerleri arttikga yiikseldigi ve bu sebepten
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kirmiziliginin artis gdsterdigi sonucuna varilmaktadir. b degerinin ise kurutma
sicakligi arttikga azaldigi ve tirlinlin sar1 renginin azaldig1 goriilmektedir. Toplam
renk farki (AE), gidalarin islenmesi sirasinda renk degisimini karakterize etmek i¢in
kullanilan bir parametredir. Kurutma sicakliina bagli olarak AE degerleri
artmaktadir. Sonu¢ olarak, kurutma sicakliginin artis1 ile “‘L’°, “‘b>’ ve ““C”’
degerleri azalma yoniinde degisiklik gosterirken, buna karsilik ‘‘a’” ve ““AE™’

degerleri artmistir.

6.2 Portakal Dilimlerinin infrared Kurutucu ile Kurutulmasina Ait

Sonuclar

6.2.1 Kurutma egrileri

Infrared kurutucuda yapilan ¢alismalarda portakal dilimleri 38, 50, 62 ve 74 W gii¢
seviyelerinde kurutulmustur. Kurutma isleminde kullanilan 6rneklerin nem seviyesi
%15’e diislinceye kadar deney calismalarina devam edilmistir. Her gii¢ seviyesinde
kurutulan 6rneklerin kuruma siireleri Tablo 6.4’te verilmistir. Orneklerin kuruma

stiresine bagli olarak nem igeriklerinin degisim egrileri Sekil 6.7°de gdsterilmistir.

Tablo 6.4 Portakal dilimlerinin infrared kurutucuda kurutma siireleri

IR gii¢ seviyesi (W) Kurutma siiresi (dakika)
38 270
50 225
62 180
74 150

Beklendigi gibi, kurutma havasi ile numuneler arasindaki sicaklik farki, 1s1 transfer
gradyaninin artmasi nedeniyle giic arttik¢a drneklerdeki nem igerigi giderek azaldi.
Portakal dilimlerinin kuruma stireleri 38, 50, 62 ve 74 W’ta sirasiyla 270, 225, 180
ve 150 dakika olmustur. IR giic seviyesinin artmasiyla numune sicakligi ve
buharlagma hizinin artmasi nedeniyle portakal dilimlerinin kuruma siiresinde
diisme meydana gelmistir. Buna benzer bir calismada Bozkir (2020) tarafindan
yapilmis ve elde edilen sonuglar bu ¢alismada bulunan sonuglarla ortiistiigii tespit

edilmistir.
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Sekil 6.7 Degisik IR gii¢ seviyelerinde kurutulan portakal dilimlerine ait su

iceriginin kuruma siiresine bagl olan degisimi

Kuruma hizi, birim zaman ve birim kuru baz basina uzaklastirilan su miktarindan
belirlendi. Farkli IR gii¢ seviyelerinde kurutulan portakal dilimleri i¢in kuruma hiz
egrileri Sekil 6.8’de verilmistir. Goriilebilecegi gibi, portakal dilimlerinin nem
icerigi kurutmanin ilk agsamasinda ¢ok yiiksektir. Kurutma ilerledik¢e kurutma hizi
degerleri diismeye baglamistir. IR gii¢ seviyesinin artigi ile kurutma hizlar da
artmistir. Ayrica Sekil 6.8’de yer alan egriler incelendiginde kurutma islemi kisa
stiren 1smmma periyodunun ardindan azalan hiz periyodu kosullarinda
gerceklesmistir. Elde edilen egrilerin sonucuna goére sabit debi periyodu
gerceklesmemistir. Benzer ¢aligmalar literatiirde de vardir (Darvishi vd., 2014; Xu
vd., 2022).
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Sekil 6.8 Degisik IR gii¢ seviyelerinde kurutulan portakal dilimleri i¢in

kurutma hizi egrileri

6.2.2 Kurutma isleminin matematiksel modellenmesi

Farkli IR gii¢ seviyelerinde kurutulan portakal dilimlerine ait denklem (5.3)
kullanarak elde edilen deneysel verilerin matematiksel modelleme calismasinda
Tablo 5.1°de bulunan kurutma modellerinin kullanilmasiyla yapilmstir. Elde edilen
R?, ¥2 ve RMSE degerleri Tablo 6.5’te verilmistir.

Tablo 6.5te goriildiigii iizere test edilen modellerin R?, ¥ ile RMSE verileri sirast
ile olacak sekilde 0,962926-0,999915, 0,000010-0,002165 ve 0,009922-0,219274
arasindadir. Midilli & Kiiciik matematiksel modelinin R¥leri diger modellerin
degerlerine kiyasla fazla oldugu goriilmiis, buna karsilik y* ve RMSE degerleri ise
diger modellere kiyasla diisiik bulunmustur. Bu sonuca gore Midilli & Kiigiik
modelinin portakal dilimlerinin kuruma karakteristigini daha iyi agikladigi

sonucuna vartlmistir.
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Tablo 6.5 Infrared kurutucuda kurutulan portakal dilimleri i¢in hesaplanan
istatiksel veriler

p (W) Model R? y2 RMSE
38 Henderson & Pabis | 0,986919 | 0,001376 | 0,133523
Lewis 0,980191 | 0,001967 | 0,167453
Midilli & Kiigiik 0,999915 | 0,000010 | 0,010652
Page 0,999028 | 0,000102 | 0,035868

Wang & Singh 0,999442 | 0,000058 | 0,020913
Vega & Lemus 0,998521 | 0,000155 | 0,043849

50 Henderson & Pabis | 0,973216 | 0,003057 | 0,183546

Lewis 0,962926 | 0,003950 | 0,219274
Midilli & Kiigiik 0,999279 | 0,000096 | 0,029902
Page 0,996753 | 0,000370 | 0,064230

Wang & Singh 0,998189 | 0,000206 | 0,045799
Vega & Lemus 0,998735 | 0,000144 | 0,037326

62 Henderson & Pabis | 0,975650 | 0,003089 | 0,170305

Lewis 0,967678 | 0,003759 | 0,191576
Midilli & Kiigiik 0,998771 | 0,000190 | 0,037284
Page 0,998326 | 0,000212 | 0,039438

Wang & Singh 0,996959 | 0,000385 | 0,055371
Vega & Lemus 0,997720 | 0,000289 | 0,051211

74 Henderson & Pabis | 0,978688 | 0,002767 | 0,145504

Lewis 0,971535 | 0,003326 | 0,158038
Midilli & Kiigiik 0,999893 | 0,000017 | 0,009922
Page 0,999286 | 0,000092 | 0,023758

Wang & Singh 0,998020 | 0,000257 | 0,034605
Vega & Lemus 0,998623 | 0,000178 | 0,034662
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Sekil 6.9’ta verilen ve Midilli & Kii¢iik modelini kullanarak kurutulmus portakal
dilimlerinin ¢esitli IR gii¢ seviyelerindeki deneysel ve tahmin edilen nem igerik

degerleri karsilagtirmaktadir.

1,2 *38W
o] oW yd
| A /

74W

Tahmini MR
o o
[e)] oo

AN
3,

N

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2
Deneysel MR

Sekil 6.9 Farkli IR gii¢ seviyelerinde kurutulmus numunelerin deneysel ve

tahmini nem oranlarmin kiyaslanmast

Deney sonucunda elde edilen veriler ile Midilli & Kiiciik modelinden elde edilen

veriler kiyaslandiginda veriler arasinda uyum oldugu Sekil 6.9°da gortilmektedir.
6.2.3 Efektif difiizyon katsayisi

Farkli IR gii¢ degerlerinde kurutulmus portakal dilimlerinin ait hesaplanan efektif
difiizyon katsay1 degerleri Tablo 6.6’da ve grafiksel olarak Sekil 6.10’da
gosterilmistir. Infrared gii¢ seviyesinde artis meydana geldikge orantili olarak
efektif difiizyon katsayilarinda da artis oldugu goriilmektedir. En yiiksek Deft
katsayis1 74 W IR gii¢ seviyesinde kurutulan orneklerde elde edilmistir. Buna
karsilik en diisiik Defr katsay1 degerinin 38 W IR gii¢ seviyesinde kurutulan
orneklerde oldugu saptanmistir. Doymaz (2022) yilinda yaptigi bir ¢alismada, 6
mm kalinligindaki portakal dilimlerini 62, 74 ve 88 W IR gii¢ seviyelerinde
kurutmus ve elde edilen verilerden hareket ederek Deft degerlerinin 1,59-2,49x10710

m?/s oldugunu beyan etmistir.
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Tablo 6.6 Farkli infrared giiglerinde kurutulan numunelerin efektif difiizyon

katsay1 degerleri

p (W) Deff (M?/s)
38 1,077x10°%
50 1,284x10°%
62 1,806x10°%°
74 1,996x10°%°
2,5E-09
2,0E-09 -
— 1,5E-09 -
E )
5
)
1,0E-09 -
5,0E-10 -
0,0E+00
38 50 62 74
Infrared gii¢ (W)

Sekil 6.10 Degisik IR gii¢lerinde kurutulan numunelerin
efektif difiizyon katsay1 degerleri
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6.2.4 Aktivasyon enerjisi

Aktivasyon enerjisi Arrhenius esitliginin egiminden belirlenebilir, In (Defr) Ve m/p
(Denklem 5.11). Numune agirligi/infrared gii¢ seviyesinin bir fonksiyonu olarak In

(Defr), Sekil 6.11°de ¢izilmistir. Dogrunun egimi (-Ea)'dir ve kesisme noktasi In (Do)

esittir.
-19,8
y =-1120,2x - 19,365
R2=0,9435
4

-20,2 A
g
e
£ 2

-20,6 A

@
-21,0 T T T r r T r
0,0000 0,0004 0,0008 0,0012 0,0016
m/p (kg/W)

Sekil 6.11 IR gii¢c seviyesinin Der tizerindeki etkisi

Denklem (6.2), infrared gii¢ seviyesinin Deff katsayilart tizerindeki etkisini

gostermektedir.
Desr = 3,889 x 10~ %exp (—1120,2 %) (R? = 0,9435) (6.2)

Yukarida (6.2) denkleminden yararlanilarak portakal dilimler i¢in Ea degeri
hesaplanmistir. Bu deger, 1,12 kW/kg’dir.
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6.2.5 Renk degerleri
Farkli IR gii¢ seviyelerinde kurutulan portakal dilimlerinin renk parametreleri Sekil
5.6’da gosterilen renk cihazi ile 6l¢iilmiis ve elde edilen degerler Tablo 6.7°de ve

grafiksel olarak Sekil 6.12’de gosterilmistir.

Tablo 6.7 Taze portakal ve infrared kurutma sonrasi portakal dilimlerine ait renk

analiz sonuglari

L a b C AE
Taze 37,16 11,49 24,16 26,75 -
38 W 20,44 11,7 13,01 17,49 20,09
50 W 22,67 15,15 15,65 21,78 17,19
62 W 27,09 16,44 16,62 23,37 13,51
74W 27,97 16,6 17,65 24,22 12,36
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Sekil 6.12 Infrared kurutucuda kurutulan portakal dilimlerinin

renk analiz degerleri
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Tablo 6.7 ve Sekil 6.12 incelendiginde, taze ve farkli gii¢ seviyelerinde kurutulan
portakal dilimlerinin renk degerleri incelendiginde IR gii¢ seviyesi arttikca
orneklerin L, a ve b degerlerinde bir artis oldugu saptanmistir. Ayrica, kurutma
islemi sirasinda kullanilan IR gii¢ seviyesi arttikga, C degerlerinde artma, buna

karsilik AE degerlerinde ise diigme meydana gelmistir.

6.3 Limon Dilimlerinin Kabin Kurutucuda Kurutulmasmma Ait

Sonuglar

6.3.1 Kurutma Egrileri

Limon dilimlerinin kurutma karakteristikleri 45, 60 ve 75°C’de 2+0,1 m/s hava
hizindaki bir kabin kurutucuda incelenmistir. Yapilan deneysel caligmalarin
sonucunda limon dilimlerinin kuruma siireleri Tablo 6.8’te verilmistir. Kurutma
islemine O6rneklerdeki nem igerigi %15 seviyesine diisiinceye dek devam edilmistir.
Kurutma islemi sirasinda her 30 dakikada bir 6rneklerin agirliklart kaydedilmistir.
Elde edilen verilerden yararlanarak nem igeriginin kuruma siiresine gore degisim

egrileri cizilmis ve Sekil 6.13°te gosterilmistir.

Tablo 6.8 Limon dilimlerinin kuruma stireleri

Sicaklik (°C) | Kuruma siiresi (dakika)

45 1740
60 840
75 390

Tablo 6.8°deki veriler incelendiginde, kurutma sicakliginin kurutma siirelerine etki
ettigi goriilmektedir. Kurutma sicakligmnin artmasi ile nem kaybimin artmasi

sonucunda kuruma stirelerinde azalma meydana gelmektedir.

Sekil 6.13 incelendiginde, 45 ile 75°C arasinda sicakliklarda kurutulan limon
dilimlerinin kabin kurutucudaki kurutma egrileri yer almaktadir. Kurutma
sicakliginin artisiyla birlikte gida igerisinde yer alan nem miktarinin uzaklastig
dolayisiyla kurutma hizinin yiikseldigi ve kurutma siirelerinin de 6nemli miktarda

azaldig1 acikg¢a goriilmektedir.
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Sekil 6.13 Limon dilimlerinin farkl sicakliklarda kuruma egrileri

Limon dilimlerinin kabin kurutucuda kurutma davranisini agiklayan kurutma
hizinin kurutma siiresi ile degisimi Sekil 6.14'te goriilmektedir. Bu sekildeki
egrilere gore kuruma hizinin kuruma siiresine bagli olarak siirekli olarak azaldigi
acikca goriilmektedir. Sekil 6.14'teki egrilerde limon dilimlerinin kurutulmasinda
sabit hiz periyodu gozlemlenmemistir. Kurutma islemi kisa bir on 1sitma
periyodunun ardindan azalan hiz periyodunda gerceklesmistir. Kurutma sirasinda
kurutma hizi, islemin baslangicinda daha yiiksek oldugu goriiliip ve daha sonra

orneklerdeki nem iceriginin azalmasiyla birlikte azalma goriilmiistiir.
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Sekil 6.14 Limon dilimlerinin ¢esitli sicakliklardaki kuruma hizinin kuruma

sliresine gore degisimi

6.3.2 Kurutma isleminin modellenmesi

Deney sonuglarindan elde edilen sonuglara gére modellerin uygulanmasi sonucu
bulunan istatiksel degerler hesaplanmis ve Tablo 6.9’da verilmistir. Tablo 6.9’da
goriildiigii {izere modellerin R, y? ve RMSE degerleri sirastyla 0.948122-0,999801,
0,000016-0.003155 ve 0,016934-0,358179 arasindadir. Midilli & Kiigiik
matematiksel modeline ait R%leri diger modellerin degerleri ile mukayese
edildiginde yiiksek oldugu goriilmiis, x> ve RMSE verileri ise diger modellere
kiyasla daha diisiik bulunmustur. Bu sonuglara gore Midilli & Kiigiik modelinin

limon dilimlerinin kuruma karakteristigini daha iyi temsil ettigi belirlenmistir.
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Tablo 6.9 Farkli sicakliklarda kurutulan limon dilimleri i¢in
hesaplanan istatiksel veriler

T (°C) Model R2 2 RMSE
45 Henderson & Pabis | 0,991259 | 0,000531 | 0,147390
Lewis 0,982286 | 0,001058 | 0,208458
Midilli & Kiigiik | 0,999532 | 0,000029 | 0,032044
Page 0,990221 | 0,000594 | 0,157803
Wang & Singh 0,948122 | 0,003155 | 0,358179
Vega & Lemus 0,979823 | 0,001227 | 0,191865
60 | Henderson & Pabis | 0,996665 | 0,000254 | 0,071118
Lewis 0,996254 | 0,000276 | 0,077085
Midilli & Kiiciik 0,999801 | 0,000016 | 0,017756
Page 0,996343 | 0,000279 | 0,074461
Wang & Singh 0,980190 | 0,001514 | 0,174448
Vega & Lemus 0,985522 | 0,001106 | 0,141627
75 Henderson & Pabis | 0,987751 | 0,001264 | 0,106171
Lewis 0,985967 | 0,001337 | 0,111119
Midilli & Kiigiik | 0,999680 | 0,000039 | 0,016934
Page 0,994996 | 0,000516 | 0,067040
Wang & Singh 0,998695 | 0,000184 | 0,038275
Vega & Lemus 0,998688 | 0,000135 | 0,030573

Sekil 6.15’te modelini kullanarak kurutulmus limon dilimlerinin ¢esitli
sicakliklardaki deneysel ve tahmin edilen nem oranlar1 karsilastirilmistir. Sekil
incelendiginde veri noktalar1 genellikle grafikler iizerinde 45°'lik diiz bir ¢izgi
etrafinda yer almaktadir. Bu egilim, modelin limon dilimlerinin kuruma
Ozelliklerini tahmin etmeye uygunluguna dair ekstra kanit saglamaktadir. Cetin
(2022), Midilli & Kii¢iik modelinin portakal dilimlerinin konvektif kurutmasini
yeterli bir sekilde tanimlayabildigini bildirmistir.
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Sekil 6.15 Limon dilimlerinin deneysel ve tahmini nem oranlarinin kiyaslanmasi

6.3.3 Efektif nem difiizivitesi

Efektif nem difiizivitesi (Deff) degerleri Denklem (5.9) kullanilarak hesaplanmistir
ve Sekil 6.16°da gosterilmektedir. Kurutma sicakliginin artmasiyla Deff degerlerinin
biiyllk oranda arttigi goriilmektedir. Numunelerin  kurutma sicakliklarinin
arttirildiginda, yiikselen 1sitma enerjisi su molekiillerinin aktivitesini arttirdig1 ve
bu da daha yiiksek nem difiizyonuna yol agmistir. Farkli sicakliklarda kurutulan
orneklerin Desr degerleri kurutma sicakligma bagl olarak 1,32x107° m?/s ile
6,70x1071° m?/s arasinda degismektedir. Deneyler sonucu bulunan Des degerleri,
literatiirde yer alan gidalarin kurutulmasi i¢in ifade edilmekte olan Defr degerleri
olan 102 ile 10® m%s araliginda oldugu belirlenmistir (Zogzas vd, 1996). Salehi
ve Kashaninejad (2018) tarafindan yapilan bir ¢alismada, limon dilimleri infrared-
vakum kurutma yontemi ile kurutulmustur. Elde edilen verilerden yararlanarak De
degerlerini 2,92x107° ile 1,58x10° m?/s araliginda hesaplamislardir. Sonuglar, bu

calismada elde edilen Defs degerleri ile uyumludur.
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Sekil 6.16 Sicakliga karsi efektif nem difiizivite degerleri

6.3.4 Aktivasyon enerjisi

Aktivasyon enerji degerleri, In (Deff) ile sicaklik (1/T+273,15) arasinda ¢izilen ve
Sekil 6.17’te  gosterilen grafikteki dogrunun egiminden yararlanarak

hesaplanmuistir.

-20,5

. y =-5984,1x - 3,9469
-21,0 1 R>=0,9993

-21,5 -

-22,5 A

-23,0 -

235 —
0,00275 0,00285 0,00295 0,00305 0,00315 0,00325
1/(T+273,15) (L/K)

Sekil 6.17 Desf ile T arasindaki Arrhenius tipi iliski
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Denklem (6.3)’te sicakligin numunelerin Dest degerleri tizerindeki etkisini agsagidaki

katsayilarla gdsterilmektedir.

5984,1

— -3 >
Desr=2,903 x 10 exp( T+273.19)

) (R?=0,9993) (6.3)

Denklem (6.3) kullanilarak aktivasyon enerjisi degeri 49,75 kJ/mol olarak
hesaplanmistir. Aktivasyon enerjisinin degeri, gida materyalleri i¢in genel olarak
12,7-110 kJ/mol araliginda degismektedir (Zogzas vd., 1996). Bu galismada elde

edilen aktivasyon enerji degeri bu aralikta yer almaktadir.
6.3.5 Renk degerleri

Taze ve kurutulmus limon dilimlerinin renk degerleri Tablo 6.10’da verilmektedir.
Ayrica grafiksel olarak renk degerleri Sekil 6.18°de gosterilmistir. Tablo 6.10
incelendiginde, kabin kurutucuda kurutma sicakligmin artmasiyla limon
dilimlerinin parlakligi simgeleyen L degerlerinde sicakliga bagh olarak bir azalma
meydana gelmistir. 45°C’de kurutulan 6rneklerin L degeri 35,66 iken 75°C’de
kurutulan 6rneklerin L degeri 15,52 degerine diismiistiir. Kirmiz1 rengin simgesi
olarak gosterilen a degerinin degerleri artan kurutma sicakligina paralel olarak
artmigtir. Diger taraftan sariligin simgesi olan b degerlerinde ise sicakligin artisi ile

diisme egilimi gostermistir.

Tim bu degerler 1518inda, kurutma sicakligi arttikga 6rneklerin C degerinde bir
azalis gdstermistir. Orneklerde meydana gelen toplam renk degisimi (AE) degeri
incelendiginde ise sicakligin artmasiyla drneklerin AE degerlerinde artma meydana

gelmistir.

Tablo 6.10 Taze limon ve kabin kurutma sonrasi limon dilimlerine ait

renk analiz verileri

L a b C AE
Taze 36,92 6,61 16,53 17,80 -
45°C 35,66 6,54 19,29 20,36 3,03
60°C 26,22 10,16 17,48 20,21 11,31
75°C 18,52 12,69 | 13,38 18,44 19,63
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Sekil 6.18 Taze limon ve kabin kurutucuda kurutma sonrasi limon dilimlerinin

renk analiz degerleri

6.4 Limon Dilimlerinin Infrared Kurutucuda Kurutulmasimna Ait
Sonuglar
6.4.1 Kurutma Egrileri

Limon numunelerinin infrared kurutucuda farkli IR gii¢ seviyelerinde kurutulmasi
sonucunda elde edilen kurutma siireleri Tablo 6.11°de verilmistir. Sekil 6.19’da ise

nem igerik degerlerinin kurutma siiresi ile degisimleri gostermektedir.

Tablo 6.11 Limon dilimlerinin infrared kurutucuda kurutma siireleri

IR gii¢ seviyesi (W) Kuruma siiresi (dakika)

38 210
50 165
62 150
74 120
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Tablo 6.11 incelendiginde, IR gii¢c seviyesinin artmasiyla birlikte 6rneklerin
kuruma siirelerinde diisiis goriilmektedir. IR gii¢ seviyesi arttikga Orneklerdeki
igerisinde bulunan suyun buharlasmasi hizlanmaktadir. Sekil 6.19 incelendiginde
numuneye 38 W gii¢c uygulanan ¢alismada numuneler 210 dakika siirede kururken
74 W giic uygulanan ¢aligmada bu siire 120 dakikaya inmistir. Deney sonug¢larindan

goriildiigii iizere giig artisi ile gidanin kuruma siiresi kisalmigtir.

5 |
‘ —0—38W
50 W
4 62 W
— 74\W
S
=)
£
> 3 i
E;
o
<
? 2 A
o
=
=
1 4
0 T T T T T T T T T
0 50 100 150 200 250

Kuruma siiresi (dakika)

Sekil 6.19 Limon dilimlerinin infrared kurutucudaki kurutma stiresi egrileri

Farkli IR gii¢ seviyelerinde kurutulan limon dilimleri igin kuruma hizi egrileri Sekil
6.20’de verilmistir. Sekildeki egriler dikkatli bir sekilde incelenirse, kurutma
isleminin basinda 6rneklerdeki nem miktar1 yiiksek oldugu icin kurutma hizi da
yiiksek degerlerdedir. Orneklerdeki nem miktar1 zamanla azaldigindan kuruma hizi
da azaldig1 goriilmektedir. Ayrica IR gii¢ seviyesinin artisi ile kurutma hizlar da
artmistir. Ayrica Sekil 6.20°deki egriler incelendiginde kurutma islemi kisa siireli
bir 1sitnma periyodu sonrasinda azalan hiz periyodunda gerceklestigi goriilmiistiir.
Bu egrilerde sabit debi periyodu gerceklesmemistir. Benzer ¢alismalar literatiirde

de vardir (Darvishi vd., 2014; Xu vd., 2022).
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Sekil 6.20 Limon dilimlerinin infrared kurutucudaki kurutma hizinin kuruma

stiresi ile degisim egrileri
6.4.2 Kurutma isleminin matematiksel modellenmesi

Farkli sicakliklar uygulanarak kurutulan limon dilimlerine ait deneysel verilerin
matematiksel modelleme c¢alismasi Tablo 6.12°de bulunan kurutma modellerinin

kullanilmasiyla yapilmigtir.

Tablo 6.12°de goriildiigii iizere modellerin R? y*> ve RMSE degerleri 0,953745-
0,999851, 0,000019-0,04800 ve 0,011411-0,215730 arasindadir. Midilli & Kiiciik
modelinin R? degerleri diger modellerin degerlerine gore yiiksek oldugu
goriilmiistiir. Buna karsilik x> ve RMSE degerleri ise diger modellere kiyasla diisiik
bulunmustur. Bu sonuglara gore, Midilli & Kiigiik modelinin limon dilimlerinin
kuruma karakteristigini daha iyi ac¢ikladigi saptanmustir. Farkli infrared giic
seviyelerinde kurutulan limon dilimlerinin tahmini ve deneysel MR’larinin
karsilastirilmas: Sekil 6.21°de sunulmustur. Tahmin edilen ve deneysel MR
degerleri, Midilli & Kiiciik modelinin tanimlanmasindaki uygunlugu anlamina
gelen diiz ¢izgiyi gostermistir.
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Tablo 6.12 Farkli IR gii¢ seviyesinde kurutulan limon dilimleri i¢in hesaplanan
istatiksel veriler

p (W) Model R? 2 RMSE
38 | Henderson & Pabis 0,970601 | 0,003286 | 0,176161
Lewis 0,957609 | 0,004400 | 0,215730
Midilli & Kiigiik 0,999851 | 0,000019 | 0,011411
Page 0,996830 | 0,000354 | 0,055980
Wang & Singh 0,998040 | 0,000219 | 0,039112
Vega & Lemus 0,997596 | 0,000268 | 0,047222

50 | Henderson & Pabis 0,968346 | 0,003932 | 0,177565

Lewis 0,956825 | 0,004875 | 0,202065
Midilli & Kiigiik 0,999517 | 0,000075 | 0,019521
Page 0,997249 | 0,000341 | 0,050927
Wang & Singh 0,996937 | 0,000380 | 0,048131
Vega & Lemus 0,997096 | 0,000360 | 0,048807

62 Henderson & Pabis 0,964489 0,004539 0,181296

Lewis 0,953745 | 0,005321 | 0,200434
Midilli & Kiigiik 0,999393 | 0,000099 | 0,021609
Page 0,996325 | 0,000469 | 0,057224
Wang & Singh 0,997187 | 0,000359 | 0,046654
Vega & Lemus 0,996001 | 0,000511 | 0,059657

74 Henderson & Pabis 0,976902 0,003171 0,141095

Lewis 0,972179 | 0,003289 | 0,145663
Midilli & Kiigiik 0,998617 | 0,000265 | 0,030982
Page 0,997017 | 0,000409 | 0,045212
Wang & Singh 0,998628 | 0,000188 | 0,030708
Vega & Lemus 0,998850 | 0,000157 | 0,029406
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Sekil 6.21 Limon dilimlerinin farkli IR gii¢ seviyelerinde kurutulmas ile deneysel

ve tahmini nem oranlarinin karsilagtirilmasi

6.4.3 Efektif nem difiizivitesi

Farkli IR gili¢ degerlerinde kurutulmus limon dilimlerine ait denklem (5.9)
kullanilarak hesaplanan efektif difiizyon katsay1 degerleri grafiksel olarak Sekil
6.22°de verilmistir. Kurutulan limon dilimlerinin Desr degerleri 1,20x10° m?/s ile
2,32x10° m?/s arasindadr. infrared gii¢ seviyesinde artisina paralel olarak efektif
difiizyon katsayilarinda da artis oldugu goriilmektedir. 74 W IR gii¢ seviyesinde
kurutulan 6rneklerin Deff katsayisi en yiliksek oldugu bulunmustur. Buna karsilik en
diisiik Defr katsay1 degeri 38 W IR gii¢ seviyesinde kurutulan 6rneklerde elde
edilmistir. Bu ¢alismada elde edilen Deft degerlerinin literatiir ile uyumlu oldugu
tespit edilmistir. Zogzas vd. (1996), ¢esitli gidalarm Dest degerlerinin 1072 ile 108

m?/s arasinda degistigini belirtmislerdir.
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Sekil 6.22 Farkli IR gii¢ seviyesinin efektif diflizyon katsayisi tizerindeki etkisi

6.2.4 Aktivasyon enerjisi

Infrared kurutucuda kurutulan limon dilimlerinin aktivasyon enerji (Ea) degerini
hesaplamak i¢in Denklem (5.11) kullanilmigtir ve bu denklemden yararlanilarak
Sekil 6.23’teki m/p’e karsilik In (Defr) egrisi ¢izilmistir. Bu egrinin egiminden Ea

degeri bulunmustur.
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Sekil 6.23 Efektif nem diflizivitesi ile IR gii¢ seviyesi arasindaki
Arrhenius tipi iliski

Asagidaki denklemde 6rneklere infrared gii¢ seviyesinin etkisi gosterilmistir:

1206,5m

Defs = 4,234 x 10 exp (- 2%

) (R? =09618) (6.4)
Yukarida (6.4) denkleminden yararlanilarak limon dilimler i¢in Ea degeri 1,206
kW/kg olarak hesaplanmustir.

6.2.5 Renk degerleri

Farkli IR gii¢ seviyelerinde kurutulmus olan limon dilimlerinin renk verileri Sekil
5.6’da gosterilen renk cihazi ile Slgiilmiis ve elde edilen degerler Tablo 6.13’te
verilmistir. Grafiksel yonden taze ve farkli IR gii¢ seviyelerinde kurutulan limon

dilimlerinin grafiksel yonden gosterimi Sekil 6.24°te gosterilmistir.
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Tablo 6.13 Limon dilimlerine ait belirlenen renk degerleri

L a b C AE
Taze 36,92 6,61 16,53 17,80 -
38 W 21,79 7,87 12,06 14,40 15,82
50 W 22,74 7,90 12,71 14,96 14,74
62 W 27,89 9,94 13,23 16,54 10,17
74W 28,56 | 11,48 | 16,07 19,74 9,68

50
OL @a @b
40 -
5 30 _
: _
g0
ho)
< 20 A
(]
a4
10 -
0

Taze 38W 50 W 62 W 74 W
Sekil 6.24 Intraket kurutucuda kurutulan limon dilimlerinin renk degerleri

Tablo 6.13 ve Sekil 6.24’ten taze ve degisik gii¢ seviyelerinde kurutulan limon
dilimlerinin renk degerleri incelendiginde, IR gii¢ seviyesi arttikca drneklerin L, a
ve b degerlerinde bir artis oldugu saptanmistir. Ayrica, Tablo 6.13’teki verilere gore
kurutma islemi sirasinda kullanilan IR gii¢ seviyesi arttikca, C degerlerinde artma,

buna karsilik AE degerlerinde ise diisme meydana gelmistir.
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7

SONUC

Bu calismada, portakal ve limon dilimlerinin konvektif ve infrared kurutma
yontemleri kullanilarak degisik sicaklik ve IR giic seviyelerinde kurutulmasi

incelenmistir. Elde edilen sonuglar asagida belirtilmistir:

» Portakal ve limon dilimlerinin kuruma &zellikleri sicak hava ve infrared
kurutma teknikleriyle kurutulmus ve kurutma sonrast kuruma siireleri ve
kaliteye yonelik renk parametreleri incelenmistir. Hem portakal hem limon
dilimleri sabit hizli havada ve 45, 60 ve 75°C sicakliklarindaki kabin
kurutucuda kurutulmustur. infrared kurutma islemleri icin ise 38, 50, 62 ve 74
W IR gii¢ degerlerinde calisiimistir. Kurutma sicakligi ve IR gii¢ seviyesinde

artis oldugunda kurutma siirelerinde diislis gézlemlenmistir.

» Her iki kurutucuda kurutulan portakal ve limon dilimlerine ait kurutma egrileri
kisa bir 1sinma ve daha sonra azalan hiz periyotlarindan meydana gelmistir.
Kurutma hizina kurutma sicakligr ve IR gii¢ seviyesinin 6nemli olgiide etki

ettigi belirlenmistir.

» Deneyler sonucunda elde edilen parametreler literatiirde yer almakta olan 6 ince
tabaka kurutma modeline uygulanarak en iyi uyum gosteren model
belirlenmistir. Modeller arasinda en uygun olam1 bulmak amaciyla Statistica
programi ile her numune igin R?, 2 ve RMSE degetleri belirlenmistir. R? igin
en yiiksek, x> ve RMSE igin ise en diisiik degerler belirlenmistir. Calisma
sonunda elde edilen verilerden ¢ikan sonuca gore en uygun modelin Midilli &

Kii¢iik modeli oldugu belirlenmistir.

» Kabin tipi kurutucu ile kurutulan portakal ve limon dilimler igin efektif
difiizyon katsayilar1 hesaplanmis ve elde edilen degerler sirastyla 1,65x1070
m?/sile 7,04x107° m?/s ve 1,32x10"2° m?/s ile 6,70x107° m?/s araliginda oldugu

saptanmistir. Kurutma sicakliginin artisi ile Defr degerleri de artmustir.

» Infrared kurutucuda degisik IR gii¢ seviyelerinde kurutulan portakal dilimleri
icin hesaplanmis efektif difiizyon katsayilar1 1,07x10° m%/s ile 1,99x107° m?/s
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arasindadir. Ayni kurutucuda kurutulan limon dilimlerinin Dest verileri 1,20x10°
%ile 2,32x10™° m?/s arasindadir. IR gii¢ seviyesinde bir artisa gidildiginde Desf

degerleri de artmustir.

Kabin tipi kurutucu ile kurutulan portakal ve limon dilimler i¢in aktivasyon

enerjileri sirasiyla 44,26 ve 49,75kJ/mol olarak hesaplanmaistir.

Infrared kurutucuda kurutulan portakal ve limon dilimlerinin aktivasyon

enerjilerinin sirasiyla 1,12 kW/kg ve 1,20 kW/kg oldugu saptanmustir.

Degisken hava sicakliklarindaki kabin kurutucuda kurutulan portakal ve limon
dilimlerinin renk parametreleri incelenmistir. Kurutma sicakliginin artisi ile L,
b ve C degerlerinde azalma goriiliirken, buna karsilik a ve AE degerleri

artmistir.

Farkli IR gii¢ seviyelerinde IR kurutucuda kurutulan portakal ve limon
dilimlerinin renk parametrelerine gore IR giic seviyesi artis1 ile L, a, b ve C

degerleri artmis, buna karsilik AE degerleri diismiistiir.

68



KAYNAKCA

Akpmar, K.E., ve Biger, Y. (2003). Siklon tipi konvektif bir kurutucuda patlican
dilimlerinin kuruma kinetiginin ampirik bagintilarla agiklanmasi. Yildiz
Teknik Universitesi Dergisi, 2, 28-36.

Alibas, 1., Yilmaz, A. (2022). Microwave and convective drying kinetics and
thermal properties of orange slices and effect of drying on some
phytochemical parameters. Journal of Thermal Analysis and Calorimetry,
147(15), 8301-8321.

Aygoren, E. (2023). Tarim ve Orman Uriinleri Piyasa Raporu (Limon).
https://arastirma.tarimorman.gov.tr/tepge

Ayriksa, M., Acar, B., Dagdeviren, A., Roshanaei, K., Coskun, T., Ongun, G.K,,
Ozkaymak, M. (2022). Kinetic model and effective diffusivity of frozen-
dryed European blueberry (Vaccinium myrtillus). Journal of Polytechnic,
25(3), 1217-1224.

Bozkir, H. (2020). Effects of hot air, vacuum infrared, and vacuum microwave
dryers on the drying kinetics and quality characteristics of orange slices.
Journal of Food Process Engineering, 43(10).

Chandramohan, V. P. (2020). Convective drying of food materials: An overview
with fundamental aspect, recent developments, and summary. Heat
Transfer, 49(3), 1281-1313.

Cetin, N. (2022). Prediction of moisture ratio and drying rate of orange slices using
machine learning approaches. Journal of Food Processing and Preservation,
46:e17011.

Darvishi, H., Khoshtaghaza, M. H., & Minaei, S. (2014). Drying kinetics and colour
change of lemon slices. International Agrophysics, 28, 1-6.

Demir, G. (2020). LimonYetistiriciligi.https://arastirma.tarimorman.gov.tr/
batem/Belgeler/Kutuphane/Teknik%?20Bilgiler/Limon%20Y etistiriciligi.p
df

Demiray, E., Yazar, J.G., Aktok, O., Culluk, B., Caliskan Kog, G., Pandiselvam, R.
(2023). The effect of drying temperature and thickness on the drying Kinetic,
antioxidant activity, phenolic compounds, and color values of apple slices.
Journal of Food Quality, Vol. 2023, Article ID 7426793.

Deng, L. Z., Mujumdar, A. S., Yang, W. X., Zhang, Q., Zheng, Z. A., Wu, M., &
Xiao, H. W. (2020). Hot air impingement drying kinetics and quality
attributes of orange peel. Journal of Food Processing and Preservation, 44:
e14294.

69



Doymaz, 1. (2013). Determination of infrared drying characteristics and modelling
of drying behaviour of carrot pomace. Journal of Agricultural
Sciences, 19(1), 44-53.

Doymaz, i. (2022). Drying, colour and rehydration characteristics of orange slices
under infrared radiation heating. Latin American Applied Research, 52(1),
43-48.

Eryilmaz, Z. (2020). Portakal Yetistiriciligi. https://arastirma.tarimorman.gov.tr
/batem /Belgeler /Kutuphane /Teknik Bilgiler/ Portakal Yetistiriciligi.pdf

Garau, M. C., Simal, S., Femenia, A., Rossello, C. (2006). Drying of orange skin:
Drying kinetics modelling and functional properties. Journal of Food
Engineering, 75(2), 288-295.

Genis, G. (2022). Mikrodalga ve infrared kurutma yontemleri ile kurutulan visnenin
kurutma kinetiginin kalite parametrelerinin incelenmesi [Yiiksek Lisans
Tezi]. Yildiz Teknik Universitesi, Istanbul.

Gvozdenovié, J.J., Aljilji, A. R., Lazi¢, V.L., Tepi¢, A. N., Svrzié¢, G.V. (2007).
Influence of protective characteristics of packaging material on packed
dried fruits. Acta Periodica Technologica, 38, 21-28.

Kayran, S., Doymaz, 1. (2021). Drying of Cataloglu apricots: The effect of sodium
metabisulfite solution on drying kinetics, diffusion coefficient, and color
parameters. International Journal of Fruit Science, 21(1), 270-283.

Kayaardi, S. (1992). Kurutulmus etin kalite faktorleri lizerinde aragtirmalar
[Doktora Tezi]. Selguk Universitesi, Konya.

Kocayigit, F. (2010). Baz1 sebzelerin kurutma karakteristiklerinin incelenmesi
[Yiiksek Lisans Tezi]. Yildiz Teknik Universitesi, Istanbul.

Madamba, P.S. (2003). Thin layer drying models for osmotically pre-dried young
coconut. Drying Technology, 21, 1759-1780.

Madhiyanon, T., Phila, A. ve Soponronnarit, S. (2009). Models of fluidized bed
drying for thin layer chopped coconut. Applied Thermal Engineering, 29,
2849-2854.

Menges, H.O. ve Ertekin, C. (2007). Visne kurutmada kurumanin ¢esitli modellerle
aciklanmasi. Selguk Universitesi Ziraat Fakiiltesi Dergisi, 21(42), 4-10.

Nijhuis, H. H., Torringa, H. M., Muresan, S., Yuksel, D., Leguijt, C., ve Kloek, W.
(1998). Approaches to improving the quality of dried fruit and vegetables.
Trends in Food Science & Technology, 9(1), 13-20.

Ozkan-Karabacak, A., Acoglu, B., Yolci Omeroglu, P. ve Copur, O. U. (2020).
Microwave pre-treatment for vacuum drying of orange slices: Drying
characteristics, rehydration capacity and quality properties. Journal of Food
Process Engineering, 43(11):e13511.

70


https://arastirma.tarimorman.gov.tr/

Papoutsis, K., Pristijono, P., Golding, J.B., Stathopoulos, C.E., Bowyer, M.C.,
Scarlett, C.J. ve Vuong, Q.V. (2017). Effect of vacuum-drying, hot air-
drying and freeze-drying on polyphenols and antioxidant capacity of lemon
(Citrus limon) pomace aqueous extracts. International Journal of Food
Science and Technology, 52(4), 880-887.

Rafiee, S., Sharifi, M., Keyhani, A., Omid, M., Jafari, A., Mohtasebi, S. S., Mobli,
H. (2010). Modeling effective moisture diffusivity of orange slice
(Thompson Cv.). International Journal of Food Properties, 13(1), 32—40.

Ruiz Diaz, G., Martinez-Monzo, J., Fito, P. ve Chiralt, A. (2003). Modelling of
dehydration-rehydration of orange slices in combined microwave/air
drying. Innovative Food Science and Emerging Technologies, 4(2), 203—
209.

Sagilik, K. (2022). Sebze ve meyvelerin kurutulmasi. Kurutma Teknolojileri Dersi
Acik Ders Notu.

Salehi, F., Kashaninejad, M. (2018). Modeling of moisture loss kinetics and color
changes in the surface of lemon slice during the combined infrared-vacuum
drying. Information Processing in Agriculture, 5(4), 516-523.

Sanjuan, N., Lozano, M., Garcia-Pascual P. ve Mulet, A., (2003), “Dehydration
kinetics of red pepper (Capsicum annuum L var Jaranda)”, Journal of the
Science of Food and Agriculture, 83: 697-701.

Sarsavadia, P.N., Sawhney, R.L., Pangavhane, D.R. ve Singh, S.P. (1999). Drying
behaviour of brined onion slices. Journal of Food Engineering, 40(3), 219-
226.

Shukla, S., Tripathi, M. ve Kumar, A. (2018). Effects of combined osmaotic drying
methods on quality characteristics of orange slice. International Journal of
Advance Research, Ideas and Inovations in Technology, 4(6), 350-356.

Tamer, C. (2017). Kurutmanin portakal kabugunun fiziksel 6zelliklerine etkileri
[Yiiksek Lisans Tezi]. Ankara Universitesi, Ankara.

Tekgiil, Y. (2019). Limon kabugunun farkli kurutma yontemleriyle optimum
kurutma kosullarinin belirlenmesi ve kurutma yontemlerinin bazi kalite
ozellikleri ile ugucu bilesenler iizerine etkileri [Doktora Tezi]. Ege
Universitesi, {zmir.

Torki-Harchegani, M., Ghasemi-Varnamkhasti, M., Ghanbarian, D., Sadeghi, M.,
Tohidi, M. (2016). Dehydration characteristics and mathematical modelling
of lemon slices drying undergoing oven treatment. Heat and Mass
Transfer, 52, 281-289.

Tunde-Akintunde, T.Y. ve Ajala, A. (2010). Air drying characteristics of Chili
pepper. International Journal of Food Engineering, 6(1): Article 7.

U.S. Department of Agriculture, Food Data Central, Raw lemon and raw orange.
(2017, March 26).
https://fdc.nal.usda.gov/fdc app.html#/fooddetails/1102594/ nutrients

71



Uysal, M. B. (2019). Limon ve portakal kabuklarinin sicak hava, mikrodalga ve
sicak hava-mikrodalga kombinasyonu ile kurutulmasi [Yiksek Lisans
Tezi]. Pamukkale Universitesi, Denizli.

Wang, J., Law, C.L., Nema, P.K., Zhao, J.H., Liu, Z.L., Deng, L.Z., Gao, Z.J. ve
Xiao, H.W. (2018). Pulsed vacuum drying enhances drying Kkinetics and
quality of lemon slices. Journal of Food Engineering, 224, 129-138.

Xu, Q., Pan, H., Shui, Y., Xing, Y., Wu, L., Zheng, F., Fan, X. ve Bi, X. (2022).
Effect of different drying technologies on the characteristics and quality of
lemon slices. Journal of Food Science, 87(7), 2980-2998.

Zhu, A. ve Shen, X. (2014). The model and mass transfer characteristics of
convection drying of peach slices. International Journal of Heat and Mass
Transfer, 72, 345-351.

Zogzas, N.P., Maroulis, Z.B. ve Marinos-Kouris, D. (1996). Moisture diffusivity
data compilation in foodstuffs. Drying Technology, 14, 2225-2253.

72



TEZDEN URETILMIS YAYINLAR

Konferans Bildirileri

1. Dénmez, M., Doymaz, . (2024). Convective Drying of Orange Slices in Cabinet
Dryer. 4. Uluslararas1 Miihendislik ve Doga Bilimleri Calismalar1 Kongresi, 24-25
Mayis 2024, Ankara, s. 135.

73



