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OZET

Farkli Kurutma Yontemlerinin Kivi Meyvesinin Kuruma

Karakteristiklerine ve Kalite Parametrelerine Etkisi

Elena BORUCU

Kimya Miihendisligi Anabilim Dali

Yiiksek Lisans Tezi

Danisman: Prof. Dr. Ibrahim DOYMAZ

Kivi, Actinidia deliciosa bitki ailesinden gelmektedir. Yiiksek su icerigi (%86 y.b)
nedeni ile hem mikroorganizmalarin tiiremesi icin hem de cesitli bozulma
reaksiyonlarinin gerceklesmesi icin elverisli bir ortam olusturmaktadir. Ayrica su
oraninin fazla olmasi nedeni ile iceriginde bulunan faydali bilesikler
(antioksidanlar, fenolik bilesikler, askorbik asit vb.) parcalanma reaksiyonlarina
ugrayarak kivinin besin kalitesini olumsuz yonde etkilemektedir. Bu calismada
kivi meyvesinin kalitesinin daha uzun siire korunabilmesi i¢in bir muhafaza
yontemi olan kurutma kullanilmistir. Kivi dilimleri sicak hava ve infrared olmak
tizere iki farkli yontem ile kurutulmustur. Sicak hava kurutma yonteminde
sicakligin etkisinin incelenmesi icin 50, 60, 70 ve 75°C sicakliklarda kurutma
prosesi gerceklestirilmistir. Kivi dilimlerinin kurutulmadan once Sitrik asit (SA)
ve Askorbik asit + Sodyum disiilfit (As+SD) c¢ozeltileri ile muamele edildikten
sonra kurutulmustur. Ayrica bir grup kivi dilimleri Kontrol grubu olarak
herhangi bir ¢ozelti ile muamele edilmeden kurutulmustur. Sicak hava kurutma
yontemi ile kurutulan kivi dilimlerinin dilim kalinliginin kurutma prosesine

etkisinin incelenmesi icin kivi 3 farkhi dilim kalinliginda (2, 4 ve 6 mm)
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dilimlenerek 60°C‘de kurutulmustur. Infrared kurutma yénteminde kivi dilimleri
38, 50, 62, 74 ve 88 W olmak iizere 5 farkl gii¢ ayarinda kurutulmustur. Kivi
meyvesi dilimlendikten sonra iki gruba ayrilmistir. Birinci grup ornekleri sitrik
asit ¢ozeltisi ile muamale edildikten sonra ve diger gruptaki ornekler herhangi
bir c¢ozelti ile muamele edilmeden kurutulmustur. Kurutma prosesinin
modellenmesinde literatiirde 9 farkli ince-tabaka kurutma modeli (Lewis,
Henderson & Pabis, Logaritmik, Page, Midilli & Kiiciik, Aghbashlo vd., Jena &
Das, Vega & Lemus ve Lojistik) kullanilmistir. Modellerin uyumlulugu lineer
olmayan regresyon analizi ile olciilmiistiir. En yiiksek R* ve en diisiik P, x* ve
RMSE degerleri ile Aghbashlo vd. modeli kurutma prosesine en uygun model
olarak belirlenmistir. Efektif difiizyon katsayisi degerleri (D.;) ve aktivasyon
enerjisi degeri (E,) hesaplanmistir. Nem icerigi diisiiriilmiis olan numunelerin
renk degerleri ve rehidrasyon kapasiteleri ol¢iilmiistiir. Sicak hava ile kurutulan
orneklerin L degerleri sicaklik artisi ile birlikte diisiis, a ve b degerleri ise artis
gdstermistir. Infrared kurutma ile kurutulan kivi dilimlerinde ise infrared giiciin
artmasi ile L ve b degerlerinde diisiis a degerlerinde ise artis gozlemlenmistir.
Kabin kurutucuda kurutulmus kivi dilimleri i¢in en yiliksek rehidrasyon kapasitesi
degerleri As+SD kodlu orneklerinde gozlemlenmistir. Ayrica infrared kurutma
yontemi ile kurutulan ornekler icin de sitrik asit cozeltisinin rehidrasyon

kapasitesine olumlu etkileri gozlemlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Aktivasyon enerjisi, efektif difiizyon katsayisi, infrared

kurutma, kivi, sicak hava kurutma.
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The Effect of Different Drying Methods on Drying

Characteristics and Quality Parameters of Kiwi Fruit
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Kiwifruit comes from the Actinidia deliciosa plant family. Due to its high water
content (86% wt), it creates a favorable environment both for the growth of
microorganisms and for the realization of various spoilage reactions. In addition,
due to its high water content, beneficial compounds (antioxidants, phenolic
compounds, ascorbic acid, etc.) in its content undergo decomposition reactions
and adversely affect the nutritional quality of kiwifruit. In this study, drying,
which is a preservation method, was used to preserve the quality of kiwifruit for
a longer period of time. Kiwi slices were dried by two different methods, namely
hot air and infrared. In order to examine the effect of temperature in the hot air
drying method, drying processes were carried out at 50, 60, 70 and 75°C. Before
drying, kiwifruit slices were treated with citric acid (SA) and ascorbic acid +
sodium disulfide (As+SD) solutions and then dried. In addition, a group of
kiwifruit slices were dried without any solution as a Control group. In order to
examine the effect of the slice thickness of the kiwifruit slices dried by hot air
drying method on the drying process, the samples was sliced in 3 different slice
thicknesses (2, 4 and 6 mm) and dried at 60°C. In the infrared drying method,

kiwifruit slices were dried at 5 different power settings, 38, 50, 62, 74 and 88 W.
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After the kiwifruit was sliced, it was divided into two groups. The first group
samples were treated with citric acid solution and the other group samples were
dried without any solution treatment. In the mathematical modeling of the
drying process, 9 different thin-layer drying models (Lewis, Henderson & Pabis,
Logarithmic, Page, Midilli & Kucuk, Aghbashlo et al., Jena & Das, Vega & Lemus
and Logistic) were used in the literature. The fit of the models was measured by
non-linear regression analysis. With the highest R* and lowest P, x> and RMSE
values, Aghbashlo et al. model was determined as the most suitable model for
the drying process. Effective diffusion coefficient values (D.f) and activation
energy value (E,) were calculated. The color values and rehydration capacities of
the samples were measured. The L values of the samples dried with hot air
drying decreased with the increase in temperature, while the a and b values
increased. The kiwifruit slices dried by infrared drying method, a decrease in L
and b values and an increase in a values were observed with the increase of
infrared power. The highest rehydration capacity values for kiwifruit slices dried
in the cabinet dryer were observed in As+SD coded samples. In addition,
positive effects of the citric acid solution on the rehydration capacity were

observed for the samples dried by infrared drying method.

Keywords: Activation energy, effective diffusion coefficient, infrared drying,

kiwi, hot air drying.
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GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

Tarim iriinleri, yilin belirli donemlerinde hasat edilen sebze ve meyvelerdir. Bu
tirtinlerin hasat zamanindan tiiketiciye ulasana kadar ki siire icerisinde fiziksel,
kimyasal, beslenme ve mikrobiyolojik kalitelerinin korunmasi gerekmektedir.
Sebzelerin icerigine bakildiginda, %90-95 oraninda su, %3-7 oraninda
karbonhidrat, %1-2 oraninda mineraller, %1-3 oraninda azotlu bilesiklerin
olusturdugu bilinmektedir. Meyvelerin bilesenleri olarak %80-85 oraninda su,
%0.2-1 azotlu maddeler, %0.1-0.3 oraninda yag, %3-18 karbonhidrat, %0.3-0.8

oranlarinda mineraller bulunmaktadir [1].

Tarim triinlerinin genel icerigine bakildiginda, gida icerisindeki temel ve yiizde
olarak fazla olan bilesenin su oldugu goriilmektedir. Gida igerisindeki bu su,
gidanin yapisini fiziksel ve kimyasal olarak bozabilecek bazi reaksiyonlar igin
elverisli bir ortam olusturur. Yani gidanin icerisinde bulunan su, gidanin
zamanla kalitesini kaybetmesine yol acabilmektedir. Bu durum, tarim

iirtinlerinin hasat edildikten hemen sonra tiiketilmesini gerektirmektedir [2].

Yasadigimiz diinyanin kara yiiz olcimii 149100000 km*dir. Bu topraklarin
yalmizca 49116320 km? lik kismi tarim arazisi olarak kullanilmaktadir [3]. Yani
diinyanin yasam alanlar1 diisliniildiigiinde bu alanlarin yalnizca %32.94’liik
kisminda tarim yapildig1 anlasilmaktadir. Bu durumda diinya niifusunun yaklasik
olarak 8 milyar insandan olustugu diisiiniildiigiinde her bir bireyin tarim
alanlarina dogrudan ulasimi s6z konusu degildir. Tarim arazilerinde hasat edilen
mabhsillerin, toplumun geri kalanina aym kalitede ulastirilmasi gerekmektedir.
Gida kaynaklarina dogrudan ulasamayan niifus icin gidalarin cesitli koruma
yontemleri ile korunmasi elzemdir. Giiniimiizde gida sanayisinin, gidalarin uzun
siire dayanamini saglamak amaciyla, uyguladigi cesitli dayandirma yontemleri
mevcuttur. Uygulanan dayandirma yontemleri; fiziksel, kimyasal ve biyolojik

olmak iizere 3 ana bashk altinda toplanabilmektedir. Fiziksel dayandirma
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yontemleri arasinda sterilizasyon, kurutma, dondurma, konsantre etme
sayilabilmektedir. Gidalarin igerisine kimyasal koruyucu katilmasi tuzlama,
sekerleme gibi yontemler kimyasal dayandirma yontemleri arasinda sayilabilir.
Mikrobiyolojik asitlendirme yontemi ise biyolojik dayandirma yontemi olarak
gosterilebilir. Bu yontemler arasinda sanayide sik¢a kullanim alani bulan ve
diger yontemlere gore maliyeti daha diisiik olan ve daha az isci giiciine ihtiyag
olan proses kurutma prosesidir. Kurutma yontemi gida icerisinde bulunan suyun
uzaklastirilmasi prosesidir. Kurutma, insanlarin ilk caglardan bu yana uyguladigi
bir dayandirma yontemidir. Kurutma, dogada tahillarin gilines altinda kurumasi

ile kendi kendine de gerceklesebilen bir olaydir [4].
1.2Tezin Amaci

Kivi dilimleri sicak hava kurutma, infrared kurutma ve hibrit kurutma (infrared
+sicak hava) yontemleri ile kurutulacaktir. Farkli sicakli derecelerinin, giic
ayarlarinin ve on-igslem cozeltisinin kurutma islemine etkisi incelenecektir. Farkl
kosullarda kurutulacak olan kivi dilimleri icin matematiksel modelleme yapilarak
en uygun ince-tabaka kurutma modeli belirlenecektir. Yapilacak olan

deneylerden sonra kivi i¢in en uygun kurutma kosullar1 belirlenecektir.
1.3 Hipotez

Bu calismada, kivi dilimleri sicak hava ve infrared kurutucuda farklh sicaklik ve
infrared giiclerde kurutulmus olup elde edilen verilerden yararlanarak kurutma
egrileri cizilmistir. Deneysel calismalardan elde edilen verilere literatiirde yer
alan 9 adet ince-tabaka kurutma modeli kullarak kurutma prosesinin
modellemesi yapilmis olup en uygun ince-tabaka kurutma modeli se¢ilmistir.
Ayrica efektif difiizyon katsayr (D.) ve aktivasyon enerji (E,) degerleri
hesaplanmis olup tiim veriler literatiirde olan degerler ile kiyaslanmistir. Ayrica
kurutulan kivi dilimlerinin renk degerleri ve rehidrasyon kapasiteleri
Olctilmistiir. Yapilan calismanin gida sektorii icin ve ileride kurutma konusunda

calisacak arastiricilara faydali olacagini diisiinmekteyiz.



KURUTMA

2.1Kurutma Islemine Giris

Kurutma, gidanin su aktivitesinin diisiiriilerek biyokimyasal reaksiyonlarin hizini
yavaslatmaya yarayan endiistriyel bir koruma yontemidir [5]. Kurutma, gida
maddelerinin icerisinde bulunan suyun uzaklastirilmak suretiyle gida icerisinde
gerceklesen bozunma reaksiyonlarinin hizin1 yavaslatan ve bu sayede gidanin
fiziksel ve kimyasal yapisini1 korumay1 amaclayan bir prosestir [6]. Yani kurutma
islemi ile, gida icerisinde yaklasik olarak %80-90 oraninda bulunan su
uzaklastirilarak, gida icerisindeki nem miktar1 %10-20 dolayina diistiriilmek
suretiyle, gida iizerinde mikroorganizma tiremesinin engellenmesi ve gidada
renk, koku ve tat degismelerine neden olan; enzimatik esmerlesme reaksiyonlari,
enzimatik olmayan esmerlesme reaksiyonlari ve otooksidasyon reaksiyonlarinin
yavaslatilmasi veya durdurulmasi hedeflenmektedir. Kurutma diger
dayandirilma yontemleri ile kiyaslandiginda daha ucuz, kolay, pratik ve daha az
is glicii gerektiren bir yontemdir. Ayrica kurutulmus gidalar besin degeri
acisindan, kurutulmamis gidalara ve diger yontemler ile muhafaza edilen

gidalara oranla daha yogundur [7].

Gidalarin kurutulmasi cesitli yontemler mevcuttur. Bu yontemler arasinda sicak
hava ile kurutma, giines altinda kurutma, mikrodalga ile kurutma, dondurarak
kurutma veya bu kurutma sistemlerinin kombinasyonlar1 ile olusturulmus
endiistriyel kurutma sistemleri sayilabilir. Giineste kurutma ile enerjiden tasarruf
edilebilir ancak kurutulacak olan gida tozlanmaya ve kus, bocek gibi dis
kontaminasyonlara acik bir vaziyettedir. Endiistriyel bir kurutma sistemi ile bu
etkilerden kurtularak, kurutma islemi daha hijyenik bir sekilde yapilabilir.
Endiistriyel bir kurutucu ile ¢alisiliyorsa eger, kurutma isleminde enerji tasarrufu
saglanmasi icin gidaya iletilecek 1sinin en verimli sekilde iletilmesidir.
Kurutucunun icerisinde gerceklesen 1s1 transfer mekanizmasi kurutucu tipine

bagli olarak iletim, tasinim veya radyasyon ile olabilmektedir. Kurutma
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prosesinde kiitle ve 1s1 transferi mekanizmalar1 aym1 anda gerceklesir.
Kurutucudan gidaya 1s1 transferi gerceklesirken, gidanin icerisinde bulunan su es
zamanli olarak gidanin yiizeyine dogru difiize olur. Gidanin yiizeyine cesitli
yollar (iletim, tasinim, radyasyon) ile gelen 1sidaki enerji, gidanin yiizeyinde
bulunan su molekiillerini 6nce 1sitir daha sonra su molekiillerinin buharlagsmasi
icin gerekli gizli 1s1y1 su molekiillerine vererek buharlagmalarini saglar. Yiizeyde
su yogunlugunun azalmasi ile gidanin i¢ katmanlarinda bulunan su difiizyon ile
gidanin yiizeyine dogru ilerler. Kurumakta olan gidanin igerisindeki suyun
ylizeye ulasmasinda iki farkli mekanizma islemektedir. Birincisi ¢Oziinmiis
madde konsantrasyonu gradientine bagli olarak suyun hareketidir. Ikincisi ise
suyun molekiiler bosluklar arasindan gecerek yilizeye ulasmasidir. Suyun
hareketindeki itici gii¢c buhar basinci gradientidir. Gidanin yiizeyinde bulunan
suyun buharlasmasi ile gidanin yilizeyi su buharina doygun bir tabaka ile
cevrelenmis olur. Béylece gidanin icerisinde gidanin yiizeyine gore suyun buhar
basincinin daha yiiksek oldugu goriiliir. Yiiksek buhar basincina bagl olarak
gidanin icerisinden disina dogru bir su buhari1 basing¢ gradienti olusmus olur.
Basin¢ gradienti ve konsantrasyon gradienti itici giicleri ile gidanin icerisinde
bulunan su gidanin yiizeyine tasinmis olur. Gidanin yiizeyindeki su kurutucudan
saglanan 1s1 transferi ile buharlasarak gidayi terk eder. Boylece gidada bulunan
su uzaklastirllmis olur. Buharlasma olayindaki itici giic giday1 cevreleyen
havanin nem oranidir. Gidanin nem orani ile giday1 cevreleyen havanin nem
orani esitlenince buharlasma olay1r durur. Buharlasmanin durmasi ile kurutma

prosesi sonlanmis olmaktadir [8].

Etkili bir kurutmanin olabilmesi icin bazi1 parametrelere dikkat edilmelidir. Etkili
bir kurutmadan kasit istenen nem diizeyine ulasmis, besin degeri acisindan
kaliteli bir rtin elde edilmis olmasidir. Bunun icin dikkat edilmesi gereken
parametreler; kurutma yapilacak havanin sicakliginin ortalama bir degerde
olmasi, kurutma havasinin neminin diisitk olmas1 ve kurutma havasinin hizinin
yliksek olmasidir. Kurutma havasinin nemi ne kadar diistikse, kurutulacak
gidanin etrafim saran hava filmindeki su buhari basinci o kadar diisiik olur.
Gidanin icerisinde bulunan suyun buhari basinci ile hava filmindeki suyun buhar

basinci arasindaki basing farki da artar. Boylece kuruma daha hizli bir sekilde
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gerceklesmis olmaktadir. Kurutma havasinin ¢ok yavas olmasi ise kurutulacak
tirlinlin etrafindaki hava filminin kalinhigini arttirir. Film kalinhigi driin ile
kurutma havasi arasinda bir bariyer gorevi goriir ve kurutma olayina kars: direng

gosterir [9].
2.1.1 Sorpsiyon Izotermleri

Sorpsiyon izotermleri, gidalarin nem oranlar1 ile su aktiviteleri arasinda
olusturulan grafiklerdir. Sorpsiyon izotermi, bir adsorpsiyon ve bir desorpsiyon
izoterminden olusur. Her bir gida i¢in sorpsiyon izotermi farklidir. Giinkii gidalar
farkli icerik maddelerini farkli oranlarda icerirler. Bunun nedeni, her bir igerik
maddesinin su ile etkilesimi farklidir. Yani sorpsiyon izotermleri bize gida
icerisindeki suyun icerik maddeleri ile etkilesimini vermektedir. Sorpsiyon
izotermlerine bakilarak gidanin hangi aralikta fiziksel, kimyasal ve
mikrobiyolojik acidan kararli oldugu goriilebilmektedir. Bundan o6tiirii sorpsiyon
izotermleri gidalarin kurutulmasinin optimizasyonunun yapilmasinda kullanim
alan1 bulmaktadir. Sorpsiyon egrisi grafiklerinin dikey bilesenine gidanin su
orani degerleri [kuru bazda (g H,O / g kuru agirlik)] gecirilirken; yatay bilesene
denge bagil nem degerleri gecirilir. Sekil 2.1’de sorpsiyon izotermlerinin genel

goriiniimi verilmistir.

|. Bélge II. BBlze Il. Bslge

@ Sumolekiili
x Akll ug

g su/ 100g kurumadde

Su aktivitesi

Sekil 2.1 Sorpsiyon izotermlerinin genel gorintiisii [10]

Sorpsiyon izotermleri, A, B, C bolgeleri olmak iizere 3 farkli bolgede
incelenebilir. A bolgesi, gidanin su aktivitesinin 0.2’ye kadar olan kismi icin
incelenir. A bolgesinde gidanin icerisindeki suyun gida bilesenlerinin hidrofil

uclarina tek katmanli bir baglanma ile baglandig1 diisiiniilmektedir. Bundan
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dolay1 A bolgesine ‘monomolekiiler baglanma bolgesi’ de denilmektedir. Bu
bolgede nem orani, kuru baza gore %5-10 diizeylerindedir. Bu bolgede etkili
olan molekiiler kuvvetler, hidrojen baglar1 veya iyon dipol baglar1 gibi giiclii
etkilesimlerdir. Ozetle A bélgesinde kimyasal adsorpsiyon goriilmektedir. A
bolgesindeki su serbest halde degildir. Dolayisiyla bu bolgedeki suyun igerisinde
diger bilesenler ¢c6ziinemez. Bu bolgedeki suyun uzaklastirilmasi icin buharlagsma
1s1s1nin yaninda adsorpsiyon 1sisinin da verilmesi gerekmektedir. Kurutma islemi
yapilirken buradaki suyun uzaklastirilmasi zaten miimkiin degildir. Gidaya bu
kadar cok 1s1 verilmesi ile hem gidanin yapisi bozulur hem de bu suyun
uzaklastirilmasi ile gida tiiketilemeyecek kadar kuru olur. Ayrica bu bolgedeki
monomolekiiler tabaka giday1 oksijen ile direkt temastan koruyarak oksidasyon

reaksiyonlarinin 6nlenmesine yardimeci olur.

B bolgesi ise, multimolekiiler su katmani bolgesi olarak adlandirilmaktadir.
Burada gidanin icerik maddeleri ile su arasinda fiziksel adsorpsiyon goriiliir.
Fiziksel adsorpsiyonda, molekiiller arasindaki ¢ekim kuvvetleri daha zayiftir. Bir

baska deyisle, bu bolgede su, ¢cok daha zayif kuvvetler ile tutulmaktadir [10].
2.1.2 Kuruma Egrileri

Sekil 2.2 ‘de bir gida {irlinliniin zamana karsilik kuruma hizi grafigi cizilmistir. A-
B periyodu gidanin isinma periyodudur. Yani kurutma prosesine alinmis bir
gidanin igerisinden suyun uzaklastirilmasi icin 1s1 verilmeye baslanir ve gidanin
ylizeyi 1sinmaya baslar. B noktasina erisildiginde gidanin yiizeyinde bulunan ve
cok zayif baglar ile tutulan su molekiilleri buharlagsmaya baslar. B-C periyodu

sabit buharlagsma periyodudur.



Kurutma Hizi, dM/de (g/s)

Kurutma Siiresi (s}

Sekil 2.2 Kuruma hizi egrileri [11]

Yiizeydeki suyun buharlagmasi ile gidanin icerisinden gida yiizeyine su difiize
olur. Suyun difiizyon hiz1 ile buharlasma hizi esit ise eger gidadan suyun
uzaklastirilmas: sabit debi periyodunda olmaktadir. Grafikte goriildiigii {izere C
noktasinda sabit debi ile kurutma olay1 biter ve kurutma olay1 azalan debi ile
devam eder. Bu gecisin oldugu C noktasinda, iirtiniin nem orani kritik nem
olarak isimlendirilir. Kurutma islemi, {iriin icerisindeki nem ile atmosfer havasi
icerisindeki nem dengeye gelene kadar devam etmektedir. E noktasinda iiriiniin
nem icerigine denge nem icerigi denir. Azalan debi ile kurutma periyodu farkh
tipte egriler gosterebilmektedir. Nem tutma 6zelligi gostermeyen gidalarda ise,
su iceriginin degismesi ile su buhari basinci degismemektedir. Bundan dolayidir

ki bu gidalarin azalan debi periyodu tek tiptir [8, 11].
2.2 Kurutma Yontemleri

En genel anlamda kurutma yontemleri dogal kurutma, atmosferik kosullar
altinda yapilan kurutma ve vakum altinda kurutma olmak iizere ii¢ kategoride
smiflandirilabilir. Bu siniflandirma kurutma sartlarina ve kurutma enerjisinin
kaynagina gore yapilmaktadir. Dogal kurutma, meyve ve sebzelerin dogrudan
giines altina serilerek kurutulmas: islemidir. Giines altinda kurutma ve
atmosferik kosullarda kurutma vakum altinda kurutmaya nazaran daha
ekonomik yontemlerdir. Ancak meyve ve sebzelerin dogrudan giines altina

serilmesi ile kurutulan gidalarin istenen kalitede olmasi beklenemez. Bunun
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sebebi, {drlinlerin dogrudan atmosferik kosullara acik olmasi ile toza,
mikroorganizmalara, boceklere acik durumda olmalaridir. Yukarida siralanan
sebepler dogrultusunda endiistride normal atmosferik kosullarda calisan
kurutucular daha sik kullanilmaktadirlar. Hangi kurutma yontemi secilmis olursa
olsun kurutulacak olan gidaya bazi islemler uygulanmaktadir. Bu 6n hazirlik
fiziksel veya kimyasal nitelikte olabilmektedir. Fiziksel islemler, dilimleme,
parcalara bolme, kurutulacak olan {iiriin tizerinde delikler agma gibi islemlerdir.
Bu islemlerin yapilmasi ile hem yiizey alaninin genisletilmesi amaclanir hem de
gidanin hacim kiiciiltilerek, 1smnin gidanin ic tabakalarina erismesinin
kolaylagsmasi saglanir. Kimyasal on-islem ise genellikle bir c¢ozeltiye daldirma
islemidir. Bu islemin de amaci gidanin yiizeyindeki tabakanin gozeneklerinin
arttirllmast ve bu sayede gidadan suyun daha kolay buharlasmasinin

saglanmasidir.
2.2.1 Sicak Hava ile Kurutma

Sicak hava ile kurutmada, kurutma havasinin 1sinmasi1 dogrudan veya dolayl
kaynaklar ile yapilarak hava bir fan veya vantilator yardimi ile kurutulacak
iirlinlin {izerine gonderilir. Gelen hava gidanin iistiinden, altindan veya i¢cinden
gecebilir. Sicak hava ile kurutma sistemlerinde i1sinin aktarim yontemi
tasimimdir. Sicak hava ile kurutma yonteminde kurutma hizina etki eden
parametreler; kurutma havasinin hizi, kurutma havasinin sicakligi ve kurutma
havasinin nem igerigidir. Kurutma islemi ile gidadan buharlasan nem gidanin
etrafim1 bir film tabakasi seklinde sarar. %100 nemden olusan bu tabakanin
buhar basinci yiiksektir. Bu nedenle bu film buharlasma olayini oldukca
yavaslatir. Konveksiyon ile gelen havanin hizina bagl olarak gidanin etrafindaki
film tabaka dagilir. Hava hizi bu sebeple kurutma hizini arttiran bir etkendir.
Hava hiz1 genellikle sabit debi periyodunda etkili olur. Azalan debi periyodunda
kurutma hizini etkileyen parametre genellikle sicakliktir. Ayrica hava hizi 1 m/s
‘yve kadar olan degerlerde artmasi ile kurutma hizi artmaktadir. Bu hiz degerinin
tizerine cikildiginda hava hizinin kurutmaya pek bir etkisi olmadig1 goriilmiistiir

[2].



2.2.2 Mikrodalga ile Kurutma

Mikrodalga firinlar, elektrik enerjisini mikrodalgaya ceviren magnetron adi
verilen bir alet, olusturulan mikrodalgalarin firin icerisinde dagilmasini saglamak
icin bir dalga yayici ve firin boslugundan olusmaktadir. Mikrodalgalar, enerji
yikli elektrik ve manyetik alan barindiran dalgalardir. Elektromanyetik
spektrumda kizilotesi 1sinlar ve radyo dalgalar1 arasinda yer alirlar. Frekanslari
300 MHz ve 300 GHz araligindadir. Mikrodalga 1sinlarinin boyu ise 1 mm ile 1
m arasinda olabilmektedir. Mikrodalga 1sinlari, foton adi verilen enerji
paketcikleri seklinde yayilirlar. Mikrodalga firinlarinin icerisinde genellikle doner
bir tabla bulunur. Bunun nedeni 1sitma islemi yapilacak gidaya enerjinin
homojen bir sekilde dagitiminin saglanmasidir. Mikrodalga ile kurutma islemi
diger tekniklere gore daha hizli ve verimli olmaktadir. Diger kurutma
sistemlerinde, genellikle 1s1 kurutulacak iirtiniin en dis kabugundan isinmaya
baslar. Dis kabugun isinmasi ile enerji iceri dogru kondiiksiyon ile yayilmaya
baslar. Mikrodalga isinlar1 ise direkt olarak gidanin icerisine niifuz eder ve
isinma gidanin i¢ tabakalarindan disartya dogru olur. Geleneksel kurutma
sistemlerinde 1s1 transferi konveksiyon veya kondiiksiyon mekanizmalari ile
gerceklesmektedir. Mikrodalgada ise 1s1 transferi radyasyon ile olmaktadir.
Mikrodalga 1sinlar1 enerjiyi dipol molekiiller arasinda yayabilmektedir. Bunun
anlami1 mikrodalga isinlarinin enerjisi su gibi polar molekiiller tarafindan
sogurulabilmektedir. Sogurulan 1sinin enerjisi polar molekiillerin art1 ve eksi
kutuplan arasinda aktarilirken olusan titresim hareketinin sonucunda molekiil
isinir  ve  etrafina 1s1 yayar. Mikrodalga firinlarinda i1sinma bu sekilde
gerceklesmektedir. Mikrodalga 1sinlar1 bir madde {izerine temas ettiginde 3 farkli
durum meydana gelebilir. Madde 1s1n1 sogurabilir, aynen geri yansitabilir veya
1s1n herhangi bir degisiklige ugramadan maddenin icinden gecebilir. Su igeren
gida maddeleri mikrodalga 1sinlarini sogururlar. Metal yapili maddeler
mikrodalga 1sinlarini aynen geri yansitirlar ve kagit, plastik, cam gibi malzemeler
de mikrodalga 1sinlarini gecirirler. Bu nedenle kurutma islemi yapilmak istenen
gida cam bir malzeme icerisine konuldugunda enerji israfi olmayacaktir.
Icerigindeki su molekiillerinden dolay1 gida 1sinirken; cam kap 1sinlar1 yalmizca

gecirecek ve mikrodalga isinlarinin enerjisini soguramayacaktir. Kabugu su
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buharina gecirgen olmayan sebze ve meyvelerin mikrodalga ile kurutulmalari
istenen bir durum degildir. Bunun sebebi, mikrodalga enerjisi ile buharlasan su
molekiilleri gida icerisinden cikacak bir kanal bulamadiklarinda, asir1
basinclarindan dolay: gidanin yiizeyindeki kabugu patlatarak cikarlar. Bu tipteki
gidalarin mikrodalga ile kurutulmalarinda dilimlenmeleri veya bir kiyma
makinesinden gecirilmeleri sarttir. Dilimlenme sirasinda gidalarin yiizeyinde
bulunan hiicrelerin hiicre zarlar1 zarar goriir. Hiicre zarlarinin parcalanmasi ile
hiicre icerisinde bulunan hiicre suyu disar1 akar. Bu durum sonucunda gidanin
ylizeyinde su damla damla birikintiler olusturur. Mikrodalgalarin su
molekiillerine dogrudan etki ettigi bilinen bir gercektir. Eger gida o sekilde
mikrodalga firinina konulursa su damlaciklar hizla isinarak buharlasirlar. Gida
ylizeyinde su damlaciklarinin bulundugu konum ise asir1 isinma sonucunda
kiillesir. Sonuc olarak bu tipteki meyve ve sebzelerin mikrodalga ile kurutmasi
yapilacaksa eger mutlaka dilimlenmesi, soyulmasi veya kiyma makinesinden
gecirilmesi gerekmektedir. On-islemlerden gecirilmis gida yiizeyinin sulu
olmamasina dikkat edilerek kurutma baslatilabilir. Mikrodalga ile kurutmada,
isinlarin dogrudan uzaklastirilmak istenen su molekiilleri gibi dipol molekiillere
odaklanmasi kurutma islemi sirasinda enerji ve zaman tasarrufu saglamaktadir
[12]. Mikrodalga ile kurutma isleminde enerji tasarrufu saglayan en Onemli
parametreler basta mikrodalganin giicii olmak {iizere, kurutulacak iriiniin dilim
kalinlig1 da sayilabilir. Mikrodalga giiciiniin arttirilmasi ile daha hizli bir
kurutma elde edilerek enerjiden tasarruf edilebilmektedir [13]. Sekil 2.3’ de bir

mikrodalga firininin genel yapisi1 goriilmektedir

Cralga Klavuzu

K ortrol |-JI W
Famn

~—Dénebllan Tabak

Sekil 2.3 Bir mikrodalga firininin genel yapisi [12]
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2.2.3 Giines Alunda Kurutma

Giines altinda kurutma yapilacak iiriinler dogrudan giinesin altina toprak veya
beton zenine tek bir katman olusturacak sekilde serilmektedir. Genellikle hasat
islemi yapildiktan sonra, gilines isinlarin1 yogun olarak alan illerimizde, hasat
Uriinlerinin tiiketim fazlasinin korunmas: icin yaygin olarak uygulanan bir
kurutma yontemdir. Giines altinda kurutma Tiirkiye genelinde en cok Sanliurfa’
da yapilmaktadir. Giliney Dogu Bolgesinde yer alan Sanhurfa ilimizde
kirmizibiber kurutulmasi giines altinda gerceklesmektedir. Giines altinda
kurutma ekonomik yonden ucuz bir yontemdir. Gilines altinda kurutma icin bir
enerji maliyeti harcanmamaktadir. Gerekli enerji dogrudan giines enerjisinden
saglanmaktadir. Ancak gilines altinda kurutmanin avantajlarinin yaninda
dezavantajlar1 da mevcuttur. Giines altinda kurutulan gida dogrudan dis etkilere
acik durumdadir. Havadan gelebilecek toz zerreleri iiriine yapisabilmekte, yagan
yagmur ile birlikte iiriin 1slanabilmekte veya topraktaki mikroorganizmalar
gidaya bulasabilmektedir. Biitiin bunlara ek olarak kurutmasi yapilan tarim
tirtinlerini kuslar bocekler yiyerek {iiriin kayiplarina neden olabilmektedirler.
Ayrica giines 1sinlan siirekli degildir. Isinlarin agisi1 degisebilir, {iriinler golgede
kalabilir veya gilinesin batmasi ile kurutma olay1 tersine doénerek {iriin nem
almaya baglayabilir. Biitin bunlar g6z oOniine alindiginda giines altinda
kurutmanin uzun bir siire¢ oldugu anlasilmaktadir. Yaklasik olarak %80 nem
iceriginde (yas baz) olan bir {irtiniin kurutulmasi 10 giinii gecmektedir. Bu kadar
uzun bir slire disarida olan bir iirtiniin kontamine olmamasi olanaksizdir. Bu
sebepledir ki giines altinda kurutularak elde edilen baharatlarda kiif (Aspergillus
flavus) olugsma olasiigt daha fazladir. Giines enerjisinin avantajlarindan
faydalanip, dezavantajlarin1 azaltmak icin sera tipinde kurutucular

gelistirilmistir. Sekil 2.4‘te bir sera tipi kurutucu goriilmektedir.
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Lspirator

Sekil 2.4 Sera Tipi kurutucunun genel goriintiisii [14]

Bu tipteki kurutucularda kurutma havasinin isitilmasi giines enerjisi ile
olmaktadir. Giines kollektorleri ile toplanan enerji ile hava sitilir. Kurutulacak
olan mabhsiiller yere serilerek tizerleri sera seklinde, dis etkenlerden korunmalari
amaciyla ortilir. Isitilmis olan hava seranin igerisinde gezdirilmek suretiyle
gidalarin icerisindeki nem cekilir. Nemli havanin ortamda birikmesi kurutma
islemini olumsuz etkiler. Bundan sebep nemli havanin uzaklastirilmasi icin sera
odalarinda aspiratér bulunmaktadir [14]. Tablo 2.1’de iilkemizin bolgelerinin

yilda giines alma siireleri verilmistir.

Tablo 2.1 Ulkemizin cesitli blgelerinin yilda giines alma siireleri [15]

Bolge Toplam Giines Enerjisi | Giineslenme Siiresi
(kW/m?yil) (saat/yil)

Giiney Dogu Anadolu 1460 2993
Akdeniz 1390 2956
Dogu Anadolu 1365 2664
Ic Anadolu 1314 2628
Ege 1304 2738
Marmara 1168 2409
Karadeniz 1120 1971

Tablo 2.1’de gorildiigii gibi yil icerisinde en cok giines alan ve gilines altinda

kurutma yapilmasina en uygun olan yer Giiney Dogu Anadolu bolgesidir.
2.2.4 Vakum Altinda Kurutma

Vakum altinda kurutma islemi, atmosfer basincindan daha diisiik basinglarda
gerceklestirilir. Ortamdaki dis basincin azalmas: ile birlikte gida igerisindeki
suyun buharlasmasi daha disiik sicakliklarda gerceklesmektedir (100°C’nin

altinda). Kurutma isleminin daha diisiik sicakliklarda gerceklesmesine imkéan

12



veren bu islem gidada asir1 1s1 kaynakhi kalite kayiplarini da en aza
indirgemektedir. Ayrica kurutma sirasinda gidanin yiize vakum tipinde bir
kurutucuda, bir hiicre icerisinde vakum pompasi ve bir yogusturucu
bulunmaktadir. Vakum altinda kurutma islemi maliyetli bir sistemdir. Dolayisiyla
endiistride cok fazla kullanim alan1 bulunmamaktadir. Yalnizca 1siya duyarl olan
ve ekonomik acgidan degerli olan bazi iiriinlerin kurutma islemi vakum altinda

gerceklesmektedir [16, 17].
2.2.5 Dondurarak Kurutma

Dondurarak kurutma, dondurulmus bir {riin icerisindeki c¢o6zeltinin buz
evresinden buhar evresine vakum altinda siiblimasyon ile gecirilmesi sonucunda
iirine nem Kkaybettirme prosesidir. Saf halde bulunan su normal kosullarda
0°Cde donmaktadir. Gidada bulunan suyun icerisinde cesitli bilesenler
¢ozlinmiis durumda olduklarindan dolayi, gida igerisindeki su 0°C’ nin altindaki
sicakliklarda donmaktadir. Yani gida icerisindeki su dondurularak kurutma
islemi ile uzaklastirilacaksa, genellikle -10°C civarinda sicakliklarda calisilir.

Sekil 2.5 ile saf haldeki suyun faz diyagrami verilmistir.

Basing
X
3 K
1atm pr——eme e e
{760 mmHg} !
|
i
|
K |
[kcati H.O) ;
M |
0.006 atm |—— ——— . |
{4.58 mmHg) i Ul nokka I
g G |
L i (gaz H,0) i
I i
Al S Sicakliki
273.15% 273.16%K 373.15%K
0oy ({0.009B°C) {100°C)

Sekil 2.5 Saf haldeki suyun faz diyagrami [8]

Dondurarak kurutma isleminde ortam basinci genellikle 2 mm Hg civarindadir.
Yaklagik -10°C sicaklikta olan buzun gaz evresine gec¢mesi icin gerekli enerji
2840 kJ/kg’ dir. Gerekli bu enerjinin sisteme verilmemesi durumunda

siiblimlesme enerjisi dondurulmus gidadan cekilir. Bunun sonucunda
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dondurulmus gidanin sicakhigtn daha da diiser. Sicakligi diismiis buz
parcaciklarinin buhar basinclari da diisecektir. Bunun sonucunda ya stiblimlesme
cok yavas gerceklesir ya da tamamen durur. Burada agik¢a goriilen sisteme 1s1
verilmesinin gerektigidir. Sisteme 1s1 iletim, tasinim veya i1sinim ile
verilebilmektedir. Ancak verilecek 1s1 kontrollii bir sekilde verilmelidir ki donmus
haldeki {iriniin baz1 bolgelerinde olasi ¢coziinmelerin Oniine gecilsin. Eger gidada
bir sivilasma gerceklesirse bu gidanin kalitesini olumsuz yonde etkileyecektir.
Dondurarak kurutma islemi genellikle 1siya karsi hassas olan ftirtinlere
yapilmaktadir. Buna 6rnek verilecek olursa sivi halde bulunan bazi ilaglarin raf
omrii kisadir. Ilaclarin icerisinde bulunan etken maddeler sicakhiga kars: hassas
bilesenlerdir. Bu tipte ilaclar dondurularak kurutma prosesi ile nemlerini
kaybederek daha uzun siire muhafaza edilebilirler. Isiya karsi hassas olan
biyolojik maddelerin kurutulmasi da bu yontem ile olmaktadir. Dondurarak
kurutma islemi diisiik sicakliklarda gerceklestigi icin gidanin kalitesini bozacak
reaksiyonlarin  gerceklesmesine imkén verilmemektedir. Bundan dolay1
dondurarak kurutmasi yapilan bir iiriin biiyilk miktarda tadini, kokusunu,
rengini ve besin degerini korur. Bu proses, gerceklesirken iiriin donmus vaziyette
bulundugundan kurutma islemi sonucunda gidanin yapisinda biiyiik oranda bir
degisiklik gozlemlenmez. Yani gidanin yapisinda kurutmaya bagh bir
deformasyon olan biiziisme gozlemlenmez. Yalnizca, kurutmadan 6nce gidanin
icerisinde buz parcaciklarinin bulundugu yerlerde kurutma isleminden sonra
gozenekler olusur. Bu gozenekler sayesinde dondurarak kurutma islemi
gerceklestirilen bir {riiniin rehidrasyon yetenegi cok yiiksektir. Kurutma
sonrasinda gida suyun icerisinde bekletilirse biiyiilk oranda suyu emerek
kurutmadan onceki yapisina geri donmektedir. ila¢ ve biyolojik malzemeler
disinda geleneksel prosesler ile kurutmasi yapilamayan sogan, corba kahve gibi
gidalarin da kurutma islemi dondurarak yapilmaktadir. Diger kurutma
islemlerine nazaran dondurarak kurutma yapilarak elde edilen tiriinlerin besin
degerini biiyiilk oranda korudugu goriilmiistiir. Bu kadar avantaja sahip bir
prosesin gida endiistrisinde cok fazla yer bulamamasinin sebebi sistem
maliyetinin yiliksek olmasidir. Ortama vakum uygulamak icin harcanan gii¢

maliyetin biiylik bir boliimiinii kapsamaktadir. Ayrica bu kadar basin¢ farkina
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dayanabilecek malzemeler ile calisilmasi da ekstra bir maliyet olusturmaktadir.
Dondurarak kurutma islemi genel olarak ii¢ adimda gerceklesmektedir. Bu
asamalar; kurutulacak olan iirtiniin dondurulmasi, birinci kurutma evresi ve
ikinci kurutma evresinden olusmaktadir. Birinci asamada kurutulacak olan {iriin
vakum altina alinarak yaklasik olarak -10°C’ ta dondurulur. Gida icerisinde
bulunan su gida icerik maddeleri icin bir ¢6ziicii ortam olusturur. Bu sebeple
suyun donma noktas: 0°C’ 1n altina diismektedir. Donmus gida icerisinde olusan
buz parcaciklarinin biyiikligi ve konumu kurutma hizini etkilemektedir. Eger
buz parcaciklar1 biiylik ve gida icerisinde tiniform bir dagilim gosteriyorsa
kurutma islemi daha hizli olusmaktadir. Kurutma evrelerine gecildiginde ise
dondurulmus gidaya siiblimlesme enerjisi verilerek gida icerisindeki buz
parcaciklarinin buhara déniismesi saglanmaktadir. Iki farkli kurutma evresinin
olmasinin sebebi gida icerisindeki suyun durumudur. Gida igerisinde su, baglh su
ve serbest su olmak tizere iki farkli sekilde bulunabilir. Dondurma islemi
sirasinda serbest su sicakligin diismesi ile buz kristalleri haline gelirken; bagh
halde bulunan suda faz degisimi gozlenmemektedir. Kurutmanin birinci
evresinde donmus buz kristalleri halinde olan serbest su uzaklastirilir.
Kurutmanin ikinci evresinde ise baglh olan suyun uzaklastirilmasi
saglanmaktadir. Genellikle gida icerisindeki suyun %65-901 serbest ve %10-35’i
bagli sudur. Dolayisiyla gidanin igerisindeki suyun %65-90 arasindaki orani
birinci kurutma evresinde uzaklastirilirken, %10-35 arasinda bagli olan su ikinci
kurutma evresinde wuzaklastirllmaktadir. Birinci kurutma evresinde gida
icerisinden siiblimlesme ile ayrilan su buhari bir kondensér yardimi ile ortamdan
uzaklagmaktadir. Ciinkii donmus gida ile su buharinin ayni ortamda bulunmasi
kurutma olayim1 durdurabilir. Ortamin su buhari basincinin asir1 artmasi
sonucunda su buhar1 basing gradienti tersine donebilir. Kurutmanin ikinci
evresinde donmus gidaya kontrollii bir sekilde 1s1 verilir. Sivi halde bulunan
suyun buharlasmasi saglanir. Genellikle kurutmanin ikinci evresi ya birinci evre
ile aym1 siirede gerceklesir ya da daha uzun siirebilir. ikinci kurutma evresinde 1s1
iletim, tasinim veya 1sinim yollarindan herhangi biri ile verilebilmektedir.

Dondurarak kurutulmus bir {iriiniin muhafazasi kontrollii atmosferde, uygun bir
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sekilde paketlenerek ve serin kosullarda yapilmalidir. Unutulmamalidir ki bir

tirliniin kalitesi sicaklik ve icerdigi nemin bir fonksiyonudur [18].
2.3 Kurutucu Tipleri

Kurutucular kullandiklar1 enerjinin tipine gore siniflandirilabilirler. Giines
enerjisini kullanan sera tipi, termosifon tipi, tiinel tipi, zorunlu hava akish ve
entegre olanlardir. Kurutma islemi icin sicak havayi kullanan kurutucular, tepsili,
tlinel, akiskan yatak, piiskiirtmeli, konveyor, doner ve ambar kurutucular
seklinde siralanabilir. Kurutma islemi icin gerekli 1siy1 sicak bir yiizeyden
saglayan kurutucular sicak yiizey kurutuculan seklinde adlandirilmaktadir. Bu
tipteki kurutuculara ornek silindirik kurutuculardir. Diger bir kurutucu sinifi ise
vakum altinda calisan kurutuculardir. Son kurutucu sistemi ise dondurma

kurutma sistemleridir [8].
2.3.1 Sera Tipi Kurutucular

Kurutma islemi icin giines enerjisinin kullanilmas:i ilkel caglardan bu yana
kullanilan bir yontemdir. Kurutma icin gerekli enerjinin giines isinlarindan
karsilanmasi bu yontemi cazip kilmaktadir. Enerji tasarrufu avantajinin yaninda
bu yontemin dezavantajlari da bulunmaktadir. Sistemin atmosferik kosullara
acik olmasi, ortamin nem oraninin ve sicakliginin kontrol edilememesi, gidanin
atmosferik kosullara dogrudan acik olmasi gidanin kalitesini olumsuz etkileyecek
faktorlerdir. Hem dezavantajlar1 azaltmak hem de giines enerjisinden
faydalanabilmek amaciyla cesitli sistemler gelistirilmistir. Bu sistemlerden biri de
sera tipi kurutuculardir. Bu tip kurutucularda, duvarlar ve cat1 saydam bir ortii
ile ortiilir. Boylece giines 1sinlarinin  kurutucunun icine  ge¢mesi
hedeflenmektedir. Bu tip kurutucular saydam ortiiler ile ortiilmiis odaciklara
benzer. Ortiilerin altinda bulunan kollektérler yardim ile giines enerijisi tutulur
ve havaya aktarilir. Odada bulunan fanlar yardimi ile sicak hava odanin
icerisinde gezdirilerek meyve ve sebzelerin tizerinden gecirilir. Ayn1 sekilde
meyve ve sebzelerden alinan nem sonucunda su buharina doymus hava da sera
tipi kurutuculardan uzaklastirilir. Boylece hem gilines enerjisi kullanilir hem de

gida dis etkilerden olabildigince korunmus olur [19].
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2.3.2 Tepsili Kurutucular

Tepsili kurutucular, motor, fan ve tabanlari delikli olan elek tipi tepsilerden
olusmaktadir. Tepsilerden olusan bu kurutucu ayni zamanda kabin tipi kurutucu
olarak da adlandirilabilmektedir. Bu tip kurutucular genellikle sanayide en cok
kullanilan kurutucu tipidir. Hem seri {iretimde hem de kiiciik olgekli pilot
tesislerde ve laboratuvarlarda kullanilabilmektedirler. Bu tip kurutucularda sicak
hava tepsilerin iizerinde 6zel hava kanallar1 ve yonlendirici perdeler yardimi ile
tasinmaktadir. Her ne kadar 6n islemlerden gecirilmis gida tepsilere uniform bir
sekilde ve tek katman olacak sekilde serilse de bu tip kurutucularda kurutma her
zaman homojen olmamaktadir. Kabin tipi kurutucularin bir diger dezavantaji ise
kurutma siirelerinin uzun olmasidir. Sekil 2.6’da bir kabin tipi kurutucu

gosterilmistir.

Sekil 2.6 Tepsili (kabin) kurutucu

Kabin kurutuculara vakum uygulanirsa eger bu tip kurutucular vakumlu kabin

tipi kurutucu adin1 almaktadir [8, 11, 20].
2.3.3 Tiinel Kurutucular

Tiinel kurutucular genellikle 20 m uzunlugunda 1s1 izolasyonu yapilmis bir
tiinelden olusmaktadirlar. Bu tip kurutuculara kerevetli kurutucular da
denmektedir. Tiinel icerisinde, lizerine iiriin yerlestirilmis tepsiler altlarinda
bulunan tekerlekli sistem yardimi ile hareket ettirilmektedir. Bu hareketli
sistemlere vagon veya araba denilmektedir. Genellikle bir tiinel kurutucu 12 ile

15 civarinda araba tasimaktadir. Tiinel icerisinde uniform bir kurumanin
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gerceklesmesi i¢cin hava akimi homojen bir sekilde dagitilmalidir. Bir bant gibi
hareket eden yas gidalar ile hava akimi paralel veya zit akimli olabilmektedir.
Genellikle gidanin 1stya duyarli olmasina gore hava akimi paralel veya zit bir
sekilde ayarlanmaktadir. Is1 duyarlilig1 olan ve kurutmaya karsi olumsuz etkiler
gostererek kalitesini kaybedebilecek gidalar genellikle zit akish tiinel
kurutucularda kurutulmaktadir. Ayrica bantli bir sistem oldugu icin siirekli
kurutma islemi icin de kullanilabilir. istenen nem diizeyine ulasmus iiriin tiinelin
sonundan cikis kapisindan disariya alinirken giris kapisindan yas iiriin arabalar
ile tiinele verilebilmektedir. Sekil 2.7’de tiinel tipi bir kurutucu gosterilmistir

[21].

Huru uriin
Eazoz vagoniar yan
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tarar girigi tarar caikig

Sekil 2.7 Tiinel tipi kurutucu sistemleri [22]

2.3.4 Banth Kurutucular

Banthi kurutucular ¢alisma prensibi olarak tiinel kurutuculara benzemektedirler.
Ancak bantli kurutucular tiinel kurutuculardan daha gelismis bir diizenege
sahiptirler. Bantli kurutuculara ayni zamanda konveyoér kurutucular da
denilmektedir. Bant uzunlugu genellikle 20 m ve bant eni 3 m civarindadir.
Bantin yapisi elek seklindedir ve gidanin kurumas: icin gerekli hava bandin
altindan verilerek deliklerden gidaya ulastirilir. Kurutmasi yapilacak tirtin 5-10
cm dilim kalinhiginda kesilerek tek katman olacak sekilde bantin iizerine serilir.
Kuruma biiyiik oranda gergeklestikten sonra sicak hava kurutulmus tiriin taneleri

ucmasin diye yukaridan verilir. Kuruma siiresi 3 ile 6 saat arasindadir.
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2.3.5 Akiskan Yatak Kurutucular

Akiskan yatak kurutucular, kurutma islemi i¢in sicak havayr kullanan ve 1s1
transferinin konveksiyon ile gerceklestigi tipte kurutuculardir. Bu kurutucularda
temel prensip kurutulacak olan iriin parcaciklarinin akiskanlastirilmasidir. Belli
bir boyuta getirilen meyve ve sebzeler delikli bir tepsi (elek) tizerine dizilirler.
Tepsinin altindan kurutmasi yapilacak gida parcaciklarina dik yonde yiiksek
hizda hava gonderilir. Hava hizinin etkisi ile kurutmasi yapilan parcaciklar hava
akimina kapilarak akiskanlasirlar ve tank icerisinde askida kalirlar. Uriiniin her
tarafi sicak hava ile kaplandigindan dolayi iiriin icerisindeki nem ytiiksek bir hizla
buharlagsmaktadir. Bu yontem ile ancak belli bir boyuta kadar olan iiriinler
kurutulabilmektedir. Parcalara ayrilmis meyve ve sebzeler, tahillar, bezelye

taneleri genellikle bu yontem ile kurutulmaktadirlar [8].

Geleneksel kurutma sistemlerine gore akiskan yatak kurutucularin bazi
avantajlar1 mevcuttur. Yiiksek kurutma verimi, yiiksek kontrol giicii, kiiciik akis

alani bu avantajlar arasindadir [23].
2.3.6 Silindirik Kurutucular

Silindirik kurutucular sicak yiizey kurutuculari olarak bilinirler. Diger kurutma
sistemlerinden farkli olarak gidanin isitilmasi sicak hava ile degil sicak bir yiizey
ile yapilmaktadir. Yani 1s1 iletimi kondiiksiyon ile gerceklesmektedir. Silindir
kurutucular, paslanmaz celikten yapilmis 50-150 cm capinda ve 100-300 cm
uzunlugundaki icten 1sitmali silindirlerden olusmaktadirlar. Sicak hava
kurutucularinda belli bir nem diizeyine gelmis hava 1s1l enerjisi yiiksek olsa dahi
sistemden atilmaktadir. Dolayisiyla sicak hava isiticili sistemlerde bir enerji kaybi
s0z konusu olabilmektedir. Sicak yiizey isiticilar1 sicak hava isiticilar ile
kiyaslandiginda 1s1l enerjiden yararlanma verimi acisindan daha tstiindiirler. Bu
durum bir ornek ile aciklanacak olursa; gida icerisinden 1 kilogram su
buharlagsmasini saglamak icin sicak hava kurutucularn ile saglanmas: gereken
enerji 4.000-10.000 kJ iken; sicak yiizey 1siticilarinda gereksinim duyulan enerji
yalnizca 2.000-3.000 kJ'diir. Silindirik kurutucular iceriden buhar enerjisi ile

isitilmaktadirlar.  Silindirik yiizeyin iizerine yaklasik olarak 0.1-0.5 mm
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kalinliginda kurutulacak iriin serilmekte ve yaklasik olarak 20-200 saniyede

turin kurumaktadir.
2.3.7 Vakum Kurutucular

Yukarida bahsedilmis tiim kurutucu tipleri diisiik basin¢hi bir ortamda
calistirilirsa vakum kurutucu ismini almaktadir. Vakumlu kurutucularda 10-100
Torr civarinda diisiik bir basin¢ hakimdir. Kurutucu icerisindeki kismi su buhari
basinci  disiiriilerek  kurutma  prosesinin daha hizli  gerceklesmesi
amaclanmaktadir. Vakum altinda gerceklesen kurutma olayinda gida igerisindeki
su daha disiik sicakliklarda buharlasma imkani bulmaktadir. Bu nedenle 1siya
hassas materyallerin kurutulmasinda sik¢a kullanilan bir yontemdir. Vakumlu
kurutucularda gida maddesini 1sitma isleminin sicak hava ile gerceklesmesi
olanaksizdir. Dolayisiyla 1sitma islemi genellikle icten 1sitmali bir yiizeyden
gidaya dogru olmaktadir. Vakumlu ortamda kurutma islemi yapilan gidada
oksidasyona bagl kalite kayiplari en aza indirgenmektedir. Vakum altinda
kurutma ile gidalarin dogal gozenekli yapisinin ve gidanin renk, tat, koku

kalitesinin korunmasi biiyiik oranda saglanabilmektedir [17].
2.3.8 Dondurma ile Kurutma Sistemleri

Dondurarak kurutma isleminde diisiik sicakliklarda ve vakum altinda gidanin
icerisindeki suyun donmasi saglandiktan sonra gidaya kontrollii bir sekilde 1s1
transferi yaptirilarak buz halde bulunan suyun buhar haline ge¢mesi
saglanmaktadir. Buhar halinde gidadan ayrilan su sogutmali kondenserden
gecirilerek tekrar buz haline getirilmektedir. BoOylece ortam basinci sabit
tutulmaktadir. Bu tip kurutucularda hem dondurma islemi icin yiiksek oranda
enerjinin ortamdan cekilmesinin gerekliligi hem de vakum icin uygulanan enerji
maliyeti yliksektir. Her ne kadar dondurma kurutma sistemleri ile elde edilen
irtiniin kalitesi ¢ok yiiksek olsa da bu sistemler maliyet kaygilarindan dolay:
kendilerine endiistride ¢ok sik kullanim alani bulamamislardir [8]. Tablo 2.2'de
baz1 kurutucu cgesitlerinin gida sanayinde hangi iirtinlerin kurutulmasinda tercih

edildigi gosterilmistir.
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Tablo 2.2 Bazi kurutucular ve gida sanayinde kullanim alanlar1 [8]

Kurutucu Uriinler

Kabin Kurutucu Meyve, sebze, et, sekerlemeler
Tiinel Kurutucu Sebze ve meyveler

Bant Kurutucu Tohum, tahil, sebze, kabuklu meyve
Akiskan Yatak Kurutucu Sebze, baklagil, tahil, tohum,
Silindirik Kurutucu Siit, ¢orba, piire

Dondurarak Kurutma Sistemi | Meyve suyu, kahve, karides
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3

KIVI MEYVESI

3.1 Kivi Meyvesinin Ozellikleri

Kivi, Actinidia deliciosa bitkisi ve diger Actinidia bitki tiirlerinin melezlerinden
hasat edilen bir meyvedir. Kivi meyvesinin anavatani Dogu Cin’dir. 1930lu
yillarda kivi meyvesinin tohumlar1 Yeni Zelanda’ya getirilmis ve bu bolgede
yetistirilmeye baslanmistir. Kivi meyvesinin popiilaritesinin artmasi ile 1970’li
yillarda Japonya, Avustralya, ABD gibi tilkeler de kivi yetistiriciligine baslamistir.
Tiirkiye kivi meyvesini 1988 yilina kadar ithal etmistir. 1988 yili ile birlikte
Italya’ dan 1800 adet kivi fidan1 ithal edilmis ve iilkemizin farkli bélgelerinde
deneme ciftlikleri kurulmustur. 1994 yili ile birlikte Tiirkiye kivi tretmeye
basglamistir. Kivi meyvesi iilkemizde Dogu Karadeniz ve Marmara Bolgelerinde
yetisme alani bulmustur. Karadeniz bolgesinde kivi yetistiriciliginin en c¢ok

yapildig: iller arasinda Ordu ve Rize gosterilebilir.

Kivi meyvesi, az kirecli ve asidik (pH= 5.5-7) topraklarda daha verimli bir
sekilde yetistirilebilmektedir. Genellikle kisin sicakligin -10°C’1n altina diismedigi
ve yaz kis yagis alan bolgeler kivi yetistiriciligi icin uygundur. Sekil 3.1’de kivi

asmasinin yapisi verilmistir.
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Sekil 3.1 Kivi asmasinin yapisi [24]
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Sekil 3.1’de bir kivi asmasinin yapisi ve asma tizerinde yer alan bitki boliimleri
goriilmektedir. Asma tizerinde yer alan erkek ciceklerin olusturdugu polenler
dogal veya yapay yollarla disi cicege tasinmaktadir. Nisan aymnin basinda
uyanmaya baglayan kivi asmasi Haziran aymin basinda ciceklenmeye baslar.
Tozlasma olayindan sonra, 24 haftalik bir siire¢ sonucunda kivi meyveleri hasat
olgunluguna erismektedir. Hasat zamani Kasim ayini bulan kivi meyvesinin yeme
olgunluguna erismesi icin hasat zamanindan sonra 1-2 hafta beklenmesi

gerekmektedir. Sekil 3.2’de kivi meyvesinin genel yapis1 goriilmektedir.

Sekil 3.2 Kivi meyvesi

Kivi meyvesinin genisligi genellikle 4-5 cm, uzunlugu da 6-9 cm olmaktadir.
Meyvenin kabugu acik kahverengi tonlarinda, kisa ve yumusak tiiyler ile
ortillidiir. Meyvenin agirlhigi 40-150 gram arasindadir. Kabugun altinda,
icerigindeki cokca klorofilden dolayi, yesil renkli meyve kismi bulunmaktadir

[24]. Sekil 3.3’de kivinin enine kesiti sematize edilmistir.
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Sekil 3.3 Kivi meyvesinin enine kesiti [24]
Sekil 3.3’te gortildiigi gibi kivi meyvesi distan ice dogru kabuk, dis meyve eti, ic

meyve eti, cekirdek ve cekirdek evi boslugundan olusmaktadir.
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Kivi meyvesi iceriginde ¢ozlinmiis olarak %12.2-15.8 civarinda kati madde
icermektedir. Kivinin icerdigi nem yaklasik olarak %86’dir. Yapilan calismalar
sonucunda kivi meyvesinin icerisindeki kat1 maddeler, basit sekerler, mineraller,
organik asitler, aroma ve renk maddelerinden olusmaktadir. Glikoz ve fruktoz
basit sekerleri kivi meyvesinin iceriginde c¢Ozlinmiis halde bulunan kati
maddelerin biiyiik bir béliimiinii olusturmaktadir. Yapilan deneyler sonucunda
kivideki glikoz oran1 20-57 g glikoz / kg kivi seklinde; fruktoz orani ise 28.2-61.9
g fruktoz / kg kivi seklinde verilebilmektedir. Kati maddelerin biiyiik
cogunlugunu olusturan diger bir grup organik asitlerdir. Kivide bulunan organik
asitler, sitrik asit, malik asit, askorbik asit seklinde siralanabilir. Sitrik asit kivide
en cok bulunan organik asittir. Mineral icerigine bakildiginda en ¢ok potasyum
olmak tizere kalsiyum, fosfor, magnezyum ve sodyum seklinde
siralanabilmektedir. Renk maddelerine bakildiginda meyveye rengini veren
klorofilin en cok bulundugu soylenebilir. 100 g kivi meyvesinin enerji degeri 55
kCal'dir [25, 26]. Sekil 3.4 ile Tiirkiye’deki kivi iretiminin yillara gére dagilimi

gosterilmistir.

80000 73745

Sekil 3.4 Yillara gore Tiirkiye’deki kivi iretimi [27]
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Sekil 3.4’te gortldiigt gibi 1994 yili ile birlikte tilkemizde kivi tiretimi yillik 7 ton

mabhsiil ile baslamistir. Tiirkiye’de kivi iiretimi yil bazinda biiyiik artis gostermis
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ve 2020 yilinda toplanan kivi mahsulti 73745 tonu bulmustur. Sekil 3.5 ise 2020
yilinda bazi ana kivi iireticisi konumundaki iilkelerin kivi iiretim kapasiteleri

gosterilmistir.

2230065
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Portekiz J| 45820

Yunanistan [l 307440
Tiirkiye W 73745

Sekil 3.5 2020 yilinda iilke bazinda kivi iiretimi [27]

2020 yilinda diinyada hasat edilmis kivi miktar1 4407407 ton’dur. Bu hasatin
yarisini kivinin anavatani olan Cin’in yaptig1 Sekil 3.5te goriilmektedir. Cin’i
624940 ton ile Yeni Zelanda takip etmektedir. Cin, Yeni Zelanda, Italya,

Yunanistan ve Iran kivinin 2020 yilinda en cok hasat edildigi iilkelerdir [28].
3.2 Kivi Kurutma Literatiir Ozeti

Doymaz [29], 2008 yilinda yaptig1 calismada, sicakligin etkisinin kivinin kuruma
kinetigi tizerine etkilerini incelemistir. Sicak hava ile kurutma prosesi
gerceklestirilmis olup kurutma sicakliklar1 50, 55 ve 60°C olarak belirlenmistir
(hava hiz1 2.4 m/s ve havanin bagil nemi %10-25 arasindadir). Literatiirde yer
alan 12 farkli ince tabaka modeli kivinin deneysel kurutma verilerine
uygulanmistir. Henderson & Pabis ve Verma vd. modelleri kivi dilimlerinin sicak
hava ile kurutma kinetigine en uygun modeller olarak secilmistir. Kurutma

islemi azalan debi periyodunda gerceklesmistir. Kurutma sicakliginin artmasi ile
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kurutma siiresinin kisaldigi gozlemlenmistir. En yiiksek rehidrasyon orani 55°C
ile yapilan kurutmada saptanmistir. Her bir kurutma sicakligi icin efektif
difiizyon katsayis1 degerlerii hesaplanmis olup 50, 55 ve 60°C sicakliklar i¢cin bu
degerler sirasi ile 1.743x107%°, 1.929x10"° ve 2.241x10"° m?%*/s'dir. Kivi
dilimlerinin kurutulmasi esnasinda gerekli aktivasyon enerjisi 22.48 kJ/ mol

olarak bulunmustur.

Aidani vd. [30], 2016 yilinda yaptiklar1 calismada vakumlu infrared bir
kurutucuda dilim kalinlig1 0.5 mm olan kivileri, infrared kurutucunun 200, 250
ve 300 W radyasyon giicleri ve ortam basincinin 5, 10, 15 kPa basin¢ degerleri
icin kurutma prosesini gerceklestirmislerdir. Infrared giiciiniin ve ortam
basincinin, kivi dilimlerinin kurutulmasinin tizerine etkilerini incelemislerdir.
Ortam basinci 5 kPa’da sabit tutuluarak yapilan kurutma prosesinde 200, 250 ve
300 W infrared giicleri i¢in kurutma siireleri sirasi1 ile 80, 60 ve 47.5 dakika
olarak oOl¢miislerdir. Ortam basincinin artmasi ile kurutma siirelerinin de
arttigin1 bildirmislerdir. Kurutma kinetiginin modellenmesi icin Page, Midilli &
Kiiciik, Logaritmik, Newton, Difiizyon yaklasim modeli, ikinci dereceden
denklem gibi denklemler ile ¢alismiglardir. En yiiksek kolerasyon katsayisi (R*)
ve en diisiik standart hata (SE) degerleri ile Ikinci dereceden denklem kurutma
kinetiginin modellemesinde en uygun ince-tabaka kurutma modeli olarak
secmislerdir. Degisik ortam kosullarinda kurutulan kivi dilimleri icin hesaplanan
Do 1.04x107 ile 2.29x10° m?/s araliginda degiskenlik gostermistir. Diflizyon
katsayisin1 arttiran temel unsur radyasyon giicii olustur. Farkli infrared
gliclerinde kurutma islemi icin kivi dilimleri icin renk analizi yapmislardir.
Radyasyon giiciinlin artmasi ile kivinin kurutma stiresi kisalmis ancak 6énemli bir

kalite parametresi olan renginde degisimler gézlemlenmistir.

Akar ve Barutcu [31], 2018 yilinda kivi ile ilgiliyaptiklar1 calismada farklh
kurutma tekniklerini kullanarak kivinin kuruma kinetigini, askorbik asit
bozunma kinetigi ve renk degisim kinetiklerini modellemislerdir. Sicak hava ile
kurutma, vakum altinda kurutma, dondurarak kurutma ve sicak hava ile
kombine edilmis vakumlu mikrodalga ile kurutma olmak iizere dort farkl
kurutma yontemi ile kivi kurutma prosesini gerceklestirmislerdir. Sicak hava ile

kurutma isleminde hem yiiksek hizda kuruma saglanmasi hem de iiriin
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kalitesinin sicakliktan etkilenmesinin engellenmesi icin 60°C’ ta sicak hava
kullanilmistir. Vakum ile kurutma isleminde 60°C sicakliginda sicak hava
kullanilmigs olup ortamin vakum basinci 100 mbar’dir. Dondurarak kurutma
isleminde -50°C sicaklik ve 0.1 mbar basin¢ kosullarinda calismiglardir. Sicak
hava ile kombineli vakumlu mikrodalga kurutucuda ise, kivi dilimleri 60°C sicak
hava ile 200 dakika muamele edilmis daha sonra 500 mmHg basincinda ve 450
W infrared giiciinde calisan mikrodalga firininda kurutma islemine tabi
tutulmustur. Sicak hava, vakum kurutma, sicak hava ile kombine edilmis
vakumlu mikrodalga ile kurutma ve dondurarak kurutma islemleri icin kurutma
siireleri sira ile 600, 480, 206 ve 1440 dakika olarak bildirmislerdir. Kivinin
kurutma kinetiginin modellenmesi i¢cin 9 farkli ¢ok bilinen kurutma modeli
(Page, Henderson & Pabis, Wang & Singh, Weibull, Midilli & Kiiciik, Difiizyon
yaklasim modeli, Logaritmik, Verma vd.) denemislerdir. Page ve Weibull
modelleri en yiiksek R* ve en diisitk RMSE degerleri ile kivi dilimlerinin kurutma
kinetiginin modellenmesinde en uygun ince-tabaka kurutma modeli olarak
gosterilmistir. Askorbik asit parcalanmasi en yiiksek sicak hava ile kurutma
isleminde gozlemlenmis olup, bunu vakum altinda kurutma ve sicak hava ile
kombine vakumlu mikrodalga kurutucusu takip ettigi goriilmistiir. En diisiik
askorbik asit parcalanmasi dondurarak kurutma isleminde gerceklesmistir.
Dondurarak kurutulmus kivi dilimlerinin rehidrasyon yetenegi incelendiginde
her iki sicaklik degeri (20 ve 50°C) icin diger yontemlerle kurutulmus kivi
dilimlerinden daha fiistiin rehidrasyon yetenegine sahip oldugu gorilmiistiir.
Genel olarak, dondurarak kurutma prosesi uygulanmis kivi dilimlerinin en
yiiksek renk kalitesi, en yiiksek askorbik asit icerigi, en yiiksek fenolik bilesik
icerigi ve en yiiksek rehidrasyon giicline sahip oldugu goriilmiistiir. Yapilan
calismalara gore dondurarak kurutma prosesi ile en yiiksek kalitede iiriin elde
edilmesine karsin dondurarak kurutma yontemi kuruma stiresi bakimindan en
uzun yontemdir. Sicak hava ile kombine edilmis vakumlu mikrodalga kurutma
prosesi incelendiginde dondurarak kurutma prosesine gore %85.7 daha diisiik

kurutma siiresi gostermistir.

Chin vd. [32], 2015 yilinda yaptiklar1 calismada kivinin sicak hava ile

kurutulmas: iizerine calismislardir. Kurutma sicakliginin ve kivinin dilim
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kalinliginin kurumaya etkisini arastirmislardir. Yapilan denemelerde 40, 50 ve
60°C sicakliklarinda hava ve 0.3 cm ve 0.6 cm kivi dilimleri kullanilmistir.
Kivinin kuruma kinetiginin modellenmesi icin 9 farkli ince-tabaka kurutma
modeli kullanmislardir. Bu modeller Wang & Singh, Page, Modified Page,
Henderson & Pabis, Newton, Logaritmik, Difiizyon yaklasim modeli, Two-term
model ve 2. derece iistel fonksiyon modeli seklinde sayilabilir. Her bir denklem
modeli i¢in kolerasyon katsayisi (R?), ki-kare testi (x2) ve ortalama hata kareleri
kare kokii (RMSE) hesaplanmistir. Hesaplamalar sonucunda 40-60°C arasindaki
sicak hava kurutma yontemi ve 0.3-0.6 cm dilim kalinhigindaki kivi dilimlerinin
kuruma kinetiginin modellenmesinde en uygun ince-tabaka kurutma modeli
Diflizyon yaklasim modeli olarak belirlenmistir. 0.3 cm kalinliktaki kivi
dilimlerinin kurutma prosesi sonucunda 40, 50 ve 60°C sicakliklar icin denge
nemine inme siireleri sirasi ile 3200, 1500 ve 1200 dakika olarak kaydedilmistir.
Kurutma sicakliginin 40°C’tan 60°C’a yiikseltilmesi ile kurutma stiresi %63
kisalmistir. Benzer sonuclar 0.6 cm kivi dilimi icin elde edilmistir. Ayrica
deneyler sonucunda ince kivi diliminin (0.3 cm) kalin kivi dilimine gore daha
cabuk denge nemine eristigi gozlenmistir. Yapilan calismalar, kivinin icerdigi
fenolik bilesik oraninin kurutma siiresi ile, C-vitamini iceriginin ise dogrudan
kurutma sicakligi ile ilgili oldugunu gostermistir. Kurutma siiresinin kisalmasi ile
kivinin fenolik bilesik oraninin arttigi, kurutma sicakliginin azalmasi ile kivinin
C-vitamini miktarinin arttmistir. BOylece kiviyi daha ince dilimler halinde
kurutmanin toplam fenolik bilesik icerigi ve C-vitamini igerigini koruyabilecegi

vurgulanmustir.

Darici ve Sen [33], 2015 yilinda yaptiklar ¢alismada kurutma havasinin sicaklik,
nem ve hiz parametrelerinin kurutma Kkinetigine etkisini incelemislerdir.
Kurutma deneylerini 50, 60, 70 ve 80°C hava sicakligi; 0.5, 1.0, 1.5 ve 2.0 m/s
hava hizi ve %5-20 havanin bagil nem diizeyi degerleri icin gerceklestirmislerdir.
Kivi 4 ve 6 mm dilim kalinliginda dilimlenmistir. Kurutma havasi sicakliginin
kurutma stiresine etkisinin incelenmesi icin kurutma havasinin hiz degeri 0.5
m/s ve havanin nemi %10 degerinde sabit tutularak deneyler yapilmistir. 6 mm
dilim kalinligindaki kivi 50°C‘ta yapilan kurutmada 500 dakikada denge nemine
erisirken, 80°C‘ta yapilan kurutmada yaklasik olarak 180 dakikada erigmistir. 4
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ve 6 mm dilim kalinhigindaki kivi dilimlerinin farkli sicaklik degerleri icin
difiizyon katsayisi ve aktivasyon enerjisi degerleri hesaplanmistir. 4 ve 6 mm
kalinliktaki kivi dilimleri icin aktivasyon enerjisi (E,) sirasi ile 34.337 kJ/mol ve
38.073 kJ/mol olarak bulunmustur. Farkli sicaklik ve dilim kalinlig1 degerleri
icin hesaplanan efektif diftizyon katsayis1 degerleri 1.844x10'°-7.010x 10" m?/s
araliginda degiskenlik gostermistir. Kurutma olayinin kinetiginin modellenmesi
icin 6 farkli model (Newton, Page, Henderson & Pabis, Wang & Singh,
Logaritmik ve Midilli & Kii¢iik) kullanilmistir. Kurutma kinetigi biitiin modeller
icin yiiksek uyum saglamis olup en yiiksek R* degeri ile Midilli & Kiiciik modeli

en uyumlu model olarak gosterilmistir.

Diken vd. [34], 2020 yilinda kivi meyvesinin kuruma kinetigi ve sorpsiyon
izotermleri {izerine calismislardir. Konvektif bir sicak hava kurutucusunda
kuruma havasinin 50, 60 ve 70°C sicaklik degeri i¢cin 3 mm dilim kalinligindaki
kivileri kurutmuslardir. Kuruma havasi hizi sabit olup 2.2 m/s‘dir. Kivinin
sorpsiyon izotermlerinin olusturulmasinda gravimetrik yontem kullanilmistir.
Ortamin bagl neminin ayarlanmasinda kullanilan tuz co6zeltileri MgCl,,
Mg(NOs),, NaCl ve KCI’ dir. Calisilan ortam sicakliklari ise 30, 40 ve 50°C’ tir.
Orneklerin diisiik sicaklik degerlerinde denge nemine erismelerinin 29 giin
siirerken yiliksek sicaklik degerlerinde yaklasik olarak 10 giin siirdiigi
bildirilmistir. Deneysel kuruma verilerinin modellenmesi i¢in 4 farkli ince-tabaka
kurutma modeli kullanilmistir. Bu modeller Henderson & Pabis, Page,
Logaritmik, Wang & Singh modelleridir. Sorpsiyon egrilerinin olusturulmasinda
kullanilan modeller, BET, Oswin, Smith ve GAB modelleridir. Kurutma islemi
kivinin nem orami kuru baza gore 0.1 kg su/kg kuru madde degerine erisene
kadar devam ettirilmistir. 70 ve 50°C’ta yapilan kurutma deneylerinde denge
nem oranina erisilmesi icin gecen siireler siras: ile 120 ve 210 dakika olarak
kaydedilmistir. Kurutma verilerine en uygun ince-tabaka kurutma modeli Page
olarak secilmistir. 50, 60 ve 70°C sicakliklarda gerceklestirilen kurutma
prosesleri icin D.¢ degeri hesaplanmig ve 2.739x10'°-3.897x10'° m?/s araliginda
degiskenlik gosterdigi bildirilmistir. Farkli sicaklik degerleri icin sorpsiyon

izotermleri ¢izilmis olup sicakligin artmasi ile ayni su aktivitesi degerinde kivinin
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daha diisiik nem icerigine sahip oldugu bildirilmistir. Sorpsiyon egrilerinin

modellenmesinde en yiiksek uyumlulugu GAB modeli gostermistir.

Ergun vd. [35], 2016 yilinda yaptiklar1 calismada kivi dilimlerinin dondurarak
kurutmuslar ve kurutulan orneklerin rehidrasyon kinetiklerini incelemislerdir.
Kurutma verilerine Lewis, Page, Modified Page I, Henderson & Pabis, Modified
Henderson & Pabis, Logaritmik, Midilli & Kiiclik, Modified Midilli, Two-term,
Two-term Exponential, Modified Two-term Exponential ve Wang & Singh
modelleri uygulanmistir. Uygulanan modellerin uyumlulugu R?, RMSE ve x*
degerleri hesaplanarak belirlenmistir. Kurutma prosesi uygulanan Kkivi
dilimlerinin kalinligr 3 mm ve sekilleri tiggendir. Kivi dilimleri -40°C’ ta 2 saat
boyunca dondurulmustur. Daha sonra -48°C sicaklik ve 13.33 Pa basing
degerinde kurutma prosesi gerceklestirilmistir. Sisteme sitiblimlesme enerjisi
30°C'deki bir plakadan kondiiksiyon ile saglanmistir. Two-term Exponential
model kivi kuruma kinetigine en uygun model olarak secilmistir. Uygulanan
modelin R* degeri 0.997, RMSE degeri 0.0277 ve x* degeri 0.0794 olarak
bulunmustur. Kurutma prosesi icin hesaplanan efektif difiizyon katsayis1 degeri
(Deg) 7.302%107'° m?/s olarak hesaplanmistir. Dondurarak kurutulmus kivi
dilimleri icin renk parametreleri 6l¢iilmistiir. Kurutulmus kivi icin L ve b degeri
artis gostermis, a degeri diislis gosterdigi bildirilmistir. Dondurulmus kivinin
rehidrasyon yetenegi ise Peleg’s model (R* = 0.9958-0.9989) ile uyumlu

bulunmustur.

Izli vd. [36], 2016 yilinda yaptiklari calismada farkli kurutma yéntemlerinin
kivinin kalite parametreleri {izerine etkisini arastirmislardir. Kurutma yontemi
olarak sicak hava, dondurarak ve mikrodalga ile kurutma yontemlerini
denemiglerdir. Kurutma sonucunda kivinin renk degisimi, toplam fenolik bilesik
degisimi ve antioksidan kapasitesini arastirmiglardir. Kurutma islemi icin
ayarlanan hava sicakliklar1 60, 70 ve 80°C seklindedir. Mikrodalga tipi kurutucu
120 ve 350 W gii¢ degerlerinde calistirilmistir. Dondurarak kurutma islemi
laboratuvar o6lcekli bir kurutucuda gerceklesmis olup proses -50°C sicaklik ve 50
Pa basincta gerceklesmistir. Sicak hava ile gerceklestirilmis kurutma isleminde
60, 70 ve 80°Clerde gerceklestirilen kurutma proseslerinin kurutma stireleri

sirast ile 120, 85, 65 dakika olarak belirlenmistir. Mikrodalga kurutma isleminde
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120 ve 350 W giic degeri icin kurutma siiresi 14 ve 5 dakika olarak
belirlenmistir. Dondurarak kurutma islemi ise 600 dakika siirmiistiir. Diger
metotlar ile kiyaslandiginda mikrodalga ile kurutma isleminin biiyiik o6lciide
zaman tasarrufu sagladigi ortaya cikmistir. Mikrodalga ile kurutma isleminde
giiclin arttirilmasi ile %64.29 zaman tasarrufu saglanmistir. Diger yandan sicak
hava ile kurutma isleminde sicakligin 60°C‘tan 80°C‘a cikarilmasi ile %45.83
zaman tasarrufu saglanmistir. Kurutma kinetiginin belirlenmesi icin 9 farkli ince-
tabaka kurutma modeli denenmis olup her bir model icin istatistiksel dogruluk
testleri (R?>, RMSE ve x*) hesaplanmustir. Kuruma Kkinetigi icin Midilli & Kiiciik
modeli en yiiksek R* ve en diisiik RMSE, x* degerlerini vermigtir. Toplam fenolik
bilesik icerigi ve antioksidan kapasitesi en ¢ok, taze kividen sonra dondurularak
kurutulmus kivide tespit edilmistir. Sicak hava ile kurutma isleminde toplam
fenolik bilesik orani en ¢ok 80°C sicakliginda kurutulmus kivide tespit edilmistir.
Ayni sekilde mikrodalga ile kurutulmus kivide 350 W gii¢c degerinde yapilan
kurutmada kuruma siiresinin kisa olmasi dolayisiyla toplam fenolik bilesik orani
120 W giic degerinde yapilan kurutmaya gore daha cok cikmistir. Taze kivinin
renk parametrelerine en yakin sonucu dondurularak kurutulmus kivi dilimleri

gostermistir.

Sadeghi vd. [37], 2019 yilinda yaptiklar1 calismada kiviyi, sicak hava destekli
infrared kurutucu kullanarak kurutmuslardir. Kiviler dilim kalinlig1 2, 4 ve 6 mm
olmak ftizere kesilmistir. Deneyler tek tepsili infrared bir kurutucuda
gerceklestirilmistir. Infrared kurutucunun tabanindaki delikten sicak hava
kolaylikla kurutma kabini icerisine girebilmekte ve dogal tasimim ile
kurutucunun duvarlarinda bulunan deliklerden ¢ikabilmektedir. Kurutma olay1
infrared kurutucunun giicii, infrared lambalarin kivi dilimlerine yakinligi, sicak
havanin zorlanmis tasinim veya dogal tasinim ile tasinmas: gibi parametrelere
gore incelenmistir. Kurutma deneyleri, infrared kurutucunun 1000-2000 W gii¢
araliginda, kivinin 2, 4 ve 6 mm dilim kalinlig1 degerleri i¢in yapilmis olup
infrared lambanin numunelere mesafesi 550-850 mm arasida degistirilmistir.
Infrared kurutucunun giiciiniin artmasi, lambalarin  kivi dilimlerine
yaklastirilmasi ve kivinin dilim kalinliginin azalmasi ile kurutma siiresinin

kisaldigr bildirilmistir. ~ Yapilan calismalar sonucunda dilim kalinliginin
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rehidrasyon oraninin, biiziisme oraninin ve kurutma zamaninin belirlenmesinde
en onemli faktor oldugu bildirilmistir. Kurutma prosesinde optimum kosullar
2000 W infrared kurutucu giicii, infrared lambalarin kivi 6rneklerine uzakliginin
550 mm ve kivi dilim kalinliginin 2 mm degerinde elde edildigi belirlenmistir.
Zorlanmis tasinim icin optimum kosul 2 mm kalinhigindaki kivi dilimi ve 1 m/s

hava hiz1 olarak belirlenmistir.
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4

DENEYSEL CALISMALAR

4.1 Materyal

Deneylerde kullanilan taze kivi meyvesi Maltepe’de bir siiper marketten temin
edilmistir. Kivi meyveleri deneylerde kullanilana kadar +4°C’de muhafaza
edilmistir. Sitrik asit, askorbik asit ve sodyum disiilfit maddeleri Merck

Firmasi’'ndan (Almanya) saglanmistir.
4.2 Deneylerde Kullanilan Ekipmanlar

Kurutma deneyleri Yildiz Teknik Universitesi Kimya miihendisligi Boliimiinde
geceklestirilmis olup laboratuvardaki ekipmanlar kullanilmistir. Sicak hava
kurutma yontemi APV & PASILAC (Carlisle, Cumbria, Ingiltere) firmas:
tarafindan imal edilen ve genel goriintiisii Sekil 4.1’de verilen kabin kurutucu

kullanilarak gerceklestirilmistir.

Sekil 4.1 Kabin kurutucu

Cihaz genel olarak icerideki hava akisini saglamak icin santrifiijlii bir fan,
havanin isitilmasi1 icin bir elektrikli 1sitici, hava filtresi ve oransal kontrol
panelinden olugsmaktadir. Cihaz celik malzemeden yapilmis olup 50 mm

kalinliginda yassi rijit bir malzeme ile kaplanmistir. Calisilmak istenen sicaklik
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panelden ayarlandiktan sonra hava o sicakliga kadar isitilir ve kurutma kabinine
gonderilir. Kurutma kabininde 21 cm capinda ve 7 cm genisliginde tepsiler yer
almaktadir. Kabin ¢ogu tarimsal iiriiniin kurutulmasi icin uygundur. Kullanilan
kabin kurutucu 0-200°C arasindaki sicakliklarda calismaktadir. Kurutma

deneylerinde 50, 60, 70 ve 75°C kurutma havasi sicakliklarinda calisilmistir.

Deneylerde kabin kurutucunun yani sira infrared kurutucu da kullanilmstir.
Deneyler Snijders (Snijders b.v., Hollanda) marka bir infrared kurutucu
kullanilarak gerceklestirilmistir. Cihazin genel gortinimi Sekil 4.2 ile

gosterilmistir.

N
i

Sekil 4.2 Infrared kurutucu

Cihaz 250 W giiciinde bir lamba, 10 farkli giic ayarinin yapilabildigi bir kontrol
paneli ve kurutulacak olan maddenin koyulabilecegi bir pottan olusmaktadir.
Kivi meyvesinin kurutulmasinda bir dijital enerji 6lcer cihazi1 (PeakTech 9035,

Almanya) ile Olciilen 38, 50, 62, 74 ve 88 W infrared giiclerinde ¢alisilmistir.

Kurutma prosesi esnasinda kivi meyvesinde meydana gelen agirlik kayiplar
Mettler-Toledo marka bir terazi (model BB3000, Mettler-Toledo AG, Grefensee,
Isvicre) ile olciilmiistiir. Hassas terazinin genel goriiniimii Sekil 4.3’de
gosterilmistir. Dijital terazi 0-3000 gr araliginda +0.1 hassasiyet ile tartim

yapmaktadir.
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Sekil 4.3 Mettler-Toledo marka terazi

Kivi meyvesinin icerdigi kati madde miktar1 Selecta (Ispanya) marka etiiv
kullanilarak tayin edilmistir. Tayin esnasinda AOAC metodu kullanilmistir. Etiiv
105°C’ye ayarlanarak kivi meyveleri ince ince dogranmis ve Ornekler agirliklar
sabit tartima gelene kadar etiivde tutulmustur. Kullanilan etiiv Sekil 4.4 ile

gosterilmistir.

Sekil 4.4 Etiiv
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Nem tayini esnasinda numunelerdeki agirlik kayiplar1 Precisa firmasinin iirettigi
bir terazi (XB 220 A model, Precisa Instruments AG, Dietikon, Isvicre)
kullanilarak olciilmiistiir. Dijital terazinin genel goriinimii Sekil 4.5 ile
gosterilmistir. Precisa marka hassas terazi ile tartimlar 0.0001 g hassasiyetinde

gerceklestirilmistir.

Sekil 4.5 Precisa marka hassas terazi

Kurutma deneyleri sonucunda kuru kivi meyveleri laboratuvar kosullarinda
yaklasik olarak 15 dakika boyunca sogutularak polietilen posetlerle
paketlenmistir. Paketlerin agzi, KRUPS marka (Fransa) Vacupak 2 Plus cihazi
kullanilarak kapatilmis ve 6rneklerin oksijen ile temasi engellenmistir. Paketleme

cihazi Sekil 4.6 ile verilmistir.

Sekil 4.6 Vacupak 2 Plus vakum cihazi
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4.3 Yontem

4.3.1 On-islem Uygulamalan

Kivi meyveleri, deneylere baslanmadan 6nce soguk su ile yikanarak kabuklari
soyulmustur. Daha sonra standart bir dilimleyici kullanilarak kivi 6 mm dilim
kalinliginda dilimlenmistir. Dilim kalinliginin kurutma prosesine etkisinin

incelenmesi i¢in kivi 2, 4 ve 6 mm dilim kalinliklarinda da dilimlenmistir.

On-islem cozeltilerinin kurutma prosesine etkisinin incelenmesi icin iki farkli
¢ozelti hazirlanmistir. Bu c¢ozeltilerden ilki sitrik asit (SA) ¢ozeltisidir. Cozelti
hazirlanirken 10 gr kati halde bulunan sitrik asit 490 gr saf su icerisinde
coziilerek %2’lik (w/w) sitrik asit c¢ozeltisi hazirlanmistir. Diger bir 6n-islem
cozeltisi ise askorbik asit+sodyum disiilfit (As+SD) cozeltisidir. Cozelti
hazirlanirken 5 gram askorbik asit ve 5 gram sodyum disiilfit tuzu toplam 490 gr

saf suda ¢oziilerek %2’lik (w/w) ¢ozelti hazirlanmustir.
4.3.2 Kuru Madde Tayini

Kuru madde tayini icin Sekil 4.4 ile gésterilen etiiv kullanilmistir. Ince halde
kiyilmis meyve dilimlerinden 6nceden sabit tartima getirilen bir saat camina
yaklasik 5 gr tartilarak konulmustur. Daha sonra ornekler 105°C’ye ayarlanmis
etlivde sabit tartima gelinceye dek kurutulmustur. Kivi meyvesinin %nem icerigi
Esitlik (4.1) kullanilarak hesaplanmustir.

mp—m3

Nem = x100 4.1)

mpz—myq

Bu esitlikte, m; kurutma kabinin agirlig1 (g), m, kurutma 6ncesi kurutma kabi ve
analiz 0rneginin agirliklarinin toplami (g) ve ms; kurutma sonrasi kurutma kabi

ve analiz 6rneginin agirliklarinin toplamidir (g).
4.3.3 Sicak Hava ile Kurutma Yontemi

Sicak hava kurutma yontemi icin Sekil 4.1 ile gosterilen kabin kurutucu
kullanmilmistir. Farkli kurutma sicakliklarinin kurutma prosesinin hizina ve son
urtin kalitesine etkisi incelenmistir. Dilimlenmis o6rnekler (6 mm dilim
kalinliginda) ti¢ farkli gruba boliinmiistiir. Birinci grup sitrik asit (SA) ile ve

ikinci grup Askorbik asit+sodyum distilfit (As+SD) ¢ozeltisi ile 1 dakika boyunca
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muamele edilmistir. Uciincii grup ise Kontrol grubudur ve bir én-islem cozeltisi
ile islem gormemistir. Kivi meyvesi dilimleri 50, 60, 70 ve 75°C olmak tizere dort
farkli sicaklikta ilk nem oranindan %15 (yas baz) nem oranina kadar sicak hava
kurutma yontemi ile kurutulmustur. Kurutulmus kivi dilimleri Sekil 4.7 ile

gosterilmistir.

Sekil 4.7 Kurutulmus kivi dilimleri

Her deneyde yaklasik 60 gr oOrnek kullanilmistir. Sicak hava kurutma
yonteminde kivi meyvesinin dilim kalinliginin kurutma prosesine etkisi
incelemek icin kivi meyveleri farkli dilim kalinliklarinda (2, 4 ve 6 mm)
dilimlenmistir. Kivi dilimleri 60°C hava sicakligina ayarlanmis kabin kurutucuda
ilk nem oranindan yaklasik %15 (yas baz) nem oranina kadar kurutulmustur.
Daha sonra 10 dakika boyunca laboratuvar kosullarinda sogutulan kurutulmus

kivi dilimleri Sekil 4.6 ile gosterilen vakum cihazi kullanilarak paketlenmistir.
4.3.4 Infrared Kurutma Yontemi

Kivi meyvesi dilimleri diger bir kurutma yontemi olan ve Sekil 4.2’de gosterilen
infrared (IR) kurutma ile farkli infrared gii¢ seviyelerinde kurutulmustur. On-
islem olarak yikanan ve kabugu soyulan kivi meyveleri, 6 mm dilim kalinliginda
dilimlenmistir. Iki farkli gruba ayrilan kivi dilimlerinden ilk gruptakiler SA ile 1
dakika boyunca muamele edilmistir. Diger grup kivi meyvesi dilimleri Kontrol
grubudur ve herhangi bir c¢oOzelti ile on-islem gormemislerdir. Her kurutma
deneyinde yaklasik 30 g &érnek kullanilmistir. Infrared kurutma yonteminde

farkli glic ayarlarinin ve SA oOn-islem c¢ozeltisinin kivi meyvesi dilimlerinin
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kurutma karakteristiklerine etkisi incelenmistir. Kivi meyvesi dilimleri 38, 50, 62,

74 ve 88 W IR giiclerinde %15 (yas baz) nem igerigine kadar kurutulmustur.
4.3.5 Hibrit Kurutma Yontemi

Hibrit kurutma yonteminde hem sicak hava hem de infrared kurutma yontemleri
birlikte kullamlmustir. 1ki farkli yoéntemin birlestirilmesinin kivi meyvesi
dilimlerinin kurutulmasina etkisi arastirilmistir. 6 mm kalinlikta dilimlenen kivi
meyveleri 3 farkli gruba ayrilmistir. Her grup yaklasik olarak 30 g kivi meyvesi
dilimi icermektedir. Ilk grup 15 dakika, ikinci grup 30 dakika ve iiciincii grup 60
dakika boyunca infrared kurutucuda 50 W gii¢ seviyesinde kurutulan Kkivi
dilimlerinin kurutma islemine 50°C sicakliktaki kabin kurutucuda %15 nem
icerigine kadar kurutulmustur. Kurutulan 6rnekler laboratuvar kosullarinda 10
dakika siirede sogumaya birakilmistir. Daha sonra diisiik yogunluklu polietilen
torbalar i¢ine konulup vakum cihazi kullanilarak torbalarin agizlar 1sisal olarak

kapatilmistir. Ornekler karanlik bir ortamda dolap icinde muhafaza edilmistir.
4.3.6 Matematiksel Modelleme

Kurutma prosesinin modellenmesi i¢in ilk 6nce kivi meyvesi dilimlerinin nem
icerigi (M) yas bazdan kuru baza gore hesaplanmistir. Bu hesaplama icin Esitlik
(4.2) kullanilmistir.

(4.2)

Bu esitlikte M, kuru bazda nem igerigi (g su/ g kuru madde), W; yas materyalin

icerdigi su miktar1 (g) ve W, yas materyalin kat1 madde icerigidir (g).

Kivi meyvesi dilimlerinin kuruma hizi Esitlik (4.3) kullanilarak hesaplanmaistir.

_ M¢—Mg4at
KH = —=——== (4.3)

Bu esitlikte KH, kuruma hizim1 (g su/[g kuru maddexdakika]), M,, t anindaki
nem icerigi (g su/g kuru madde), M, ¢, t+At anindaki nem icerigini (g su/g
kuru madde) ve t ve At zamani (dakika) temsil etmektedir. Nem oranlan

hesaplanirken Esitlik (4.4) kullanilmistir.

_ M¢—M,

MR =
Mo—Me

(4.4)
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Bu denklemdeki MR nem oranini, M,, M. ve M, t anindaki, denge anindaki ve
baslangictaki nem iceriklerini (g su/g kuru madde) temsil etmektedirler. Denge

nem icerigi (M.), 6zellikle uzun kuruma siiresi icin sifir kabul edilir [38].

Kivi meyvesi dilimlerinin kurutma prosesinin modellenmesinde, Tablo 4.1 ile

verilen dokuz farkli ince-tabaka modeli kullanilmistir.

Tablo 4.1 Kurutma prosesinin matematiksel modellemesinde kullanilan modeller

Model no Model ismi Denklem™

1 Lewis MR = exp (—kt)

2 Henderson & Pabis MR = a exp (—kt)

3 Logaritmik MR = aexp(—kt) + ¢

4 Page MR = exp (—kt")

5 Midilli & Kiiciik MR = aexp(—kt") + bt

6 Aghbashlo vd. MR = exp [— ( a2 >]
1+ bt

7 Jena & Das MR = aexp(—kt + bvt) + ¢

8 Vega & Lemus MR = (a + kt)?

9 Lojistik MR a

~ (1 + bexp(kt))

M a, b, ¢, k ve n: Kurutma sabitleri ve katsayilar1
4.3.7 Regresyon Analizi

Ince-tabaka kurutma modellerinin deneysel veriler ile uyumlulugunun
belirlenmesi igin regresyon analizi gerceklestirilmistir. R® degerleri Statistica
programi (StatSoft, Inc., Tulsa, OK) kullanilarak elde edilmitir. Denklemlerin
uyumlulugunun test edilmesinde kullanilan diger parametreler oransal hata (P)
degeri, khi-kare (x*) degeri ve ortalama karesel hata degeri’dir (RMSE).
Regresyon analizinde R* degerinin yiiksek, P, x> ve RMSE degerlerinin diisiik
olmasi model ile veriler arasindaki uyumlulugun fazla oldugunu gostermektedir.
P, x* ve RMSE degerleri sirasiyla Esitlik (4.5), (4.6) ve (4.7) ile hesaplanmustir
[39].
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_ 100 N |MRexp,i_MRpre,i

P N Zi=1 MRexp (4.5)
YL 1(MRexp,i~MRpre )2
2 1=1 exp,1 pre,1
_ i (4.6)
1 $N 2 1/2
RMSE = [2 XN, (MRpre; — MRexp,)?] 4.7)

Bu esitliklerdeki MR.,, ve MR, terimleri sirasiyla deneysel ve tahmini nem orani
degerleridir. N deney veri sayis1 ve z degeri ince-tabaka kurutma modelindeki

katsay1 sayisidir.

4.3.8 Difiizyon Katsayis1 Hesabi

Diflizyon katsayilar1 hesaplanirken, Fick’in 2. Kanunu kullanilmaktadir. Bu
kanunu kullanmak icin bazi kabullerin yapilmasi gerekmektedir. Bu kabuller,
nem kaybinin azalan debi periyodunda gerceklestigi, nem kaybi esnasinda
iirtiniin yapisinda herhangi bir biiziisme ve bozulma olmadig1 ve nem kaybinin
yalnizca diflizyon mekanizmasi ile gerceklestigidir. Fick yasasinin 2. kanunu
Esitlik (4.8) ile gosterilmistir.

oM
E - Deffsz (48)

Denklemin kartezyen koordinatlar icin ¢6ziimii yapilirsa Esitlik (4.9) elde edilir.

Defst

_ 8 vy 1 _ 2.2 Defft
MR = S35, exp( (2n + 1)?n? 2t ) (4.9)

Burada; Dy efektif difiizyon katsayis1 (m?/s), t kurutma siiresi (s) ve L dilim
kalinliginin yarisi (m) olarak ifade edilmektedir. Uzun siiren kurutmalar icin
ilgili denklemin yalnizca ilk terimi (n=0) dikkate alinmaktadir. Bu durumda
uzun kurutma siireleri i¢in diflizyon katsayis1 Esitlik (4.10) kullanilarak

¢ozlilmektedir.

_ 8 _ 2 Derrt
MR = = exp( T 4L2) (4.10)

Esitlik (4.10)’un her iki tarafinin logaritmasi alinirsa eger esitlik lineerlestirilerek

grafiksel yontem ile ¢o6ziilebilmektedir.
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T[2
In(MR) = In (ﬂ%) e 4.11)

In(MR) ile t arasinda cizilen dogrunun dogrunun egiminden (K) yararlanarak

efektif diffiizyon katsayilar1 hesaplanir.

_ 7?Defy
K = et (4.12)

4.3.9 Aktivasyon Enerjisi Hesabi
Efektif difiizyon katsayisinin sicaklik ile degisimi Arrhenius tipi iistel bir

fonksiyonla agiklanmaktadir:

E.
Degr = Doexp (_ R(T+273.15)) (4.13)

Burada Dy efektif difiizyon katsayisi (m?/s), D, sonsuz sicaklikta difiiziviteye
esdeger bir sabit (m?/s), E, aktivasyon enerjisi (kJ/mol), R iiniversal gaz sabiti
(8.314 kJ/(molxK)) ve T kurutma sicakligidir (°C). Esitligin her iki tarafinin
logaritmasi alinarak sicakligin efektif difiizyon katsayisina etkisi incelendiginde
bir dogru elde edilir. Bu dogrunun egiminden yararlanarak aktivasyon enerjisi
hesaplanmaktadir.

Infrared kurutma prosesinde aktivasyon enerjisinin hesaplanmasinda modifiye
edilmis Arrhenius denklemi kullanilmaktadir. Infrared kurutucu icerisindeki
sicaklik Olciilemedigi icin sicakliga bagli Arrhenius denklemi infrared giic ve
kurutulan iiriiniin kiitlesine gére modifiye edilmistir. Ilgili esitlik Esitlik (4.14)

ile gosterilmistir.

Derr = Doexp (—=27) (4.14)

Burada, E, aktivasyon enerjisini (W/kg), m nemli iiriin agirhigini (kg) ve p IR

glicii (W) ifade etmektedir.
4.3.10 Renk Olciimii

Farkli kurutma kosullar1 altinda kurutulan kivi meyvesi dilimlerinin renk
analizleri gerceklestirilmistir. Renk olctimii Sekil 4.8’de gosterilen PCE-CSM 1
marka (PCE Instruments UK Ltd., Southampton Hampshire, United Kingdom)

renk Olclim cihazi ile gerceklestirilmistir.
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Sekil 4.8 PCE-CSM 1 marka renk 6l¢iim cihazi

Renk belirlenirken kullanilan sistem CIE L*a*b (Commision Internationale de
L’Eclairage) renk sistemidir. Bu sistem toplamda {i¢ koordinat igerir. L. koordinati
rengin acikligini, a koordinati kirmizi/yesil eksenlerindeki pozisyonlari, b
koordinati ise sari/mavi eksenlerindeki pozisyonlar: temsil etmektedir. Cihaz ile
orneklerin L, a ve b degerleri 6lciilmiistiir. Her bir Olctim 5 kere tekrarlanarak
sonuclar ortalama olarak verilmistir. L, a ve b degerlerinin yami sira kivi
dilimlerinin kurutma prosesi sonucunda renk degisimlerinin daha iyi
anlasilabilmesi i¢in toplam renk degisim katsayisi (AE) ve kroma (C) degerleri de

Esitlik (4.15) ve (4.16) kullanilarak hesaplanmustir.

AE = /(Lo — L)% + (ag — a)2 + (b — b)? (4.15)

C =+a?+b? (4.16)

4.3.11 Rehidrasyon Kapasitesi

Kurutulan {riiniin Kkalitesini belirleyen bir diger unsur da rehidrasyon
kapasitesidir. Rehidrasyon kapasitesi ne kadar yiiksek olursa iriin o kadar
basarili bir sekilde kurutulmus demektir [40]. Rehidrasyon kapasitesinin
Olciilmesi icin temiz beherlere 300 ml saf su doldurulmustur. Daha sonra farkli
yontemler ile kurutulmus olan kivi meyvesi dilimlerinin kuru agirligi hassas
terazi kullanilarak tartilmis ve saf su icerisine atilmistir. Uriinlerin su cekme
oranlarinin bulunmasi icin 30 dakika araliklar ile saf su icerisindeki 6rnekler
¢ikarilarak temiz bir kagit havlu ile {izerindeki fazla su alinmis ve hassas terazi

ile agirhk tartimi not edilmistir. Rehidrasyon islemi 6 saat boyunca

43



sirdirtlmistiir. Rehidrasyon kapasitesi degerleri asagida verilen denklem ile
hesaplanmistir:

Wy-W,
Wy

RK = (4.17)

Denklemde RK rehidrasyon kapasitesini (g su/g kuru madde), W; ve W,

simgeleri sirasiyla kuru madde ve iirtin miktarlarini (g) gostermektedir.
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S

DENEYSEL BULGULARIN INCELENMESI

5.1 Sicak Hava Kurutma Yontemi ile Gerceklestirilen Deneyler

5.1.1 Kurutma Havasiun Sicakhiginin ve On-islem Gozeltilerinin Kurutma

Siiresine Etkisi

Farkli kurutma havasi sicakliklarinda ve farkli on-islem cozeltileri ile muamele
edilerek kurutulan kivi meyvesi dilimleri i¢cin kuruma siireleri Tablo 5.1 ile
gosterilmistir. Tablodan da goriilebilecegi gibi kurutma sicakliginin artmasi ile
kurutma zamani kisalmistir. Ayni zamanda cozeltiler ile islem goren 6rneklerin
Kontrol grubuna gore daha hizli kurudugu goriilmektedir. Sitrik asit ¢ozeltisi ile
muamele edilen O0rneklerin Askorbik asit+sodium disiilfit ¢ozeltisi ile muamele

edilen Oorneklere gore daha hizli kurudugu saptanmastir.

Tablo 5.1 Kurutma havasinin sicakligi ve 6n-islem cozeltilerinin
kurutma stiresine etkisi

Kurutma Siiresi (dakika)
Sicaklik (°C)
SA As+SD | Kontrol
50 420 435 450
60 315 330 345
70 195 240 255
75 180 210 225

Farkli sicakliklarda ve farkli on-islem cozeltileri ile

icin zamana karsilik nem icerigi grafikleri cizilmistir. Grafikler Sekil 5.1, 5.2, 5.3

ve 5.4 ile gosterilmistir.
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Orikasa vd. [41], kivi dilimlerini sicak hava yontemi ile kurutmus ve kurutma

sicakliginin artmasi ile kurutma siiresinin kisaldigini ifade etmistir. Ayrica, Hu
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vd. soya fasiilyesini [42], Maskan vd. {iziim derisini [43], Kumar vd. sogani [44]
ve havug posasini [45], Wang vd. elma posasini [46], Sacilik vd. erigi [47],
Sharma ve Prasad sarimsagi [48] sicak hava kurutma yontemi ile
kurutmuslardir. Yapilan calismalar, calismamizi destekler nitelikte olup
arastiricilar kurutma sicakliginin artmasi ile kurutma zamanlarinin kisaldigini
bildirmislerdir. Sicakligin artmasi gida icerisindeki nemin difiizyon hizini

arttirdig1 icin {iriiniin kurumasi daha hizli gerceklesmektedir.

On-islem uygulanmus kivi dilimlerinin tiim sicakliklar icin Kontrol gruplarina
gore daha hizli kurudugu gozlemlenmistir. Daha 6nce yapilan calismalar da bu
bulgular1 destekler nitekiltedir. Doymaz, 2020 yilinda kivi dilimlerini sitrik asit
cozeltisine batirmis ve kurutma prosesine tabii tutmustur. On-islem gormiis
numunelerin daha hizli kurudugunu tespit etmistir [49]. On-islem cozeltisi
olarak sitrik asit cozeltisinin kullanildig:1 bir diger calismada ise Amasya elmasi
sitrik asit cozeltisi ile muamele edilmis ve sicak hava yotemi ile kurutulmustur.
Elde edilen sonuclara gore oOn-islem gormiis Orneklerin daha hizli kurudugu
tespit edilmistir [50]. Zzaman vd., ananas dilimlerini farkli 6n-islem c6zeltilerine
daldirarak kurutmustur. NaCl cozeltisine daldirilmis 6rneklerin diger c¢ozeltilere
daldirilmis 6neklere ve on-islem gérmemis 6rneklere gore daha hizli kurudugunu
bildirmisledir [51]. Rojas vd., elma dilimlerini etanol ¢ozeltisine daldirarak
kurutmuslar ve kurutma siiresinin etanol oOn-islem cozeltisi ile kisaldigim
bildirmislerdir [52]. Onal vd., elma dilimlerini sicak hava yontemi ile kuruturken
karnonhidrat ve tuzdan olusan ¢ozeltiyi 6n-islem ¢ozeltisi olarak kullanmiglardir.
Yapilan ¢alismada on-islem goérmiis 6rneklerin daha hizli kurudugu bildirilmistir
[53]. Literatiirdeki calismaladan elde edilen sonuclar calismamiz ile parallel
ozellikler gostermektedir. Literatiirdeki calismalarda on-islem c¢ozeltisi olarak
farkli cozeltiler kullanilmis ve bu coOzeltilerin kurutma prosesine etkinligi
degismekle birlikte kurutma prosesine pozitif etkileri gozlemlenmistir. Kullanilan
cozeltilerin gida icerisindeki mikro kanalciklar1 genisleterek nemin cikisini
kolaylastirdig1 diistiniilmektedir. Yapilan arastirmalar sonucunda askorbik
asit+sodium disiilfit ¢ozeltisinin kurutma prosesinde on-islem c¢ozeltisi olarak
kullanildigr herhangi bir calismada rastlanilmamistir. Yapilan calismanin

literatiire katki saglayacagini umariz.
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5.1.2 Kurutma Havasi Sicakhigimin ve On-Islem Gozeltilerinin Kurutma Hizina
Etkisi

Farkli sicakliklarda kurutulan kivi meyvesi dilimlerinin zamana karsilik kurutma
hiz1 grafikleri c¢izilmistir. 50, 60, 70 ve 75°C sicakliklarda gerceklestirilmis
kurutma proseslerine ait hiz grafikleri Sekil 5.5 ve 5.8 arasinda gosterilmistir.
Grafikler incelediginde 75°Cta gerceklestirilmis olan kurutma prosesinde
kurutma hizinin en yiiksek seviyelerde oldugu gozlemlenmistir. Sicakligin atmasi
kurutma hizini arttiran temel unsur olmustur. Sicakligin artmasi ile difiizyon hizi
artmakta ve gida icerisinde bulunan su yiizeye daha hizli ¢cikmaktadir. Ayrica 6n-
islem c¢ozeltilerinin uygulanmasinin  kurutma hizim1 arttirdigr  acgikca
goriilmektedir. Farkli sicaklik degerleri icin gerceklestirilmis olan biitiin deney
setleri icin, SA cozeltisi ile muamele edilmis oneklerin kurutma hizinin As+SD
ve Kontrol gruplarindan daha yiiksek oldugu tespit edilmistir. Ayni sekilde
As+SD grubu oOrneklerin kurutma hizinin Kontrol grubundaki orneklerden

yiiksek oldugu gozlemlenmistir.

0.04

—SA As+SD ——Kontrol
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0.01

KH (g su/[g kuru madde x dakika])

OoOO v L] v L] v L] v L] LJ
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Sekil 5.5 50°C’de kurutulan kivi dilimleri icin kurutma
zamanina karsilik kurutma hiz degerleri
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Sekil 5.8 75°C’de kurutulan kivi dilimleri icin kurutma
zamanina karsilik kurutma hiz degerleri

Hizin zaman ile degisimi grafikleri incelendiginde prosesin azalan debi
periyodunda gerceklestigi ve sabit debi kurutma hiz1 periyodunun gézlenmedigi
goriilmektedir. Benzer calismalar literatiirde degisik arastirmacilar tarafindan

rapor edilmistir [54, 55, 56].
5.1.3 Kivi Meyvesi Dilim Kalinhiginin Kurutma Siiresine Etkisi

Kivi meyvesinin dilim kalinliginin kurutma prosesine etkisinin incelenmesi icin 2,
4 ve 6 mm kalinhigindaki kivi dilimlerinin kuruma siireleri Tablo 5.2 ile

verilmistir.

Tablo 5.2 Farkli kalinliklarda kesilmis kivi meyvesi dilimlerinin kurutma siireleri

Dilim Kalinlig1 (mm) | Kurutma Siiresi (dakika)

2 75
4 180
6 345
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Kurutma prosesi icin cizilmis olan nem icerigi zaman grafigi Sekil 5.9 ile

gosterilmistir.

5

—d=0.2 cm d=0.4cm ——d=0.6cm

M (g su/g kuru madde)

O T T T T T T T
0 100 200 300 400
Zaman (dakika)

Sekil 5.9 Farkli dilim kalinliklarinda dilimlenmis kivi meyvesi i¢cin nem icerigi ve
kurutma siiresi arasindaki iliski

Tablo 5.2 ve Sekil 5.9 incelendiginde dilim kalinliinin kurutma siiresini
dogrudan etkiledigi goriilmektedir. Dilim kalinlig1 diistiikce kurutma hizinin
arttig1 ve bunun sonucu olarak kurutma siiresinin kisaldig1 Sekil 5.9’da acik bir
sekilde gortilmektedir. Kurutma prosesine dilim kalinliginin etkisi hakkinda
literatiir taramasi yapilmis olup literatiirdeki arastirmalarin c¢alismamiz ile
benzer nitelikte oldugu goriilmiistiir. Ozbek [57], farkhi kalinhiklardaki havuc
dilimlerini, Zhou vd. [58], farkli kalinliklardaki sarimsak dilimlerini ve Doymaz
[59] farkli kalinliklardaki pirasa dilimlerini kurutmustur. Bu c¢alismalarda dilim
kalinliginin artmasi ile kurutma zamaninin arttigi belirtmislerdir. Bunun iki
temel sebebi oldugu diisiiniilmektedir. Birincisi maddenin kalinli§1 arttikca ig
katmanlarda bulunan suyun kat etmesi gereken yol da artmaktadir. Diger sebep
ise daha yiiksek kalinliga sahip dilimin agirlig1 artarken suyun uzaklastig yiizey

alani sabit kalmaktadir.
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5.1.4 Kurutma Verilerinin Matematiksel Modellenmesi

Kivi meyvesinin farkli sicaklik ve on-islemler ile kurutulmasi deneylerine ait
deneysel veriler kullanilarak matematiksel modelleme calismasi yapilmstir.
Bunun icin icin Tablo 4.1 ile gosterilen ince-tabaka kurutma modelleri

kullanilmigtir.  Deneysel  verilerin  ince-tabaka  kurutma  modellerine

uyumlulugunun 6lciilmesi icin R? P, x> ve RMSE degerleri belirlenmistir. Ilgili

veriler Tablo 5.3, 5.4, 5.5 ve 5.6 ile verilmistir.

Tablo 5.3 50°C sicaklikta yapilan kurutma icin istatistiksel analiz sonuclari

T(CC)| Kod Model ismi R? P X RMSE

50 SA Lewis 0.9973 | 12.7853 | 0.000229 | 0.070575
Henderson & Pabis | 0.9983 | 10.2886 | 0.000150 | 0.055411
Logaritmik 0.9997 | 4.4683 | 0.000030 | 0.021064

Page 0.9997 | 3.9143 | 0.000028 | 0.024037

Midilli & Kiiciik 0.9998 | 3.3968 | 0.000016 | 0.017154
Aghbashlo vd. 0.9998 | 2.6752 | 0.000016 | 0.016796

Jena & Das 0.9993 | 6.4368 | 0.000059 | 0.035530

Vega & Lemus 0.9879 | 28.3407 | 0.001042 | 0.150984

Lojistik 0.9174 | 76.3414 | 0.007699 | 0.396392

As+SD | Lewis 0.9954 | 15.6865 | 0.000380 | 0.096302
Henderson & Pabis | 0.9970 | 12.5885 | 0.000258 | 0.077007
Logaritmik 0.9994 | 5.1222 | 0.000051 | 0.029759

Page 0.9996 | 4.1824 | 0.000043 | 0.029781

Midilli & Kiiciik 0.9997 | 3.0162 | 0.000024 | 0.020159
Aghbashlo vd. 0.9997 | 2.5246 | 0.000018 | 0.017648

Jena & Das 0.9988 | 7.4669 | 0.000104 | 0.046586

Vega & Lemus 0.9904 | 24.5795 | 0.000836 | 0.133741

Lojistik 0.9132 | 74.2903 | 0.007858 | 0.416014

Kontrol | Lewis 0.9937 | 17.6260 | 0.000530 | 0.114018
Henderson & Pabis | 0.9959 | 14.0332 | 0.000355 | 0.091341
Logaritmik 0.9993 | 5.7624 | 0.000064 | 0.033402

Page 0.9995 | 4.0940 | 0.000040 | 0.029037

Midilli & Kiiciik 0.9998 | 3.2274 | 0.000017 | 0.018409
Aghbashlo vd. 0.9998 | 2.6417 | 0.000013 | 0.015433

Jena & Das 0.9985 | 8.1674 | 0.000130 | 0.054856

Vega & Lemus 0.9922 | 22.0035 | 0.000685 | 0.122626

Lojistik 0.9094 | 73.0207 | 0.008267 | 0.431835
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Tablo 5.4 60°C sicaklikta yapilan kurutma icin istatistiksel analiz sonuclari

T(CC)| Kod | Model ismi R? P X RMSE

60 SA Lewis 0.9921 | 22.7971 | 0.000708 | 0.111250
Henderson & Pabis | 0.9936 | 19.5392 | 0.000603 | 0.100860
Logaritmik 0.9981 | 12.0746 | 0.000188 | 0.052344

Page 0.9981 | 7.0582 | 0.000173 | 0.048735

Midilli & Kiiciik 0.9987 | 7.7710 | 0.000127 | 0.041853
Aghbashlo vd. 0.9993 | 6.7871 | 0.000061 | 0.029182

Jena & Das 0.9965 | 12.2035 | 0.000343 | 0.071321

Vega & Lemus 0.9943 | 23.8727 | 0.000535 | 0.083924

Lojistik 0.9990 | 5.1232 | 0.000090 | 0.036508

As+SD | Lewis 0.9920 | 22.3085 | 0.000700 | 0.115005
Henderson & Pabis | 0.9937 | 19.2470 | 0.000581 | 0.098188
Logaritmik 0.9991 | 6.7450 | 0.000084 | 0.035250

Page 0.9977 | 9.3010 | 0.000206 | 0.058867

Midilli & Kiiciik 0.9991 | 6.0540 | 0.000086 | 0.036223
Aghbashlo vd. 0.9993 | 3.1403 | 0.000059 | 0.029222

Jena & Das 0.9963 | 13.7918 | 0.000357 | 0.078942

Vega & Lemus 0.9946 | 16.8069 | 0.000492 | 0.083253

Lojistik 0.9079 | 61.8860 | 0.008937 | 0.387344

Kontrol | Lewis 0.9857 | 30.1085 | 0.001291 | 0.155504
Henderson & Pabis | 0.9887 | 26.0512 | 0.001061 | 0.135734
Logaritmik 0.9988 | 9.1369 | 0.000119 | 0.041185

Page 0.9965 | 12.1198 | 0.000331 | 0.076227

Midilli & Kiiciik 0.9989 | 7.8791 | 0.000113 | 0.041706
Aghbashlo vd. 0.9993 | 4.0114 | 0.000062 | 0.030601

Jena & Das 0.9935 | 18.6322 | 0.000634 | 0.106138

Vega & Lemus 0.9980 | 10.1615 | 0.000187 | 0.047358

Lojistik 0.8963 | 82.6759 | 0.010272 | 0.418376
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Tablo 5.5 70°C sicaklikta yapilan kurutma igin istatistiksel analiz sonuclari

T(CC)| Kod |Modelismi R? P X RMSE

70 SA Lewis 0.9802 | 35.4952 | 0.002037 | 0.145643
Henderson & Pabis | 0.9843 | 31.0728 | 0.001745 | 0.130519
Logaritmik 0.9981 | 10.6768 | 0.000227 | 0.041733

Page 0.9971 | 10.7485 | 0.000318 | 0.053580

Midilli & Kiiciik 0.9990 | 6.5353 | 0.000129 | 0.031650
Aghbashlo vd. 0.9997 | 3.5989 | 0.000028 | 0.015706

Jena & Das 0.9929 | 20.1016 | 0.000858 | 0.090035

Vega & Lemus 0.9993 | 8.5752 | 0.000082 | 0.022855

Lojistik 0.8881 | 89.0485 | 0.013598 | 0.356947

As+SD | Lewis 0.9797 | 35.9625 | 0.002098 | 0.167310
Henderson & Pabis | 0.9852 | 29.5882 | 0.001621 | 0.142972
Logaritmik 0.9953 | 17.8280 | 0.000554 | 0.076703

Page 0.9987 | 5.8772 | 0.000134 | 0.036746

Midilli & Kiiciik 0.9990 | 6.7865 | 0.000117 | 0.035122
Aghbashlo vd. 0.9988 | 10.7889 | 0.000125 | 0.033210

Jena & Das 0.9950 | 15.2367 | 0.000586 | 0.081517

Vega & Lemus 0.9973 | 19.0609 | 0.000289 | 0.049349

Lojistik 0.8817 | 101.8377 | 0.013952 | 0.412137

Kontrol | Lewis 0.9757 | 38.4331 | 0.002478 | 0.186426
Henderson & Pabis | 0.9820 | 32.1831 | 0.001947 | 0.161684
Logaritmik 0.9959 | 16.3374 | 0.000473 | 0.073896

Page 0.9978 | 7.2945 | 0.000233 | 0.050425

Midilli & Kiiciik 0.9987 | 7.7069 | 0.000150 | 0.040937
Aghbashlo vd. 0.9993 | 8.2120 | 0.000076 | 0.025040

Jena & Das 0.9927 | 19.0506 | 0.000845 | 0.102924

Vega & Lemus 0.9958 | 12.5979 | 0.000163 | 0.036532

Lojistik 0.8781 | 95.8247 | 0.014091 | 0.422095
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Tablo 5.6 75°C sicaklikta yapilan kurutma icin istatistiksel analiz sonuclari

T(CC)| Kod | Model ismi R? P X RMSE

75 SA Lewis 0.9865 | 29.1284 | 0.001383 | 0.116824
Henderson & Pabis | 0.9892 | 25.5718 | 0.001207 | 0.106213
Logaritmik 0.9984 | 9.6969 | 0.000186 | 0.036093

Page 0.9981 | 8.6076 | 0.000212 | 0.042111

Midilli & Kiiciik 0.9992 | 5.9486 | 0.000103 | 0.027083
Aghbashlo vd. 0.9998 | 3.7375 | 0.000026 | 0.013851

Jena & Das 0.9954 | 15.6876 | 0.000560 | 0.067858

Vega & Lemus 0.9979 | 13.6309 | 0.000235 | 0.040962

Lojistik 0.8980 | 84.4663 | 0.012564 | 0.327128

As+SD | Lewis 0.9772 | 36.5704 | 0.002337 | 0.162294
Henderson & Pabis | 0.9826 | 31.3978 | 0.001917 | 0.142192
Logaritmik 0.9978 | 11.6467 | 0.000257 | 0.048709

Page 0.9975 | 9.8472 | 0.000266 | 0.050849

Midilli & Kiiciik 0.9992 | 6.4991 | 0.000098 | 0.029080
Aghbashlo vd. 0.9998 | 3.9812 | 0.000018 | 0.010477

Jena & Das 0.9927 | 19.7639 | 0.000863 | 0.092955

Vega & Lemus 0.9994 | 7.0609 | 0.000062 | 0.018192

Lojistik 0.8838 | 87.7202 | 0.013920 | 0.373816

Kontrol | Lewis 0.9756 | 37.4198 | 0.002495 | 0.174428
Henderson & Pabis | 0.9818 | 31.9111 | 0.001992 | 0.152921
Logaritmik 0.9972 | 12.6848 | 0.000321 | 0.054542

Page 0.9976 | 9.2939 | 0.000254 | 0.052842

Midilli & Kiiciik 0.9990 | 6.6554 | 0.000117 | 0.033287
Aghbashlo vd. 0.9996 | 5.7681 | 0.000041 | 0.018483

Jena & Das 0.9926 | 19.6700 | 0.000867 | 0.097675

Vega & Lemus 0.9991 | 8.9623 | 0.000093 | 0.026197

Lojistik 0.9989 | 6.3120 | 0.000121 | 0.036073

Tablolar incelendiginde en yiiksek R*ve en diisiik P, x* ve RMSE degerleri ile
kurutma prosesine en uygun ince-tabaka kurutma modeli Aghbashlo vd. olarak
belirlenmistir. Aghbashlo vd. modeli i¢in R? P, x> ve RMSE degerleri siras ile
0.9988-0.9998, 2.5246-10.7889, 0.000013-0.000125 ve 0.010477-0.033210
arasinda degiskenlik gostermistir. Kurutma prosesinden elde edilen deneysel
veriler ile Aghbashlo vd. ince-tabaka kurutma modeli kullanilarak elde edilen
tahmini veriler SA, As+SD ve Kontrol 6rnekleri i¢in kiyaslanmis ve ilgili grafikler

Sekil 5.10, 5.11 ve 5.12 ile gosterilmisir. Deneysel veriler ile tahmin edilen

56



verilerin diiz bir cizgi tlizerinde yer almasi Aghbashlo vd. ince-tabaka kurutma

modelinin kurutma prosesine uygunlugunu kanitlamaktadir.

1.0

[ @ 50°C @ 60°C © 70°C © 75°C]

0.8

0.6

0.4

Tahmini nem orani

0.2

0.0

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Deneysel nem orani

Sekil 5.10 SA kodlu orneklere ait deneysel verilerin Aghbashlo vd. modeli icin
hesaplanmis olan tahmini veriler ile kiyaslanmasi

Daha once yapilan ¢alismalarda Aghbashlo vd. ince-tabaka kurutma modeli elma
[60], semizotu [61], ananas dilimleri [62], noni meyvesi [63], kayis1 posasi [64]
ve Faba fasiilyesi [65] gibi tarimsal {riinlerin kurutma kinetiklerinin

modellenmesinde en uygun ince-tabaka modeli olarak belirlenmistir.
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Sekil 5.11 As+SD kodlu oOrneklere ait deneysel verilerin Aghbashlo vd. modeli
icin hesaplanmis olan tahmini veriler ile kiyaslanmasi
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Sekil 5.12 Kontrol kodlu 6rneklere ait deneysel verilerin Aghbashlo vd. modeli
icin hesaplanmis olan tahmini veriler ile kiyaslanmasi
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5.1.5 Efektif Difiizyon Katsayisinin Hesaplanmasi

Kivi dilimlerinin kurutulmasi esnasinda nemin yiizeye tasinma hizini ifade eden
efektif difiizyon katsayis1 Esitlik (4.12) kullanilarak hesaplanmis ve hesaplanan

efektif difiizyon katsayisi degerleri Tablo 5.7 ile gosterilmistir.

Tablo 5.7 Farkli sicaklik ve 6n-islem uygulamalari icin hesaplanan D degerleri

Desr (m®/s)
Kurutma sicaklig (°C