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OZET

ELMANIN KURUTULMASI: MATEMATIKSEL MODELLEME VE BAZI KALITE
PARAMETRELERININ BELIRLENMESI

Mehmet SOYDAN

Kimya Muhendisligi Anabilim Dal

Yiksek Lisans Tezi

Tez Danismani: Prof. Dr. ibrahim DOYMAZ

Bu calismada, 4, 7 ve 10 mm kalinliklarindaki Granny Smith tlri elma dilimlerinin
laboratuvar tipi kabin kurutucuda ve infrared kurutucuda kuruma davranislari
incelenmistir. Elma 6rnekleri kurutulmadan 6nce %0,5 askorbik asit ve %0,5 sitrik asit
karisiminda, haslama maksadi ile 80°C sicakliktaki su icerisinde ve %4 oraninda
potasyum karbonat ve %0,5 zeytinyagi cozeltisinde bekletme olmak lzere 6n islem
suresi 1 dakika olacak sekilde muamele edilmistir. Kontrol dérnekleri ise dogal bigimde
on islem uygulanmadan kurutulmustur. Ornekler 50, 60, 70 ve 80°C sicakliklarda kabin
kurutucuda ve 50, 62, 74, 88 ve 104 W gii¢c seviyelerinde infrared kurutucuda (IR)
kurutulmustur. Degisik sicakliklarin ve infrared gl¢ seviyelerinin yaninda farkl dilim
kalinliklari, kombine kurutma sistemi ve 6n islemlerin; elmanin kuruma kinetigi,
rehidrasyon orani ve renk degisimi U(zerindeki etkileri arastirilmistir. Calismalar
sirasinda kullanilan kombine kurutma sistemi iki asamali bir sistemdir. ilk olarak
infrared kurutma sisteminde 74 W infrared gliciinde 1 saat boyunca on kurutmaya
maruz birakilan 7 mm dilim kalinhgindaki 6rnekler ardindan 60°C sicaklikta sabit
tutulan kabin kurutucu icerisinde nem seviyesi istenilen dizeye gelene kadar
kurutulmustur. Kombine kurutma sistemi ile kurutulan o6rneklerin istenilen nem
seviyesine ulasmasi sadece kabin kurutucu kullanarak 60°C sicaklhkta kurutulan
orneklere kiyasla daha kisa slirede gerceklesmistir. Dilim kalinhginin etkisini
gozlemlemek icin yapilan diger bir calismada ise 6n islem uygulanmadan kabin
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kurutucuda 60°C sicakhkta kurutulan 4, 7 ve 10 mm kalinlhigindaki elma dilimlerinin
kuruma sirelerinin dilim kalinhklari ile ters orantili olarak degistigi gortlmustir. Kabin
kurutucuda gercgeklestirilen deneylerde 60°C sicaklikta 7 mm dilim kalinliginda kesilen
orneklerden kontrol grubu orneklerin en uzun kuruma sliresine sahip oldugu
gozlemlenirken en kisa kuruma siresi potasyum karbonat (%4) ve zeytinyagi (%0,5)
cozeltisi ile muamele edilen 6rneklerde gorilmistiir. Ayni zamanda sitrik asit (%0,5) ve
askorbik asit (%0,5) c¢ozeltisi ile 6n muamele edilen 6rneklerin 60°C sicaklikta kuruma
siresi haslama yontemiyle 6n muamele edilen 6rneklere kiyasla daha uzun oldugu
gozlemlenmistir. Benzer sonuglar diger sicakliklarda uygulanan kurutma islemlerinde
de tespit edilmistir. Kabin kurutucuda en hizli kuruma potasyum karbonat ¢ozeltisi ile
0n muamele edilen 6rneklerle 80°C sicaklikta 165 dakika olarak gézlemlenirken en geg
kuruma 50°C sicaklikta 6n islem uygulanmadan kurutulan o6rneklerle 570 dakika
stirmustir. infrared kurutucuda ise en hizl kuruma 104 W giiciinde 135 dakika olarak
gozlemlenirken en yavas kuruma 50 W gliclinde 315 dakika olarak gozlemlenmistir.
50°C ve 60°C sicakhklarda kurutulan haslama kodlu ornekler ile 70°C ve 80°C
sicakliklarda SA+AA kodlu orneklerin en yiksek rehidrasyon oranina sahip oldugu
gorilmustir. Renk analizinde, 50°C sicaklikta sitrik asit ve askorbik asit karisimindan
olusan ¢ozelti ile 6n muamele edildikten sonra kurutulan numunelerin L* (parlaklik), a*
(kirmizilik) ve b* (sarilik) degerlerinin, taze elmanin degerlerine yakin oldugu
gorilmustir. Agbashlo vd., Page, Henderson & Pabis, Geometrik, Wang & Singh ve
Midilli & Kiiciik matematiksel modelleri 6rneklerin kurutulmasi sirasinda nem igeriginin
nasil bir degisme gosterdigini belirlemek igcin model olarak secilmistir. Modellerin
performanslari regresyon katsayisi (R?), hatalarin ortalama karekoki (RMSE) ve ki-kare

(x*) gibi istatistiki analiz yontemleri kullanilarak kararlastiriimistir. Calismalar
sonucunda, Midilli & Kiiclik modelinin 6rneklerin kuruma davranisini diger modellere
gore daha iyi agikladigi anlagiimistir.

Anahtar Kelimeler: Konvektif kurutma, infrared kurutma, elma kurutma, matematiksel
modelleme, 6n islem
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ABSTRACT

DRYING OF APPLE: MATHEMATICAL MODELLING AND DETERMINATION
OF SOME QUALITY PARAMETERS

Mehmet SOYDAN

Department of Chemical Engineering

MSc. Thesis

Adviser: Prof. Dr. ibrahim DOYMAZ

In this study, the drying behavior of 4, 7 and 10 mm thickness of Granny Smith apple
slices in laboratory type cabin dryer and infrared dryer was investigated. Before drying
the apple, samples were treated in a mixture of 0.5% ascorbic acid and 0.5% citric acid
solution, in 4% potassium carbonate and 0.5% olive oil solution and kept in water at
80°C for blanching pretreatment for 1 minute as a pretreatment time. Control samples
were dried naturally without pretreatment. The samples were dried in a cabinet dryer
at 50, 60, 70 and 80°C and in an infrared dryer (IR) at 50, 62, 74, 88 and 104 W power
levels. In addition to different temperatures and infrared power levels, the effects of
different slice thicknesses, combined drying system and different pretreatment
methods on drying kinetics of apple, rehydration ratio and color change were
investigated. The combined drying system used during the work is a two-stage system.
In the infrared drying system, the samples with 7 mm slice thicness were preheated at
74 W infrared power for 1 hour and then were dried at 60°C in the cabinet dryer. The
combined drying system was able to reach the desired moisture level only in a shorter
time than the samples dried at 60°C using a cabinet dryer. In another study conducted
to observe the effect of slice thickness in the cabinet dryer, drying times of 4, 7 and 10
mm thick apple slices dried at 60°C without pretreatment were found to be inversely
proportional to slice thickness. In the experiments performed in the cabinet dryer, it
was observed for the samples with the thickness of 7 mm that the control group
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samples had the longest drying time and the shortest drying time was observed in the
samples treated with potassium carbonate (4%) solution. It was also observed that the
samples that were pretreated with citric acid (0.5%) and ascorbic acid (0.5%) solution
had a longer drying time at 60°C than the pretreated samples with blanching. Similar
results were found in drying processes applied at other temperatures. The fastest
drying in the cabinet dryer was observed at 80°C for 165 minutes with samples
pretreated with potassium carbonate solution, while the latest drying took 570
minutes with samples dried at 50°C without pretreatment. In the infrared dryer, the
fastest drying was observed at 104 W in 135 minutes, while the slowest drying rate
was 50 W and 315 minutes. After pretreatment with blanching for the samples dried at
50 and 60°C, it was found that the dried samples exposed to blanching pretreatment
had better rehydration ratio than the pretreated samples with other pretreatment
methods. In color analysis, the values of L* (brightness), a* (redness) and b*
(yellowness) of the dried samples at 50°C after pretreating with citric acid and ascorbic
acid mixture solution were found to be close to the values of the fresh apple. Agbashlo
et al., Page, Henderson & Pabis, Geometric, Wang & Singh and Midilli & Kiglk
mathematical models were compared with each other to determine how the moisture
content changed during drying of samples and the most suitable model was chosen.
The performances of the models were determined using statistical analysis methods
such as the coefficient of determination (R?), the mean square root of errors (RMSE)
and chi-square (y?2). In the light of the studies, it was understood that the Midilli &
Kiglk model explained the drying behavior of the samples better than other models in
all slice thickness and drying conditions.

Keywords: Convective drying, infrared drying, apple drying, mathematical modelling,
pretreatment

YILDIZ TECHNICAL UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCES
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BOLUM 1

GIRIS
1.1 Literatiir Ozeti

Kurutma islemi, stirekli olarak gelisen ve degisen ayni zamanda deneysel olarak genis
bilimsel cevrelerce incelenen bir islemdir. Meyve ve sebzeler yiiksek nem icerigine
sahip oldugundan bu tip gidalarin kurutma islemi oncesi ve sonrasi bozulmadan
muhafaza edilmesi icin uygun isletme kosullarinin belirlenmesi oldukca 6nemlidir.
Uygun kosullarin belirlenmesi igin bilim insanlari tarafindan yapilan uzun ve yorucu
calismalar asagida 6zetlenmistir.

Kirmaci vd. [1] elmalarin dondurarak kurutma kinetigini incelemek icin deneysel ve yari
deneysel modeller {zerinde calismislardir. Ornekler 5, 7 ve 10 mm dilimlenerek
kurumaya birakilmistir. Calismada 10 farkli model kullanilmis olup modellerin
dogrulanmasi 2 (ki-kare), R? (regresyon katsayisi) ve RMSE (karesel ortalama hata)
istatistik degerlerine gore yapilmistir. Elma dilimlerinin kuruma kinetigini en iyi
aciklayan model Page model olarak bulunmustur. istenen son nem oranina varilmasi
icin gegen slire 5, 7 ve 10 mm dilim kalinligindaki 6rnekler igin 660, 900 ve 1100 dakika
olarak goézlemlenmistir.

Gurlek vd. [2] yaptigl deneysel calismada kullandigi Starking cesidi elmalar 2 mm dilim
kalinhiginda hazirlanip %2,5 askorbik asit ¢ozeltisine daldirilarak 6n isleme tabi
tutulmustur. 50°C sicaklikta ve 2 m/s hava hizinda yapilan deneysel kurutma isleminde
numune tepsilerinin agirliklari 5 dakika araliklarla olcilmdistir. Isi pompali kurutucu
performanslari goz 6nune alindiginda, 6zglil nem alma hizi (SMER) 2,26 kg su/kWh,

nem alma hizi (MER) 0,54 kg su/h ve 6zgll enerji tuketimi (SEC) degeri 1,6 MJ/kg su



olarak bulunmustur. Bu sonuglar, elma dilimlerini kurutmada i1si pompali kurutucu
kullaniminin 6zgil enerji tiketimini olduk¢a dislirecegini gostermistir.

Baysal vd. [3] yaptiklari calismada, Starking tliri elmanin tepsi kurutucu, 1sI pompasi
kurutucu, dondurarak ve mikrodalga kurutucu ile kombine bigcimde kurutulmasinin
elma diliminin kalite degerine ve elmanin kurutulmasi sirasinda enerji verimliligine
etkisini gézlemlenmistir. Ornekler 50, 90, 270 ve 20 dakika boyunca sirasiyla tepsi, isi
pompasi, dondurarak ve mikrodalga kurutucu ile kurutulmustur. Kalite degisimi; nem
orani, renk degisimi, su aktivitesi, rehidrasyon orani ve duyusal acidan gézlemlenmistir.
Enerji verimliligi SMER, MER, SEC ve enerji maliyeti agisindan degerlendirilmistir. Kalite
acisindan degerlendirildiginde dondurarak ve mikrodalga ile kurutulan 6rneklerin isi
pompasi ve tepsi kurutmaya kiyasla daha iyi oldugu gorilmistir. En az enerji tliketimi
ve yiksek SMER ve MER degerini 1si pompasi kurutma sistemi vermistir.

Ceylan vd. [4], glines enerjisi ile isitilan hava kolektorli bir kurutma firininda elma
kurutma islemini deneysel olarak incelemislerdir. Firinda kurutma islemi ©ncesi
kabuklarindan arindirilan elmalar 4 mm kalinhiginda dilimlenmistir. ElImalarin renk
degisiminin 6nlenmesi igin limon suyu-askorbik asit karigimi igeren su igerisinde elma
dilimleri 4-5 dakika arasi bekletilmis olup sonrasinda kurutma islemine baslanmistir. Bu
¢calismada tamami kontrolstiz dis hava iklim sartlarinda gercgeklestirilen kurutma
isleminin yerine, elmanin kurutulmasi igin gerekli 6n hazirlik ve son kontrol islemleri
gerceklestirilerek ilk yatinm masrafi disik, enerji giderleri az ve karmasik olmayan
kurutma firininda kontrolli kurutma islemi yapilarak kurutulan elmanin kalite analizi
yapilmistir. Ayni zamanda glines kolektorli kurutma firiniile yapilan kurutma isleminde
dogal kurutma islemine gore kuruma sliresi hem kisalmis hem de kurutulan Grin
kalitesi arttiriimistir.

Heybeli ve Ertekin [5] yaptigl ¢calismada, sanayi tipi prototip rafli kurutucuda Starking
Delicious (Malus Communis L.) elma cesidine uygulanan kurutma havasi sicakliginin
Urtintn kuruma siresi, kuruma hizi, hacim agirhgi, hacimsel bliziilme, yeniden su alma,
renk ve duyusal 6zelliklerine etkisini incelemislerdir. Dilim kalinhigi 5 mm olan érnekler
40, 50, 60, 70 ve 80°C kurutma havasi sicakligi ve 4,1 m/s sabit hava hizinda
kurutmuslardir. Elde edilen sonuglara gore kurutma havasi sicakhiginin artisi ile Griintin
kuruma siiresi azalmis, kuruma hizi artmistir. Kuruma siresi, 40 ve 80°C kurutma

havasi sicakligi uygulanan ve 6n islem goren orneklerde sirasiyla 3,18 ve 1,38 saat
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olurken, 6n islem gormeyen Oorneklerde ise bu siire 3,45 ve 1,30 saat olarak
belirlenmistir. Hacim agirhgr ve hacimsel bizilmenin kurutma havasi sicakligindan
etkilenmedigi saptanmistir. 80°C kurutma havasi sicakhiginda kurutulan oOn islem
gormeyen ornekler 90°C sicaklikta sabit tutulan su banyosu icerisinde bekletildiginde
kurutma oncesi nem miktarini %82,18 oraninda geri kazanmistir. Orneklerin renk
sapmasinin (AE), 6n islem goren érneklerde kurutma havasi sicakliginin azalisi ile arttig
ve 50°C sicaklikta en yiksek degere ulastigi gorillirken, 6n islem géormeyen orneklerde
ise 40°C sicaklikta en yiksek sapmaya ugramistir.

Elicin ve Sacilik [6], tlnel tipi glines enerjili kurutucu kullanarak organik olarak
yetistirilen elmanin kurutma deneylerini Ankara kosullarinda yapmustir. Ornekler 5 mm
kalinhkta kesilip 6n isleme tabi tutulmadan tiinel tipli glines enerjili kurutucuda ve agik
havada 1,5 ve 2 giin boyunca kurutulmustur. Deneysel olarak elde edilen kuruma
verileri Page, Logaritmik ve Wang & Singh modellerinde kullanilmis ve modellerin
katsayilari dogrusal olmayan regresyon teknigi ile belirlenmistir. Organik elmanin
kuruma davranisini en iyi agiklayan model ¢esitli istatistiksel karsilastirma yontemleri
ile belirlenmistir. Calismalar sonucu gilines enerjisi yardimiyla tlinel kurutucuda
kurutulan elmalarin kuruma davranisini en iyi aciklayan modelin Page modeli oldugu
ortaya cikmistir. Glnes enerijisi ile entegre edilen tiinel kurutma sistemi acik alanda
glines enerjisi ile kurutma sistemine gére zaman agisindan %14,28 oraninda bir azalma
saglamistir.

Yilmaz [7], 8 mm kalinhgindaki elma dilimlerini konveksiyonel metot kullanarak 50, 60
ve 70°C sicakliklarda laboratuvar ortaminda kurutmustur. On islem olarak 60°C sabit
sicaklikta ve 35 kHz frekansta, 10, 20 ve 30 dakika boyunca ultrason 6n islem
uygulamasi gergeklestirilmistir. Ultrason uygulamasinin kurutma islemine olan etkisinin
belirlenmesi amaciyla 6n islem uygulanmis olup 60°C sicaklikta 6n islem uygulanarak
kurutulmis elma dilimleri ile 6n islem uygulanmaksizin 60°C sicaklikta kurutulmus elma
dilimlerinin kuruma sireleri ve kurutma islemi sonrasindaki renk profilleri
karsilastirilmistir. Sicakhgin artisi ile birlikte orneklerin kuruma siiresi kisalmis ancak
sicaklik artisi kurutulan elmalarin rengini de olumsuz yonde etkilemistir. Artan sicaklikla
birlikte daha koyu renkli 6rnekler elde edilmis olup 60°C sicaklik elmalarin kurutulmasi
icin hem siire hem de kurutma sonrasi etkiler acisindan optimum sicaklik olarak tespit

edilmistir. Ayni zamanda 6n islem uygulanmis elma dilimlerinin, 6n islem olmadan
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kurutulan oOrneklere goére daha kisa siirede kurudugu, 6n islemin kuruma suresini
kisalttigr gorilmistur.

Ozsoy [8], 2, 4 ve 6 mm dilim kalinliklarindaki Gala tiir(i elma dilimlerinin laboratuvar
tipi banth mikrodalga kurutucudaki kuruma davranislarini incelemistir. Kuruma siiresi,
renk degisimi ve enerji tiketim degerleri Gzerindeki farkli mikrodalga giicliniin (1400,
2000 ve 2800 W) ve bant hizinin (0,175, 0,210 ve 0,245 m/dak.) etkileri arastiriimistir.
Newton, Page, Henderson & Pabis, Geometrik ve Wang & Singh kuruma modelleri
kurutmanin belirli bir anindaki nem igerigini belirlemek amaciyla birbiri ile
karsilastirilmistir. Bu modellerin performanslari regresyon katsayisi (R?), standart hata
(es) ve ki-kare (y2) gibi istatistiki analiz yontemleri kullanilarak degerlendirilmistir. Elde
edilen sonuglara gore tim dilim kalinliklarinda ve kuruma sartlarinda Page modelinin
Urtinlerin kuruma davranislarini diger modellere gore daha iyi acikladigi gértlmastir.
Celen vd. [9], 2, 4 ve 6 mm olarak dilimlenmis elmalarin mikrodalga kurutucuda
kuruma davranisi arastirmistir. Mikrodalga giiciiniin 1050 W, 1500 W ve 2100 W
oldugu konveyoér bant hizinin 0,175, 0,210 ve 0,245 m/dak. oldugu durumlarin kuruma
zamanina, renk degisimine ve enerji tiketimine etkisi arastirilmistir. Elde edilen
sonuglara gére kuruma zamani ve enerji tiiketiminin mikrodalga glict ve konvey6r bant
hizinin artmasiyla azaldigi gorilmustir. Deneysel sonuglar matematiksel modellere
uygulandiginda Page modelinin diger modellere kiyasla kuruma davranisini tanimlayan
en uygun model oldugu tespit edilmistir. Fick difizyon modeli efektif diflizyon
katsayisinin tespitinde kullanilarak diflizyon katsayilarinin 1,19x10°8 m?2/s ve 2,75x1077
m?/s araliginda degistigi belirlenmistir. Aktivasyon enerjisi 2, 4 ve 6 mm kalinhginda
dilimler icin sirasiyla 156,65, 40,18 ve 17,90 W/g olarak hesaplanmistir. Kurutma
isleminin sonunda 2 mm dilim kalinhginda elma igin 0,175 m/dak. konveyor hizinda ve
2100 W mikrodalga glictinde minimum eneriji tiiketimi 1,34 kWh olarak hesaplanmistir.
Ceylan vd. [10], 1si pompali bir kurutma firininda elmanin kurutulmasini deneysel
olarak incelemistir. 4 mm dilim kalinhigindaki elmalar 40°C sicaklikta ortalama %20 bagil
nemde ve 2,8 m/s hava hizinda gercgeklestirilen kurutma isleminde su miktari 4,8
(g su/g kuru madde) degerinden 0,18 (g su/g kuru madde) degerine 3,5 saatte dustugl
saptanmistir. EImalarin kurutma sonrasi su aktivite degeri 0,65 bulunmustur. Distk su
aktivitesi toksijenik kiflerin etkinligini ve toksin Uretimini engellemistir. Deneysel

¢alismalar sonucu cevre bagil nemi diisiik olan ortamlarda enerji verimliligini artirmak
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icin 1s1 pompal kurutucu sisteminin etkili oldugu gorilmus olup geleneksel kurutma
yontemlerine alternatif bir yol olarak 6nerilmistir.

Kara ve Doymaz [11], elma posasinin kurutulmasi tzerinde calismislardir. Orneklerin
kurutma islemi 50, 60, 70 ve 80°C sicaklik degerlerinde ve 2 m/s sabit hava hizda bir
kabin kurutucuda gerceklestirilmistir. Kurutulacak elma posasi 0,8 cm kalinliginda
hazirlanmistir. Deney sonuclarina gore efektif nem difiizyon katsayisi 1,73x107% ile
4,40x107° m?/s arasi degismekte olup aktivasyon enerjisi 29,65 kJ/mol olarak
bulunmustur. Deneysel veriler 10 adet ince tabaka kuruma modeline uygulanmis ve
Midilli & Kuglk tarafindan gelistirilen modelin R?, ¥? ve RMSE gibi istatistiki analiz
degerlerine bakilarak tim deney kosullari igin en uygun model oldugu anlasilmistir.
Beigi [12], elma dilimlerinin kuruma karakteristiklerini ve kalite degerlerini incelemistir.
Elma dilimleri hava hizinin sabit 1,5 m/s ve sicakliklarin 50, 60 ve 70°C oldugu ortamda
kurutulmustur. Kurutma sicakliginin  kuruma siresini 6nemli olglide etkiledigi
gozlemlenmigtir. Deneysel veriler, 8 teorik modelin similasyonu yapilmis olup Midilli &
Kiglk tarafindan gelistirilen model elmanin kuruma kinetigini tanimlayan en uygun
model secilmistir. Efektif nem diflizyon degeri 50, 60 ve 70°C sicakliklar icin sirasiyla
7,03x10719, 8,48x1071° ve 1,08x10° m?/s olarak bulunmustur. Kuruma esnasinda
biiziilme degerleri 50, 60 ve 70°C sicakliklar icin sirasiyla %74,70, %82,35 ve %80,78
olarak bulunmustur. 70°C sicakhkta kurutulan érneklerde maksimum rehidrasyon orani
(4,527 kg su/kg kuru madde) ve minimum aktivasyon enerjisi 19,8 kJ/mol olarak
bulunmustur.

Beigi [13], sicaklik, hava hizi ve bagil nem gibi kurutucu hava parametrelerinin elma
kurutma esnasinda diflizyon ve konvektif kiitle transferi (izerine etkilerini incelemistir.
Kitle transfer karakteristiklerini bulmak icin Dost ve Dingcer modelleri kullaniimistir.
Kitle transferinde ic ve dis direncleri gdsteren Biot sabiti 0,88 — 3,89 degerleri arasinda
bulunmustur. Elde edilen Biot sabiti ile elma dilimi kurutma isleminde i¢c ve dis
direnclerin etkili oldugu gozlemlenmistir. Efektif nem diflizyon degeri ve kiitle transfer
katsayilarinin sirasi ile 7,13x107'* — 7,66x1071° m?/s ve 1,46x1077 — 3,39x10”7 m/s
degerleri arasinda oldugu ve bu degerlerin kurutma havasi sicakliginin ve hizinin
artmasiyla arttigi ve havanin bagil neminin artisiyla azaldigi gézlemlenmistir. Kullanilan

modeller ile deneysel verilerin uyum icerisinde oldugu gortlmustir.



Nadian vd. [14], kimyasal 6n islemin elma kurutma esnasinda renk degisimine etkisini
gozlemlemistir. Kurutulacak elma dilimleri 6 mm kalinlikta hazirlanmistir. Bu elma
dilimleri askorbik asit ¢ozeltisi (%0,5) ve sitrik asit ¢cozeltisine (%0,5) 5 dakika boyunca
daldiriimistir. Orneklerin renk degisimi 50, 60 ve 70°C sicakliklarda es zamanh olarak
izlenmistir. Bilgisayar gorintileme sistemi (Computer Vision System - CVS) On islem
uygulanarak ve 6n islem uygulanmadan kurutulan orneklerin renk degisimini takip
etmek icin kullanilmistir. On islem goéren elma dilimlerinin renk kalitesi agisindan daha
Ustln oldugu gozlemlenmis olup bilgisayar goriintiileme sistemlerinin 6n islem goren
gidalarin degisen parametrelerinin incelenmesi igin iyi bir yontem oldugu ortaya
citkmistir.

Torres-Munoz vd. [15], kisa sire sicak suda haslama ve sonrasinda kurutma isleminin
orneklerin kararliiginda, fiziksel 0Ozelliklerinde ve elma posasindaki polifenol
antioksidan aktivitesine etkisini incelenmistir. Haslama ©On islemi uygulanan ve
uygulanmayan elmalar 3 m/s hava hizi ve 50, 60, 70 ve 80°C sicakliklarda
kurutulmustur. Kurutma islemi sonrasinda renk, toplam fenolik madde miktari ve
flavanoid vb. analizler yapilmistir. Haslama 6n islemi uygulanan elma posasi renk,
toplam fenolik madde miktari ve flavanoid agisindan daha iyi sonug vermistir. Ozellikle
80°C sicaklikta ve haslama 6n islemine maruz birakilan kurutma isleminde fenolik
madde miktari, flavanoid ve antioksidan kapasitesi daha yuksek triinler elde edilmistir.
Kurutma isleminde antioksidan kapasitesinde 6nemli bir azalma meydana gelse de
haslama 6n islemi ile bu kaybi en aza indirmenin mimkin oldugu gorilmustir.
Rodriguez vd. [16] elmanin kurutulmasi sirasinda nem profilini gozlemlemek i¢in zaman
aralikh manyetik rezonans (Time Domain Nuclear Magnetic Resonance-TD-NMR)
sistemini kullanmislardir. Uygulama sicakliklari 50, 60, 70, 80 ve 90°C olarak kabul
edilmis ve difiizyon modeli temel alinarak gelistirilen matematiksel modeller sinirli
element analizi yontemi ile ¢ézimlenmistir. Olusturulan model sadece biziilme ve
sicakligin diflizyon katsayisi Uzerine etkisi ile sinirh olmayip 6rneklerdeki nem
miktarinin deneysel ve matemaktiksel olarak kiyaslanmasina yardimci olmustur. Elde
edilen nem profili konvektif kurutma sisteminde kitle transferinin nasil oldugunu
actklamanin yaninda matematiksel modelin dogrulanmasi icin kullaniimistir.

Rodrigues vd. [17] tarafindan yapilan bir c¢alismada, 0,019 x 0,019 x 0,005 m

boyutlarindaki elma 6rneklerini ultrason 6n islemi uygulayarak ve ultrason on islemi
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uygulanmadan kurutmustur. Ultrason 6n isleminin akustik yogunluklari 2,1 ve 12,9
W/m? olarak belirlenmistir. Bu calismada, on islemin polifenol oksidaz aktivitesine,
elmanin mikro yapisina ve kuruma kinetigine etkisi incelenmistir. Ornekler 6n islem igin
25°C sicaklhkta 5 dakika boyunca saf su, elma suyu ve sitrik asit ¢Ozeltisi icerisinde
bekletilerek sonrasinda utrason dalgalarina maruz birakilmistir. On islem goéren elmalar
daha kolay kurumasinin yaninda daha iyi bir mikro yapiya sahip olmustur. EIma suyu ve
sitrik asit on islemine maruz birakilan elmalarda polifenol oksidaz aktivitesi azalma
gostermistir. Nemin ornekten ayrilarak kurutma ortamina difizyonu en hizli ve kolay
bicimde 50°C sicakllk ve 1 m/s hava hizinda 6n islem uygulanmayan oOrneklerde
gerceklesmistir. Uygulanan on islem ile PPO (polifenol oksidaz) aktivitesinde %13-58
aras! bir azalma gorilmistir. Nem transferinin en fazla engellendigi durum ornekler
sitrik asit ¢ozeltisi ile muamele edildikten sonra gézlemlenmistir. Ultrason 6n islemi
sayesinde efektif nem diflizyon katsayisi artmis olup en fazla artis kurutulacak érnegin
dislik yogunlukta cozelti ile muamele edilmesi ve yiiksek ses yogunlugu kullaniimasi ile
elde edilmistir.

Joshi vd. [18], elmanin polifenol icerigine, C vitamini degeri ve antioksidan
kapasitesine; hava, firin ve vakum kurutma sistemlerinin nasil bir etkide bulunacagini
incelemistir. Kurutma islemi elmanin fenolik yapisini ve C vitamini yogunlugunu 6nemli
Olcide etkilemistir. Vakum kurutma sistemi ile kurutulmus elmanin fenolik bilesen
degerleri 20°C sicaklikta ve 24 saat slire zarfinda bir degisme gdstermemistir, ancak
antoksidan kapasitesi diger kurutma yodntemlerine kiyasla firin kurutma yontemiyle
kurutulan elmalarda azalma gostermistir. Vakum kurutma ile kurutulan 6rneklerde
biyoaktif madde kayiplari minimum olmasinin yaninda kurutma sonrasi ortaya ¢ikan
homojen olmayan renk dagilimi renk kalitesi acgisindan olumsuzluk olarak
gozlemlenmistir. Calismalar sonucunda 20°C sicaklikta gerceklestirilen vakum kurutma
islemi ile elde edilen elma dilimlerindeki fenolik bilesenlerin, C vitamini yogunlugunun
ve antioksidan kapasitesinin taze elmaya daha yakin degerde oldugu gorilmustir.
Assis vd. [19], kiip seklinde dogranmis elma orneklerinde ozmotik 6n islemin kitle
transferi ve su aktivitesi Uzerine etkisini incelemislerdir. Kurutucu hava hizi 1 m/s
olarak belirlenmis olup kurutma islemi 25, 55, 70 ve 80°C sicakliklarda
gerceklestirilmistir. Kurutma islemi boyunca en uzun bekleme siiresi 10 saat olarak

25°C sicaklikta ol¢lilmustiir. Kip seklindeki elma ornekleri ozmotik 6n islem ile sorbitol
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ya da slikroz ¢ozeltileriyle 60°C sicaklikta muamele edildikten sonra kurutma islemine
tabi tutulmustur. Elmalar 60°Brix orani olan ozmotik ¢ozeltiyle (slikroz ya da sorbitol) 8
saat boyunca 60°C sicakhkta atmosfer kosullarinda muamele edilmistir. Ozmotik 6n
islem ve artan hava sicakhigl su aktivitesinde diismeye sebep olmustur. On islemde
kullanilan ¢o6zelti kurutma kinetigine etki etmemis fakat sorbitol ile muamele su
aktivitesi disuk ornekler elde edilmesinde yardimci olmustur. Gergeklestirilen kurutma
isleminde nem igeriginin zamanla nasil degistigini en iyi agiklayan modelin Modifiye
Page oldugu saptanmistir.

El-Mesery vd. [20], bantli kurutucu sistemini, meyve ve sebzelerin kurutulmasi igin
infrared ve sicak hava kurutma sistemlerini kullanarak gelistirmistir. Sistem infrared ve
soguk ya da sicak hava kullanarak galistirilmakta olup soguk hava c¢alisma esnasinda
2000 W/m? infrared radyasyon yogunlugunda 30°C sicaklikta 0,6 m/s hava hizi sisteme
verilmektedir. Sicak hava calisma esnasinda ise 2000 W/m? infrared radyasyon
yogunlugunda 60°C sicaklikta 0,6 m/s hava hizi sisteme verilmektedir. Sicak hava
infrared kurutma sistemi soguk hava infrared kurutma sisteminden %57,5 oraninda ve
sadece sicak hava kurutma sistemine gore %39,1 oraninda daha hizli bicimde kurutma
islemini gerceklestirmistir. Sicak hava ve infrared radyasyon kurutma kombinasyonu
enerji tuketimi ve termal verimlilik agisindan soguk hava ve infrared radyasyon
kurutma kombinasyonuna ve sadece sicak hava kurutma sistemine kiyasla daha iyi
kuruma saglamistir. Elma dilimlerinin infrared ve sicak hava kurutma kombinasyonu
(IR-HA), infrared ve soguk hava kurutma kombinasyonu (IR-CA) ve sicak hava kurutma
sistemi (HA) ile kuruma oranlari sirasiyla 7,40, 6,72 ve 4,16 g su/g kuru maddexdakika
olarak bulunmustur.

Fernandes vd. [21], ultrason yardimli hava kurutma yontemiyle elma kurutma ve
kurutulan drinlerde A, B1, B2, B3, B5, B6 ve E vitaminlerinin degisimi (zerinde
calismislardir. Deneyler yapilirken hava hizlari 1, 2, 3 ve 5 m/s olarak sicakliklarsa 45 ve
60°C olarak belirlenmistir. Ultrason frekansi 75 W ve 21 kHz olarak ayarlanmistir.
Ultrason 6n islemi diisik sicaklik ve hava hizinda bile yliksek verim saglamistir. Ultrason
on islemi ile yapilan kurutma isleminde 45°C sicaklikta ve 1 m/s hava hizinda geleneksel
sicak hava kurutma sistemine oranla (60°C ve 5 m/s) suyun diflizyonla uzaklasmasinda
%54 oraninda artma olmus ayni zamanda %35 oraninda kuruma zamaninda azalma

saglanmistir. Yiiksek hava hizi tirbiilansa neden olarak ultrason dalgalarinin érneklere
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etkisini azaltmistir. Ultrason 6n islemi elmada bulunan B1 B2, B3 ve B6 vitaminlerinin
bozulmasini énlemistir. Bunun sebebi ultrason 6n islemine maruz birakilan 6rneklerin
disuk sicaklikta kurutma islemi ile istenilen sonuca ulagsmasi olarak agiklanmistir. Ancak
B5 ve E vitaminlerindeki kayip kurutma isleminin bazi besleyici degerler agisindan taze
UrGne gore dusik sonuglar verdigini gostermistir.

Seiiedlou vd. [22], elma dilimlerinin kurutulmasi esnasinda kuruma kinetigini incelemek
Uzere 50, 60 ve 70°C sicakliklarda ve 0,6, 1,2 ve 1,8 m/s hava hizlarinda sicak hava tepsi
kurutucuda c¢alisma yapmistir. Coklu regresyon analizi (Multiple Regression Analysis-
MRA) sicaklik ve hava hiziyla birlikte model sabitlerinin bulunmasinda kullaniimistir.
Golden Delicious turi elma 5,3x23x38 mm boyutlarinda kesilerek kararma
reaksiyonunu engellemek igin oda sicakliginda %1 oraninda askorbik asit ¢dzeltisine
daldirilmistir. Nem oranini 7,5 (g su/g kuru madde) degerinden 0,3 (g su/g kuru madde)
degerine dustrmek icin gereken sireler 1,2 m/s hava hiziyla 50, 60 ve 70°C
sicakliklarda 366, 292 ve 221 dakika olarak hesaplanmistir. 0,3 g su/g kuru madde
oranina ulasmak icin en kisa zaman 70°C sicaklik ve 1,8 m/s hava hizinda 6l¢tlmustur.
Tum deneylerde elde edilen istatistiksel R2, RMSE ve SSE (Sum of Squared Error) deger
araliklarina gore Aghbashlo vd. 6nerdigi model elmanin kuruma kinetigini agiklamak
icin yeterli gorilmustir.

Hoffman vd. [23], infrared kurutma sistemini gida kurutma islemine uygulamislardir.
Yapilan ¢alismada haslama 6n isleminin, hava hizinin ve farkl kurutma sicakliklarinin;
kuruma zamani ve kalite degiskeni olarak belirlenen tekrar su alma kapasitesi
(rehidrasyon orani) lzerine etkisi incelenmistir. Kurutma islemi icin kullanilan érnekler
elma, havuc ve patates olarak secilmistir. Gida 6rnekleri infrared kurutma (NIR-Near
Infrared) sistemi icerisinde hava dolasiminin dogal bicimde oldugu ve zorlamal hava
tasiniminin oldugu sistemlerde kurutulmustur. Zorlamal hava tasinimi sistemi 0,25 ve
0,5 m/s hava hizinda 23 ve 28°C sicakliklarda cahstirilmistir. Infrared kurutma
sisteminin (NIR) kalin dilimlenerek kurutma islemine maruz birakilan 6rneklerin
kurutma islemi sonrasi gida kalitesini koruyacak bicimde muhafaza edilmesi icin ideal
bir yontem oldugu anlasiimistir. Haslama 6n islemi ile muamele edilen elma, havug ve
patates dilimleri haslama 06n islemine maruz birakilmayan 6érneklere gore daha kisa
zamanda kurudugu goézlemlenmistir. Tekrar su alma oraninin haslama 6n islemine

maruz birakilan 6rneklerde daha yiksek oldugu goriilmustiir. Kurutma islemi sonrasi
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maksimum rehidrasyon orani haslama 6n islemi ile muamele edilen érneklerde 3,96
iken bu deger 6n islem uygulanmayan 6rneklerde ise 3,46 degerinde bulunmustur.
Antal vd. [24], kip seklinde dogranmis elma 6rneklerinin kuruma egrilerini ve kurutma
islemi sirasinda enerji tiketimlerini hesaplamak igin Ug¢ farkh kurutma yontemi
kullanmistir. ElIma kipleri farkli kurutma kosullarinda dondurarak kurutma sistemi (FD),
sicak hava destekli dondurarak kurutma sistemi (HAD-FD) ve infrared radyasyon
enerjisi destekli dondurarak kurutma sistemi (IR-FD) kullanilarak kurutulmustur.
Kontrol ornekleri ise dondurarak kurutma sistemi ile 6n islem uygulanmadan
kurutulmustur. Sicak hava destekli dondurarak kurutma islemi (HAD-FD) 60 ve 80°C
sicakliklarda gerceklestirilmistir. Idared tiri elma kipleri 5 kWh/m? infrared giic
yogunlugunda kurutulmustur. Sicak hava-dondurarak kurutma ve infrared-dondurarak
kurutma kombinasyonu sadece dondurarak kurutma sistemine gore kuruma zamanini
siraslyla %27,3 ve %45,5 oraninda azaltmistir. Enerji tiketimi de sicak hava-dondurarak
kurutma kombinasyonunda %34,5 oraninda azalirken bu oran infrared-dondurarak
kurutma kombinasyonunda %45,1 olarak hesaplanmistir. infrared radyasyon enerijisi ile
kurutma sistemi sicak hava kurutma sistemine kiyasla ¢ok daha hizli olup infrared
radyasyon enerijisi ile 6n kurutma yapilan ornekler renk, su aktivitesi ve tekrar su alma
kapasitesi acisindan daha iyi sonuglar vermistir. Deney sonuglarina gére 60°C sicaklikta
5 kWh/m? infrared radyasyon giiciinde calistirilan sistemde 3, 4 ve 5 dakika boyunca
yapilan 6n kurutma islemi ve sonrasinda dondurarak kurutma islemi ile kurutulan
orneklerin kuruma sireleri ve enerji tiiketimi sadece dondurarak kurutma sistemine
gore daha disuk bulunmustur. Uygulanan Henderson & Pabis ve lglincli dereceden
polinom (third-degree polinomial) matematiksel modellerinin deneysel veriler ile uyum
icerisinde oldugu regresyon katsayisi ve karesel ortalama hata gibi istatistiki
parametreler yardimiyla anlasiimis olup kurutma islemini iyi bir sekilde tanimladigi
gorilmustir.

Samadi vd. [25], elma dilimlerinin kurutulmasi icin sicak hava konvektif kurutma
sistemi ve infrared kurutma sistemlerini kullanmistir. Elma dilimleri 90, 120 ve 150°C
sicakliklarda konvektif kurutma sisteminde ve infrared radyasyon yogunlugunun 0,22,
0,31 ve 0,49 W/cm? oldugu infrared kurutma sisteminde kurutulmustur. Deney
sonucunda elma dilimlerinin infrared kurutma sistemi ile kurutulmasi icin gereken

minimum enerji miktari 1 kWh iken sicak hava konvektif kurutma sistemi ile kurutulan
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elma dilimlerinin minimum enerji gereksinimi 7,02 kWh olarak hesaplanmistir.
Kurutma islemi sirasinda harcanan 06zgll enerji tiketiminin infrared kurutma
sisteminde sicak hava konvektif kurutma sistemine gére %82-86 oraninda daha az
oldugu gézlemlenmistir. infrared kurutma sistemi ile kurutulan elma dilimlerinin dzgiil
enerji tiketimi (SEC - Specific Energy Consumption) 71,78 -110,35 kWh/kg su degerleri
arasinda degisirken bu deger sicak hava konvektif kurutma sistemi i¢in 501,15 — 635,53
kWh/kg su degerleri arasinda bulunmustur. Hesaplanan nem diflizyon degerleri sicak
hava konvektif kurutma sistemi ile kurutulan érnekler icin 3,499x107 — 4,746x107 m?/s
degerleri arasinda iken infrared kurutma sistemi ile kurutulan 6rnekler icin bu deger
3,671x107 — 5,101x107 m?/s arasinda degismektedir. Ayni zamanda infrared kurutma
sistemi ile yapilan kurutma islemi icin aktivasyon enerjisi degeri 140,1 kJ/mol iken bu
deger sicak hava konvektif kurutma sistemi ile yapilan kurutma isleminde 94,62 kJ/mol
olarak bulunmustur. infrared kurutma sistemi ile gerceklestirilen elma kurutma islemi
sicak hava konvektif kurutma sistemi ile gergeklestirilen elma kurutma islemi ile
karsilastirnldiginda daha dustk bir kuruma zamani elde edilmistir. Efektif nem diflizyon
katsayisi (Def) infrared kurutma sistemi ile gerceklestirilen kurutma isleminde sicak
hava konvektif kurutma sistemi ile kurutulan o6rneklere kiyasla daha ylksektir.
Deneysel calismadan elde edilen verilere gore infrared kurutma sisteminin elma
dilimlerinin kurutulmasi icin harcanan enerji acisindan sicak hava kurutma sistemine
kiyasla daha iyi sonuclar ortaya koydugu gortlmustur.

Lewicki ve Nowak [26] yaptiklari galismada, son urin sicakliklarinin esit oldugu
durumda infrared kurutma sistemi ve sicak hava konvektif kurutma sistemi ile
kurutulan elma dilimlerinin kalitelerini analiz etmistir. infrared kurutma sisteminde
infrared enerji kaynagl ve kurutulacak ornek arasindaki mesafeler 10, 20 ve 30 cm
olarak ayarlanmistir. infrared enerji kaynagi 7,875 kW/m? olarak belirlenmis olup
kurutma hava hizi 0,5, 1,0 ve 1,5 m/s olarak kararlastiriimistir. Konvektif sicak hava
kurutma islemi 65 ve 75°C sicakliginda 1,5 m/s hava hizinda gercgeklestirilmistir. Son
Urin sicakliginin kurutulan elma dilimlerinin tekrar su alma kapasitesini 6nemli
derecede etkiledigi gorilmistir. Konvektif sicak hava kurutma sistemi ve infrared
kurutma sistemi ile kurutulan orneklerin mikroyapisinin birbirinden farkh oldugu
gozlemlenmis olup bu farklihgin kuruma oranlarinin farkli olmasindan kaynaklandigi

anlasilmistir. Calismalar sonucu Uriniin son durumdaki rengi, tekrar su emme yetenegi
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ve kirilmaya karsi dayanim gibi mekanik oOzelliklerin konvektif sicak hava kurutma
sistemi ve infrared kurutma sistemi de dahil olmak Uzere Grlinlin nasil bir kurutma
sisteminde kurutuldugundan bagimsiz olup Urlnin kurutma sonrasi son sicakligina

bagl oldugu gortlmustar.
1.2 Tezin Amaci

Elma, diinyada her kesimden insanin tiketebildigi kolay ulasilabilen besleyici degeri
yuksek bir meyve olmasinin yaninda saklama kosullarinin yeterli olmadgi durumlarda
kolay bozulan bir gidadir. Saghgimiz acisindan oldukca faydali olan elmanin
bozulmadan muhafazasi zor oldugundan cesitli muhafaza yontemlerinin uygulanmasini
gerekmektedir. Gida muhafaza yontemlerinden en bilinen ve en uygulanabilen yontem
geleneksel sicak hava konvektif kurutma yoéntemidir. Bunun disinda son zamanda
gelisen ve istenilen sonuglar veren infrared radyasyon enerjisi ile kurutma isleminin
kullanim alani artmaktadir. Bu ¢alismada en klasik muhafaza yéntemlerinden biri olan
sicak hava konvektif kurutma islemi ve daha yeni uygulanmaya baslayan infrared
radyasyon enerjisi yardimiyla kurutma islemi elma dilimlerinin kurutulmasi igin
kullanilmistir. Son zamanlarda gida sektoriinde popiiler hale gelen kombine kurutma
sistemi de infrared ve konvektif kurutma sisteminin birlikte kullanilmasiyla deneysel
olarak uygulanmistir. Kurutma islemi sirasinda farkh sicaklik ve infrared radyasyon
seviyelerinin kurutulacak 6rnek lizerinde etkilerinin gézlemlenmesi yaninda potasyum
karbonat c¢ozeltisi, sitrik asit ve askorbik asit karisimi ¢6zeltisi ve haslama 0n
islemlerinin kurutma islemine etkisi incelenmis olup kurutma sirasinda nem oraninin
matematiksel yollarla hesaplanabilmesi icin cesitli deneysel ve yari deneysel modeller
kullanilmistir. Deneysel galisma sonunda elma kurutma islemi igin en uygun sicaklik
degerinin, infrared radyasyon seviyesinin, on islem yénteminin, kuruma zamaninin ve
matematiksel modelin bulunmasi amaglanmistir. Bunun yaninda uygulanan kombine
kurutma sisteminin kurutma islemine etkisi yakindan gozlemlenmistir. Literatiirde az
sayida calisma mevcut olan potasyum kabonat ve zeytinyagl karisimindan olusan
¢Ozelti ile 6n muamele yonteminin kuruma karakteristigine ve kalite parametrelerine
etkisi arastirilmis olup elde edilen sonuglarin sonraki calismalara katkisi olacagi

distinilmektedir.
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1.3 Hipotez

Elma kurutma isleminde sicak hava konvektif kurutma ile kurutulan elmalarin ve
infrared radyasyon enerjisi ile kurutulan elmalarin 6n islem ile muamele edildikten
sonra kuruma siirelerinin degisecegi, kalite ve renk agisindan daha goze hos gelen bir
hal alacagl dustnilmektedir. Bu islem igin elma dilimleri %0,5 sitrik asit ve %0,5
askorbik asit ¢ozeltisinde, haslama amach sicakhgl 80°C olan su igerisinde ve %4
potasyum karbonat ve %0,5 zeytinyagl ¢ozeltisinde On islem siiresi 1 dakika olacak
sekilde bekletilmistir. Sitrik asit ve askorbik asit ¢ozeltisi ile muamele edilen 6rneklerin
daha agik bir renkte olmasi beklenmektedir. On islem ¢ézeltileri ile muamele edilen
orneklerin yapisinda bulunan gozenekler acildigindan kontrol grubu 6rneklere kiyasla
difiizyon katsayilarinin yiliksek olmasi ve kuruma sirelerinin daha kisa olmasi
beklenmektedir. Bu durumun sebebi gdzeneklerin agilmasiyla birlikte nem transferinin

hizlanmasi olarak dislintilmektedir.
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BOLUM 2

ELMA
2.1 Elma Uretimi

Elma, diinya lizerinde en 6nemli besleyici degere sahip olan bahce bitkileri arasinda 4.
sirada olup bircok gidada hammadde olarak kullanilir. Taze elma, nem orani yiksek
cabuk bozulmaya meyilli diisiik raf 6mri olan bir gidadir [27]. Dinya’da Cin 41390000
ton yillik elma Uretimi ile bu alanda lider konumdadir. Elma Uretim alani 2220230
hektar olup diinyada en genis elma yetistirme alanina sahip tlkedir [28]. Cizelge 2.1'de
diinya genelinde lider elma Ureticilerinin yillik Gretim miktarlari ve elma uretimi igin
ayirdiklari alan verilmistir. Tlrkiye 175357 hektar alan ve yillik 3032164 ton elma

Uretimi ile Cin ve Amerika’dan sonra elma Uretiminde diinyada 3. konumdadir.

Cizelge 2.1 2017 yilinda Dinya’da elma lretiminde 6nde gelen en dnemli llkeler ve

Uretim miktarlari [28]

Ulke Uret;r:ellk(iaar:; Uretim Miktan (Ton) | Uriin (Ton/Hektar)
Cin 2220230 41390000 20,5
Amerika 130710 5173670 43,6
Tirkiye 175357 3032164 19,1
Polonya 176352 2441393 15,3
Hindistan 305000 2265000 8,2
iran 119528 2096749 19,3
italya 57260 1921272 37
Sili 35937 1766210 54,2
Fransa 42678 1710755 44,2
Rusya 188251 1639421 9,6
Breziya 33138 1300943 43,3
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Turkiye, dinyada toplam elma uretimine %3,6 oraninda bir katki saglamaktadir.
Ulkemizde elma iretimine ayrilan alan 175357 hektar olup Cin, Hindistan, Rusya,

Polonya’dan sonra diinyada elma Gretimi icin ayrilan en blylik 5. alandir [28].
2.1.1 Elmanin Yetisme Kosullari ve Tiirleri

Elma diger meyvelerden daha fazla miktarda ve daha genis alanda yetistirilmektedir.
Uretimi iklime gore yildan yila yaklasik %20 oraninda degisiklik géstermektedir. 100
cesitten fazla tlrl bulunmakta olup 20 tiiri ticari olarak 6nemlidir. Ancak Uretimi
yapilan tiirlerin sadece 5 tanesi diinya elma Uretiminde s6z sahibidir. Bunlar Delicious,
Golden Delicious, Mcintosh, Rome Beauty ve Granny Smith tirleridir. Yeni elma tirleri
de piyasada yayginlagsmaktadir. Bu tirler arasinda Gala, Fuji, Jonagold, Braeburn ve
Lady Williams sayilabilir. EImanin olgunlasma kosullari tlrlerine gore farkhlik gosterir.
Ornegin; Gala tiirii elma 100 giinde veya daha az giinde yetisirken Bati Western
Australian turinln yetismesi icin 200 don olayl yasanmayan glin gerekmektedir.
Elmalar tarimi yapilan iklimlere uyum saglarlar. Kirmizi elmalar rengini korumak igin
nemsiz hava isterler ve soguk bir kis mevsimi bircok elma c¢esidinin istedigi bir
durumdur.

Farkli elma tirleri ve cesitleri asagida verilmistir:

Fuji: Elmanin rengi kirmizi olup etli igyapisi sari turuncu arasi bir renktir. Saklanma
kosullari oldukca iyidir.

Gala: Bu elma uzun yillar bozunmadan saklanabilir. Boyutu orta ya da kiiglktdr.
Sezonun baslangici icin tliketimi en uygun olan tirddr.

Golden Delicious: Eger dis kabuk yesil ve i¢ kisim sari ise oldukga tatli ve suludur.
Granny Smith: Sert bir yapiya sahip, yesil bir dis yapisi ve eksimsi tadi vardir. Ge¢ hasat
edilirse rengi sariya déner ve eksimsi tadi ortadan kalkarak tath hale gelir.

Gravenstein: Bu elma yesilimsi sari renkte olup lzerinde kirmizi serit cizgiler vardir.
Aromatik bir tada sahip olan bu elma tipi uzun siire saklanamaz.

Jonathan: Digi kirmizi igi beyaz yapida olan taze yenmesi dnerilen elma sosu ve elma
suyu yapiminda tercih edilen bir tirdur.

Red Delicious: Kirmizinin degisik tonlarinda kabuk rengi olan bu tiir uzun zaman

saklanabilir.

15



Rome Beauty: Yuvarlak sekle sahip ve sap kisminda derin cukur bulunan bu tir

pisirilmis sekilde tlketilebilir [7].
2.1.2 Tiirkiye’de Elma Uretimi

Tarkiye meyve Uretiminde 2016 yili itibariyle 3329 ha ile toplam tarim arazisinin %14
lGk bir bélimiinde meyve Uretimi yapmaktadir. Meyve Uretimi yapilan bu alanlarda
2016 yili itibariyle 2925828 ton elma (retimi gerceklestiriimis olup en fazla Gretimi
yapilan meyve elma olmustur [29]. 2017 yili verilerine gore, lGlkemiz elma Uretiminde
diinyada 3. siradadir. Diinya genelinde yillik 83139326 ton Uretim yapilmakta olup
Uretilen miktarin 303164 tonu Ulkemizde Uretilmistir. Toplam Uretimdeki payimiz ise

%3,6 oranindadir [28].
2.1.3 Elmanin islem Oncesi Muhafaza Edilmesi

Elmalar islenmek (izere fabrikaya getirildiklerinde bir kismi bozulmaya ugramaktadir.
Saglam kalan elmalar tiirlerine gére 1 ile 4°C arasi sicakliklarda kontrolli atmosferde
muhafaza edilmektedir. Kontrolli atmosfer, %2 ile %3 arasi oksijen, %1 ile %4 arasi
karbondioksit ve distk sicakliktan olusmaktadir. Elmalar bu kosullarda 4 ile 6 ay arasi
bekletilebilir. Elmalar, hava sogutmali depolarda, mekanik olarak sogutulmus odalarda
ve kontrolli atmosferde muhafaza edilir. Sekil 2.1’de elmanin hasadindan sonra

islenmek Uzere fabrikaya getirilmesi goriilmektedir.

-
i
Nl
o

Sekil 2.1 Elmanin islenmesi icin Giretim tesisine getirilmesi [30]
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Elmalar giizelce yikandiktan sonra islenmek (izere hazir hale getirilir. islenmesi kapasite
sorunu sebebiyle sonraya birakilan elmalar kontrolli atmosferde islenene kadar

muhafaza edilir.
2.1.4 Elmanin Besleyici Degeri ve Faydalari

Elma islemenin yan Grind olan elma kabugu yiliksek oranda fenolik icerige sahiptir. Bu
fenolik icerik sicakliga duyarli ve kararsiz yapiya sahiptir. EIma diinya genelinde ¢ok
fazla Uretilen ve tiketilen bir meyve olmanin yaninda yil boyunca marketlerde
bulundugu icin insanlarin ginlik diyetinde dnemli pay sahibidir. EIma ayni zamanda
fitokimyasal ve flavanoid agisindan zengin olup yliksek antioksidan kapasitesine sahip
bir meyvedir. Bircok kaynaga gore antioksidanlar elma kabugunda yogunlasmis olup
elmanin bitlinine gore kabugunda daha fazladir. Elma kabugu kurutulmus elma
isleminin yan Urdnli olarak ortaya c¢ikmakta olup meyve suyu Uretiminde
kullanilmaktadir. Sadece Sili’ de yillik olarak 9000 ton elma kabugu tretilmektedir [31].
Elma dretimi Kanada’nin sera sektoriine onemli o6lciide katki saglar. Kanada’da
marketlerdeki 270 milyon kg elma serada Uretilmektedir. Kanada birinci kalite ve
yapisal oOzellikleri iyi olan kurutulmus elma agisindan yiiksek potansiyele sahip bir
ulkedir [32].

Taze elma, grip hastaligina karsi koruyucu etkiye sahip olup 4 hafta boyunca giinde bir
elma tiketimi LDL (distk yogunluklu lipoprotein) molekiliniin vicuttaki oranini
azaltmaya yardimci olur. Son zamanlarda yapilan calismalar elma ve tilirevlerinin
vicutta oksitlenmeyi engelleyip antioksidan gorevi Ustlendigini ortaya cikarmistir.
Elmanin yapisinda fazla miktarda bulunan faydali molekillerin yaninda, fenolik agidan
yuksek degere sahip olan elma insan saghgi acisindan dnemli bir yere sahiptir. ElImanin
yapisinda bulunan klorojenik asit kabugundan ¢ok et kisminda bulunurken kuersetin ise
daha ¢ok kabugunda bulunur. Yapisinda bulunan molekiiller meyvenin olgunluguna ve
cevresel yetisme kosullarina gére degisik oranlarda bulunur. islenmemis elma islenmis
elmaya kiyasla daha fazla besleyici degere sahiptir. Ancak, islenmis meyveler
(kurutulmus elma gibi) uygun yontemlerle istenilen besleyici degerlere
ulasabilmektedir [33]. EIma diinyada en fazla Uretilen ve tiketilen meyve olmasinin
yaninda sadece taze olarak tiiketilmez. islenmis olarakta (meyve suyu, recel gibi)

tiketilmektedir. Bu acidan, hazir gida, atistirmalik, kahvaltilik, bebek mamasi gibi

17



fonksiyonel bir¢ok Urin igerisinde kurutulmus elmalara rastlanmaktadir. Elma, lif ve
fenol bilesenleri agisindan temel bir gidadir. Fenol, antioksidan kapasitesi yiksek bir
bilesendir. Elmanin islenme silireci antioksidan potansiyelini ve diger kalite
parametrelerini énemli dlgiide etkiler. Ornegin kurutma islemi elmada oksidasyon,
kararma ve buziilme gibi sorunlara yol agmasinin yaninda daha birgok fonksiyonel
ozelligin etkilenmesine sebep olmaktadir [34]. Elma; diinya genelinde en fazla Uretilen,
ekonomik degeri olan ve kuersetin degeri yiksek olan bir meyvedir. Kuersetin,
flavonoid grubuna ait ikincil bir polifenol bilesenidir. Bu dogal antioksidan kalbe iyi
gelmekle birlikte kansere karsi koruyucu etkiye sahiptir. Kuersetin genelde elma
kabugunda bulunur ve elmanin icerisindeki faydali molekdillerin gilinesin ultraviyole
Isinlarindan korunmasina yardimci olur. Ama islenmis elmalar kabuklarindan yoksun
oldugu icin kuersetin degeri disiktir. Elma kabugu ve posasi potansiyel olarak sagliga
faydali kuersetin gibi fonksiyonel bilesenler agisindan zengindir [35].

Elma glnlik diyete 6nemli katki saglamanin yaninda kalp ve damar sorunlarini giderme
acisindan faydali bir meyvedir. Elma; damar fonksiyonuna, kan basincina, kandaki yag
miktarina, iltihaba ve kan sekerinin ayarlanmasina pozitif katki saglar. Elma ve diger
meyvelerin saglik acisindan bu derece 6nemli etkilere sahip olmasi yapilarindaki yiiksek
fenolik bilesenler sayesindedir.

2.1.5 Elmayi Olusturan Bilegenler

Sekil 2.2’de 100 g taze islenmemis elmanin degerlerini gostermektedir. EImanin fenolik
asit, polifenol, lif, potasyum, C ve E vitaminleri acisindan zengin oldugu Sekil 2.2’de

actkca gorilmektedir. Polifenol

Flavonoid

- Antosiyanin 1,6 mg
- Flavanol 105 mg

- Flavone 0,1 mg

Toplam Lif 2,2 g - Flavonol 4,2 mg

- Suda ¢oziinebilen 1,5 g -~ Fenolik Asit
- Suda coziinemeyen 0,7 g - Hidrobenzoik asit 1,1 mg
- Hidroksisinamik asit 17,9 mg
Potasyum 107.0 g Vitamin C 4,6 mg
Vitamin E 0,2 mg

Sekil 2. 2 Elmada bulunan faydali bilesenler [36]




Cizelge 2.2’de 454 gram elmanin besleyici degerleri protein, yag, karbonhidrat, fosfor,
kalsiyum ve verdigi enerji agisindan gosterilmektedir. ElImanin kurutularak islenmesi ile
elde edilen Urlnlerin diger elmadan elde edilen tiirevlerine goére protein, yag,
karbonhidrat, fosfor, kalsiyum ve verdigi enerji agisindan daha yiliksek degerler elde

edildigi goriilmektedir.

Cizelge 2.2 Elmanin besleyici degerleri (454 g) [30]

Uriinler Enerji | Protein | Yag | Karbonhidrat | Kalsiyum | Fosfor
(Kalori) | (g) (8) (8) (mg) (mg)

Taze elma 242 0,8 2,5 60,5 29 42

Elma sosu 413 0,9 0,5 108 18 23

Elma suyu 213 0,5 0,1 54 27 41

Donmus elma dilimi 422 0,9 0,5 110,2 23 27

Kurutulmus elma

dilimi (%24) 1247 4,5 7,3 325,7 141 236

Kurutulmus elma

dilimi (%2) 1601 6,4 9,1 417,8 181 299

Elmanin %84 oraninda kismini su olugsturmaktadir. Kalan kisminin %14 oraninda kismini
karbonhidrat ve %1 oraninda kismini lif ve seker (baslica fruktoz) olusturmaktadir.
Elma, E ve C vitaminlerini blinyesinde barindirir. Ayrica yapisinda mineraller (baslica
potasyum) ve fenoller de bulunmaktadir. Baslica elma Urinleri arasinda elma suyu
(bulanik ve acik), fermente elma sirasi ve sirke bulunmaktadir. Bulanik elma suyunda
dislik seker ve yiiksek pektinin yaninda yiiksek oranda fenol bulunmakta olup pektin
ve fenol degerleri taze elmaya gore disuktiir. Baslangicta elma suyu Uretimi atig
olarak distnilen elma posasi bilimsel ¢alismalar sonucu yiksek lif ve fenol icerdigi

anlasildigindan tekrardan ekonomiye kazandiriimaktadir [36].
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BOLUM 3

MUHAFAZA YONTEMI OLARAK KURUTMA

3.1 Kurutma islemi

Kurutma islemi, maddelerin icerdikleri su oranini istenilen seviyeye ¢cekmek ya da
tamamen uzaklastirmak olarak kabul edilebilir. Bilimsel olarak kurutma islemi madde
icerigindeki suyun degisik yontemler kullanarak arindirilmasi ya da sinirlandirilmasidir.
Zaman icerisinde su miktarinin 1si ve kiitle aktarimiyla istenen seviyeye cekilmesi olarak
da tanimlanabilir. Belirlenen zaman icinde maddenin amaglanan nem oranina
getirilmesi i¢in kullanilan i1sitma ve nem alma gibi sistemlerden olusan yapi kurutma
sistemi ya da kurutucu olarak adlandirilir. Sekil 3.1 kabin kurutucunun sematik

diyagramini géstermektedir.
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Sekil 3.1 Kabin kurutucunun sematik diyagrami [37]
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1 numarali kisim kurutma havasi giris yaparken havanin temizlenmesini saglayan hava
filtresini, 2 numarali kisim havanin i1sinmasini saglayan isiticilari gostermektedir. Yine
Sekil 3.1’de gorilen 3 numarali kisim 6rneklerin kurutulmak tizere Gzerine yerlestirildigi
tepsiyi, 4 numaral kisim kurutucu igerisinde sabit olan orijinal tepsileri, 5 numarali
kisim kurutma islemi sonrasi nem kazanmis havanin ¢ikis fani, 6 numarah kisim
elektronik hassas teraziyi ve 7 numarali kisim ise kurutma isleminin kararkli bir halde

devam etmesi icin gerekli PID kontrol birimini gostermektedir.
3.1.1 Kurutma isleminin Amaci ve Onemi

Kurutma islemi; ¢cimento, gida, kereste ve kimya endistrisinde de kullanilan temel bir
islemdir. Gida kurutma islemi gida igerisindeki su seviyesinin kimyasal degisimler ve
mikrobiyal etkilerle gidanin bozulmasina yol agamayacak seviyeye cekilmesi islemidir.
Gidanin kurutulmasinda amag¢ uzun siire bozulmadan kullanilabilecek Urlinler elde
etmektir. Gidanin nem igerigini, enzim aktivitesini ve bazi metabolik aktiviteleri
sinirlayarak raf dGmrind uzatan kurutma islemidir. Nem iceriginin distridlmesi gidanin
sadece raf Oomrinl uzatmaz ayni zamanda besleyici degerlerinin kaybolmasini da
engeller. Kurutularak hacim ve agirhgl azaltilan gidalar daha kolay bigcimde tasinir ve
depolanir. Gidalara, Ozellikle meyve ve sebzelere kurutma islemi oldukg¢a fazla
uygulanir. Turkiye kuru meyve ve sebzenin Uretilmesinde ve ihracatinda ge¢misten
glinimize diinyada 6nemli bir paya sahiptir. Kuru meyve ve sebze ihracati dis ticaret
gelirleri arasinda ilk siralardadir. Meyve ve sebzelerin hasadi ve kurutularak
islenmesinin en 6nemli sebebi iklimin uygun, hasadin kolay ve isgilik maliyetlerinin
diisiik olmasi olarak agiklanabilir. Ulkemizde kuru meyve imalati siradan ve teknolojik
olmayan yontemlerle yapilmaktadir. Meyve Ureticileri kurutma islemi icin her tirla dis
etkene acik ortam kosullarini kullanmaktadir. Kurutma oncesi yapilmayan hazirlk ve
kurutma sonrasi yapilmasi gereken periyodik kontrollerden yoksun olarak yapilan bu

kurutma islemi dnemli derecede kalite kayiplarina yol agmaktadir.
3.2 Biyolojik Materyallerin Kurutulmasi

Gidalarin  kurutulmasi sadece ekipman secimine bagh degildir. Gida kurutma
islemindeki fiziko-kimyasal degismeler uygun kurutma yontemiyle analiz edilip ortadan
kaldiriimalidir. Kurutma isleminde iyi bir tasarim ve optimizasyon islemi yapabilmek icin

1s1 ve kitle transferi de iyi anlasilmalidir. Kurutma ve buharlastirma islemleri isi ve kiitle
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transferlerini igceren temel islemlerdir. Kurutma isleminde enerji ihtiyaci baslangic nem
miktari, kuru gidanin nem miktari, bagil nem, kurutma sicakligl ve kurutma hizi gibi
bircok etmene baghdir. Farkli matematiksel modeller gidalarin kurutulmasi igin

kurutucu tasarimlari ve kurutma islemi standardizasyonunda kullanilir.
3.2.1 Meyve ve Sebzelerin Kurutulmasi

Meyve ve sebzeler igin kurutma islemi en eski muhafaza etme yontemlerinden biridir.
Kurutma gida endustrisinde temel islemlerden biridir. Meyve ve sebzelerin kurutulmasi
raf dmriini uzatmakla beraber depolama esnasinda urin kaybini azaltir. Ayni zamanda
hacim ve agirlik azalmasiyla tasinma sirasinda kolaylik saglar. Uygun kurutma islemleri
ile uygun kosullarda taze Urinlerdeki besleyici degeri yiliksek ve duyusal kalite

acisindan istenilen sonuglar alinabilir. Aksi durumda 6nemli bozulmalar olabilir.
3.2.2 Elmalarin Kurutulmasi

Elmanin kurutulmasi sirasinda iki yol takip edilir. Oncelikle nem miktarinin degisimini
anlamak icin elmanin agirhgindaki degisim takip edilir. Kurutma islemi sirasinda kati
madde miktarinin degisime ugramadigl kabul edilir. Sonrasinda kurutma isleminin
istenilen standartlarda gerceklesip gerceklesmedigini anlamak icin duyusal kontroller
yapilir. Bu islemler sonunda elma kurutma islemi tamamlanmis olur. Elmanin taze ve

kurutulmus hali Sekil 3.2’de gosterilmistir.

Sekil 3.2 Taze ve kurutulmus elmanin gorintisi [7]

Elma icerigindeki tannik asit sebebiyle, kesilen ylizey hava ile temas ettiginde ylizeyde
polifenoller olusarak esmerlesme reaksiyonlari meydana gelir. Bu tarz renk
degisimlerini 6nlemek icin limon suyu, sitrik asit c¢Ozeltisi, askorbik asit-sitrik asit

¢Ozeltisi ya da askorbik asit-sakkaroz karisimi kullanilabilir.
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Kurutma sonrasi yapilan duyusal kontroller esnasinda elmalardaki renk degisimi
gozlenebilmektedir. Kurutulmus elmalar elastiki olmal ve ikiye katlandiginda
kirllmamalhidir. Kurutulan elma dilimleri bir kesici ile ortadan kesildiginde merkezlerinde
nem bulunmamalidir.

Agirigin degisimi ile analiz yapilabilmesi icin Oncelikle kuru madde miktarinin
bulunmasi gerekir. Kurutma islemi oncesi elmalar kurutma islemine goére 70-105°C
sicakhk araliginda firin igerisinde 10-30 dakika araliklarla bekletilerek art arda yapilan
iki tartim sonucu elde edilen agirlik farkinin %1 oranindan az olmasi durumunda
elmalar kurutulmus kabul edilir. ElImada kuru baza goére su oranini hesaplamak igin

(3.1) esitligi kullanilabilir.

My,p, — Mgp
MRpg = ———— (3.1)
DB M,
Elmada yas baza gore su orani hesaplamak igin (3.2) esitligi kullanilabilir.
M,, — M
wb

Elmanin kurutma islemi sonrasinda bozulmadan muhafaza edilebilecegi su orani %18
(0,18 g su/g kuru madde) olarak kabul edilir. Su miktarinin bu seviyede tutulmasi gida
icerisinde kiflerin ve toksin olusumuna sebep olan mikroorganizmalarin iremesi igin
gerekli olan su aktivite (aw) degerini sinir degerin altina ¢eker. Gidanin su aktivite
degeri kimyasal ve mikrobiyolojik olaylari etkilediginden metabolik olaylar lizerinde
onemli etkiye sahiptir [10]. Cizelge 3.1 gidalara etki eden toksinejik kiifleri ve toksin

Uretimi igin gerekli olan minimum su aktivite degerlerini gdstermektedir.

Cizelge 3.1 Bazi toksijenik kiflerin faaliyetleri ve toksin tiretebilmeleri icin gerekli
minimum su aktivitesi (aw) degerleri [10]

Olusturulan Kiifler Minimum su aktivitesi degerleri
mikotoksinler Faaliyet icin Toksin Gretimi igin
. Aspergillus flavus 0,82 0,83-0,87
Aflatoksin A. parasiticus 0,82 0,87
Ochratoksin A. ochraceus 0,77 0,85
Penicillium cyclopium 0,82-0,85 0,87-0,90
Patulin P. expansum 0,81 0,99
P. patulum 0,81 0,95
Stachybotryn Stachybotrys altra 0,94 0,94
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Kurutma islemi ile su aktivitesi 0,6 degerinin altina gekildiginde aflatoksin, ochratoksin,
patulin ve stachybotryn gibi mikotoksinlerin gidalarda olusumu engellenir ve gidalar

glvenli hale getirilir [10].
3.3 Kurutma isleminde Temel Terminolojiler
3.3.1 Adyabatik Doygunluk Sicakhigi (Taq)

Adyabatik kosullarda hava-buhar sistemlerinde bulunan sicak gazin enerjisi ile
ortamdaki siviyl buharlagtirmasi ve yine buharlasan sivi ile gazin doygun hale geldigi
sicakliktir. Sadece hava/su sistemleri icin 1slak termometre sicakhgl olarak da

adlandirilir.
3.3.2 Bagh Nem

Kurutulacak maddeye fiziksel ya da kimyasal olarak bagli bulunan ve ayni sicaklikta saf

suya kiyasla daha distik buhar basinci olan nem icerigidir.
3.3.3 Sabit Kuruma Periyodu (N()

Sabit kurutma kosullarinda gidanin birim alanindan birim zamanda buharlasan nemin

sabit oldugu periyottur. Bu durum ylzey nemi gidadan uzaklasirken gergeklesir.
3.3.4 Ciy Noktasi (Tq)

Doymamis hava-buhar karisiminin doygunluga ulastigi sicakliktir.

3.3.5 Denge Nem igerigi (Xe)

Belirli bir sicakhk ve basin¢ta hava-buhar karisimi ile nemli gidanin dengede oldugu

andaki nem icerigidir.
3.4 Kuruma Egrilerinin Karakteristikleri

Sekil 3.3'te goruldigi Uzere kurutma islemi sabit ve azalan periyot olmak Uzere ikiye

bolunebilir.
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Sekil 3.3 Kurutma isleminde sabit ve azalan hiz periyodu [7]

Sabit Hiz Kuruma Periyodu (B-C): Eger materyal kurutma isleminin basinda islaksa, sivi
akisi hidrolik degisken ile olur. Nem serbest olmakla birlikte tiim glicliyle buhar basinci
uygular. Bu esnada nem ylizeyde ve en blylk kapilerler icerisinde bekler. Yizey
sicakligi islak termometre sicakligina esit kabul edilir.

ilk Azalan Kuruma Periyodu (C-D): Nem tiim giiciiyle kapiler damarlar arasindan buhar
basinci uygulamaya ve tasinmaya devam eder. Sicaklik yikselir ve i1slak termometre
sicakhgini geger.

ikinci Azalan Kuruma Periyodu (D-E): Kuruma orani ve nem buhar basinci hizla diiser.
3.5 Kuruma Egrilerinin Matematiksel Modellenmesi

Meyve ve sebzelerin etkilesim alani ve hacmi kurutma islemi esnasinda 6nemli
degisikliklere ugrar. Kurutma isleminde su buharlastikca etkilesim alani ylizeyin
blzismesinden dolayr azalmaktadir. Degisiklikler sonrasi gidanin igerisinde ve
disarisinda meydana gelen durum kurutma isleminde modelleme islemini oldukca
karmasik hale getirmektedir. Degisen kurutma kosullari yardimiyla kurutma kinetiginin
hesaplanmasi uygun kurutma kosullarinin bulunmasina yardimci olmaktadir. Farkl
calismalarda gesitli modeller kurutma islemini tanimlamak igin kullanilmaktadir. Page,
Modifiye Page, Logaritmik, Henderson & Pabis, Newton ve Midilli ve Klicik modelleri

kurutma islemini tanimlamak icin kullanilan modellerden bazilaridir [7].
3.6 Kurutma isleminde On islemin Onemi

Kurutma islemi hasat sonrasi triiniin bozulmasini engellemek icin yillardir kullanilan bir
yontemdir. Kuru gida enddstrisi, gida enddstrileri arasinda en onemlisidir. Uygun

modelleme enddstriyel kurutma islemi icin oldukca gereklidir. Ancak meyve ve sebzeler

25



%80-95 arasi nem igerdiginden bunlarin kurutulmasinin modellenmesi zordur.
Similasyon ve teorik uygulamalar nemin uzaklastirilmasi igin 6nemlidir. Son vyillarda
endustriyel kurutuma islemi, gidalarin bozulmaya ve besleyici deger kaybina karsi
korunmasi igin herkes tarafindan kabul goren bir yontemdir. Ancak kurutma islemi gida
endustrisinde ¢ok enerji tiiketen ve zaman alan bir islemdir. Bu duruma ¢6ziim olacak
sekilde farklh 6n islemler gidalara uygulanarak zaman kazanilmis ve enerji verimliliginde
artis saglanmistir. On islemler gidalarin vyiizeylerinde meydana gelen kararma
sorunlarina ve besleyici degerlerin kaybolmasina ¢6zim olarak sunulmaktadir.
Tiketiciler duyusal ve besleyici degerleri yiksek olan gidalari daha g¢ok tercih
etmektedirler. Bu sebeple, duyusal ve fiziksel 6zelliklerin korunmasi yaninda renk ve
nem icgerigi degerlerinin istenilen seviyede olmasi igin optimizasyon ¢ok onemlidir.
Yiksek sicakhk, kurutma sirasinda kalitenin duyusal acidan bozulmasina ve besleyici

deger kaybina yol acmaktadir. On islem bu gibi durumlarin énlenmesi icin gereklidir.
3.7 On islemin Kurutma Uzerine Etkisi

Genelde tiinel kurutucu, I1si pompasi kurutucu, vakum kurutucu, dondurarak kurutucu,
gunes enerjili kurutucu, konvektif sicak hava kurutucu ve dogal glines enerjisi
yardimiyla acik havada kurutma sistemi ile meyve ve sebzeler kurutulmaktadir.
Bunlarin arasinda konvektif (iletim) sicak hava kurutma sistemi gida enddstrisinde en
yaygin kullanilan yontemlerden biridir. Ancak meyvelerin kurutulmasi islemi enerji
ihtiyaci ve maliyeti yliksek olan bir islemdir. Enerji maliyeti disuik ve besleyici degeri
yiksek olan driinler elde etmek icin kurutma islemine baslamadan 6nce 06n islem
uygulanir. Kimyasal (inorganik ve organik) ve fiziksel (1sitma, haslama, dondurma,
ultrason vb.) olmak lizere iki temel 6n islem vardir. On islemlerin en énemli katkis
kurutma islemini hizlandirmasi, enzimlerin inaktivasyonu ve dokusal yumusamaya
sebep olmasidir. Son zamanlarda uygun Uretim yontemleri hem Uretici hem de tiiketici
tarafindan olduk¢a 6énemli hale gelmistir. On islemin uygulanmasi sicakliga karsi

bozulmayi engellemesinin yaninda enerji tiiketimini ve Grin kaybini azaltir.

3.8 Elmanin Besleyici Degerini Korumak i¢in Kurutma islemi Oncesi Yapilan On

islemin Onemi

Elma, onemli biyolojik aktivitelere olanak saglayan fenolik bilesen kaynagidir. Fenolik

bilesenler meyveye dagiimis bicimde bulunsa da bunlarin ¢cogu kabuk kisminda

26



bulunur. Kuversetin, klorojenik asit ve antosiyanin bilinen en 6nemli fenolik
bilesenlerdir. Bu bilesenler serbest ya da sekerlere bagh halde meyve igerisinde
bulunmasinin yaninda flavanoid ailesinin birer pargasidir. Bu bilesenlerin kalp ve
dolasim sistemine faydali olduguna dair bircok c¢alisma mevcuttur [38]. Elmanin
islenmesi, 6érnegin elma suyu Uretimi ve elmanin kurutulmasi posa gibi yan Urilinlerin
ortaya c¢ikmasina sebep olur. Elma posasi iginde elmanin 6zl, kabuklar ve
fitokimyasallar konsantre halde bulunur. Onceki yapilan ¢calismalar elmanin endiistriyel
olarak islenmesi sirasinda fitokimyasallarin yaklasik %58 oraninda elma posasinda
kaldigini gostermistir [39]. ElIma posasi saghgi artirici fitokimyasallarin 6nemli bir
kaynagi olmasinin yaninda ¢esitli gidalarin tretiminde 6nemli bir bilesendir. Genelde
elmanin islenmesi sirasinda ortaya ¢ikan yan Urlinler gibre, yem ve pektin kaynagi
olarak kullanilir. Son zamanlarda yapilan bir ¢alisma elma posasinin besleyici degeri
yliksek ve saglikli oldugu icin kek hamurunda bilesen maddesi olarak kullanildigini

gostermistir.

Taze elma posasi igerigindeki polifenoller enzimatik esmerlesme reaksiyonlarinda
substrat olarak gorev aldigi icin oksidasyon reaksiyonlarina karsi duyarlidir. Enzimatik
esmerlesme polifenol oksidaz enzimi tarafindan tetiklenir. Bu yiizden kurutma oncesi
on islem fitokimyasallarin degisimini azaltarak kararli bir rin elde etmek igin
gereklidir. Kurutma islemi muhafaza yontemi olup elma durinlerinin raf dmrinin
uzatilmasinda ve bozulmadan korunmasinda kullanilir. Ancak elma kurutmada ylksek
sicakhk uygulamasi bozulmaya ve flavanoid gibi termal agidan sicakliga hassas
bilesenlerin degisimine sebep olur. Bozulma reaksiyonlari kurutma 6ncesi haslama ve
kimyasal katki maddelerinin eklenmesi gibi 6n islemler ile azaltilabilir ve boylece

polifenol gibi bilesenlerin termal agidan bozulmalari azalir.

Elma dokusunun yapisinda bagh bulunan polifenol kurutma sirasinda yapida meydana
gelen degisimler ile antioksidan aktivitesinin artmasini saglar. Bunun yansira termal
islemler polifenollerin kimyasal degisimine sebep olarak bozulma (rinleri ortaya
cikarir. Bu bozulma trinleri nadir olsa da antioksidan aktivitesini koruyabilir ya da daha
yliksek antoksidan aktivite degerine sahip olabilir. Termal islemlerin gida isleme
Gzerine etkisinin bilinmesi gidalarda maksimum fitokimyasal bilesenlerinin kararlilig

icin 6nemlidir [40].
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3.9 Kurutma islemi Oncesi Uygulanan On islemler

Su aktivitesini mikroorganzmalarin, enzimatik reaksiyonlarin ve diger bozunma
reaksiyonlarinin gerceklesemeyecegi seviyenin altina cekerek raf omrini uzatan
muhafaza yontemi kurutma islemidir. Kurutmanin sayisiz faydasi olmasinin yaninda
ylksek sicakhkta kurutma islemi isiya hassas driinlerin kalitesini dustrtr. Dasuk
sicakhikta kurutma isleminde isinin Griine verdigi zarar azdir ancak bu durum kurutma
zamanini artirir ve kalite kaybina sebep olur. Farkli 6n islemler kurutma islemini olumlu

yonde etkilemek igin basarili bicimde kullanilmaktadir.
3.9.1 Dondurma ve Cozme

Dondurma ve daha sonra ¢ézme 6n islemi kurutma sirasinda is1 aktarimini artirir. Bu 6n
islem Urlnin yapisinin degisime ugramasina sebep olarak 6zellikle hiicre duvarlarini

zayiflatir ve kurutma sirasinda suyun kolayca uzaklasmasina yardimci olur.
3.9.2 Haslama

Enzimatik reaksiyonlar sonucu ortaya cikan tat ve renk degisimi diger bir 6n isleme
yontemi olan haslama ile engellenir ve suyun aktarimi kolaylasir. Haslama islemi

gidanin buhar ya da sicak suyla muamele edilmesidir. Boylece enzimler inaktive olur.
3.9.3 (Cozeltiye Daldirma

Cozeltiye daldirma islemi gidanin ortalama sicakliklarda kisa sireligine askorbik asit ve
sitrik asit gibi organik asit cozeltilerinde bekletilmesidir. Bu islem gidanin yapisinda
hiicre duvarinin sismesi ve hicreler arasi bosluklarin daralmasi gibi yapisal
degisikliklere sebep olarak kitle aktarimini etkiler ve bdylece kurutma zamaninin
degisimine sebep olur. Meyve ve sebzelerin hiicresel yapisi yari gecirgen olarak bilinir.
Kutle aktarimi doku igerisindeki suyun ve daldirildigi ¢ozelti igerisindeki suyun kimyasal
potansiyelinin farkli olmasindan kaynaklanir. Cozeltiye daldirma islemi sirasinda kiitle
aktarimi daldirilan ¢o6zeltinin icerigine, kurutulacak maddenin yizey alanina ve
daldirilan ¢6zeltinin sicakligina baghdir. Genelde ¢ozeltiye daldirma yavas bir islem olup
kaliteyi olumsuz etkilemeden kiitle aktarimini hizlandirmak igin ekstra islemlere gerek
duyulur. Cozeltiye daldirma isleminde kullanilan askorbik asit ve sitrik asidin belirli
ylzdelerde ¢ozeltileri kurutulacak gidanin yiksek sicakliklarda goérinimini ve tadini

muhafaza etmek icin kullanilir. Askorbik asit ve sitrik asit ile muamele edilen gidanin
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yuzeyinde yuksek sicakliklarda enzimlerin sebep oldugu esmerlesme reaksiyonlari

meydana gelmez.
3.9.4 Ultrason

Son zamanlarda ultrason destekli 6n islemler konvektif sicak hava kurutma isleminde
gidalardan suyun uzaklastiriimasini hizlandirmaktadir. Gidanin neminin disariya
¢ikmasini engelleyen i¢ direng, 6n islemler sayesinde Ustesinden gelinerek istenilen
kiitle aktarimi saglanir. Ultrasonun sebep oldugu akustik enerji mikroskopik kanallar
yaratarak suyun vylzeye dogru c¢ikmasina yardimci olur ve neticede efektif su
difiizyonunu artirir. Ultrason destekli uygulamalar kavun, ananas, elma ve muz gibi
UrGnlerle daha ¢ok ultrasonik banyolarda (dolayli sonikasyon) uygulanir. Ancak az
sayida calisma gercek akustik yogunlugun (W/cm?, W/mL) ultrasonik banyo yardimiyla
Urtne aktarildigini sdylemektedir [41, 42]. Dogrudan sonikasyon istendigi zaman
ultrasonik gdmme uglari mantar, elma ve havug gibi Grlinler ile kullanilir. Bu durumda

giic yogunluklari 0,04-0,26 W/cm? ve 3,6-11,5 W/cm? arasinda degisir.

Sekil 3.4’te goruldugi Uzere ultrason cihazi, igerisindeki 6rnegin sicakliginin sabit
tutulmasi igin igerisinde sivi dolasimi olan bir ceket, ultrason yogunlugunu 6lgmek igin
kullanilan bir analiz ucu, 6rnegin muhafazasi icin su banyosu ve platformdan
olusmakadir. Platform ve ultrason yogunlugunu oOlgmek icin kullanilan analiz ucu
arasindaki mesafe ayarlanabilmekte ve bdylece ultrason yogunlugunun siddeti

degistirilebilmektedir.
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Sekil 3.4 Ultrason 6n isleminin deneysel gosterimi [17]

Gidada mikroorganizma ve enzimlerin inaktivasonu igin en yaygin yéntemler haslama
ve strerilizasyondur. Maalesef yiksek sicaklik gidada besleyici deger kaybina,
istenmeyen tat olusumuna ve gidanin fonksiyonel bilesenlerine zarar vermektedir.
Guglendirilmis ultrason islemi bu tarz olusumlara sebep olmadan ortalama bir
sicakhkta yiiksek basing ile kavitasyona sebep olarak nemin transferi icin uygun bir yol
acar. Ayni zamanda bu islem esnasinda ortaya ¢ikan kayma kuvveti enzimi inaktive
eder. Ultrason havu¢ ve domateste peroksidaz (POD), mantar ve ananasta polifenol
oksidaz (PPO) enzimlerini inaktive ederken gida endistrisinde bu teknolojinin
kullanilmasi agisindan gelecek vadeder. Ancak ultrasonun enzimi inaktive etmesi pH,
sicaklik, gidanin yapisi, ultrason yogunlugu ve islem zamani gibi faktorlere baghdir [17].
Gida endistrisinde 6n islem olarak ultrason kullanimi yeni olmanin yaninda yeteri
kadar bu islem Uzerine galisma yapiimamistir. Ultrason 6n islemi su igerigini diislirmek
ve meyvelerin dokusunun mikroyapisini degistirerek kurutma islemini hizlandirmak igin
kullanilir. On islem yéntemi; etkinligi kabul géren, gidalarda fonksiyonel bilesenlerin
korunmasini saglayan, yaklasik oda kosullarinda uygulandigi icin sicakhiga karsi duyarl
olan maddelerin bozunmasini dnleyen bir yontemdir. Ultrason, frekansi 20 kHz ve 100
kHz arasi degisen hava titresimlerinin kati, sivi ve gaz ortamlarda yaratilmasiyla ortaya
¢ikan mekanik dalgalar olarak tanimlanir. Havanin degisen oranlarda sikistirilip
genisletilmesiyle ultrasonik dalgalar olusturulur. Bu durum, stingerin sikilip birakilmasi

gibidir. Singer etkisi de denilebilir. Ultrason gidada kavitasyona sebep olarak siki
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bicimde bagh bulunan suyun gidadan uzaklagmasini saglar. Meyve gibi gozenekli
gidalarda ultrason islemi mikroskopik kanallar agarak nemin uzaklagsmasina olanak

saglar [7].
3.9.5 Ozmotik Kurutma

Ozmotik kurutma islemi gidanin dokularindan suyun kismen uzaklastirilmasi igin
hipertonik ¢o6zelti icerisinde gidanin bekletilme islemidir. Yaygin kullanilan bir
yontemdir. Ancak gidanin ¢ozelti ortaminda gereginden fazla ¢6ziinmis maddeyi igine
almasi ozmotik kurutma isleminin potansiyeli sinirlamaktadir.

Kurutulacak gidanin yiksek ozmotik basinca sahip ¢ozelti icerisinde bekletilerek kismi
olarak nemin uzaklastiriimasina neden olan ozmotik kurutma orta seviye nem orani
iceren gidalar Uretir. Ancak bu nem igerigi ve su aktivite degeri raf 6mri uzun Griinler
elde etmek icin yeterli degildir. Bu ylizden ozmotik kurutma islemi, kurutma oncesi bir
on islem olarak kullanilir ve sonrasindaki islemin zamanini disirir. Kurutma islemi
oncesi ozmotik kurutma uygulamak gidanin rehidrasyon 6zelliklerini, yapisal ve renk
ozelliklerini iyilestirir. Kip seklinde dogranan elma orneklerinin igerisindeki suyun
uzaklagtiriimasi sirasinda ozmotik kurutma 6n isleminin etkisini kitle transfer kinetigi
ve su aktivitesi Gzerinde gormek icin deneysel bir calisma yapilmistir. 60°C sicaklikta
siikroz ve sorbitol ¢ozeltisi ile muamele edilen elmalar kuruma kinetigi Gzerine etki
etmemekle birlikte su aktivitesini 6nemli 6l¢iide dusUrmustir. Slikroz ¢ozeltisi ile
muamele edilen elma kiplerinin su aktivite degeri sorbitol ¢ozeltisi ile muamele edilen
orneklere gore daha fazla dislis gostermistir. Ozmotik 6n islem ile son Grindn renk
kalitesi, mekanik o6zellikleri ve rehidrasyon orani yiksek Grinler elde edilmesinin
yaninda son Urlinin yapisal 6zellikler bakimindan giizel gérimu tiketiciler tarafindan

Urtintn kabul edilebilirligini artirmistir [19].
3.10 Endiistriyel Kurutma islemi ve Dikkat Edilecek Hususlar

Kurutma islemi ilk caga kadar dayanir. Gln gectikce kurutma yontemleri gidalarin raf
Omrinl uzatmak igin gelistirilmistir. Acikta kurutma yéntemi gelisen teknoloji ile kapali
bir sekilde makineler sayesinde daha saglikh duruma gelmistir. Kurutma isleminden
ayrica kereste, kimya sanayi ve kagit sanayisinde suyun uzaklastirilmasi isleminde
faydalanilmaktadir. Enerji verimliligi acisindan secgilen kurutma islemi ¢cok 6nemlidir.

Kurutma islemi ile bozulmanin dnlenmesi icin asil amag gidanin su aktivite degerinin
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sinir degerinin altinda tutulmasidir. Bu sayede gidanin kalitesi ve besleyici degerleri
daha iyi muhafaza edilmektedir.

Diinyanin bircok yerinde kurutma islemi sanayi tipi kurutucu ya da dogal bicimde
yapilmaktadir. Dogal kurutma renk, tat ve saglik agisindan gidanin kalite degerinde
onemli kayiplara neden olmaktadir. Yagmur, riizgar, toz ve toprak gibi dis etmenler
kurutulacak gidanin zarar gérmesine sebep olmaktadir. Makina yardimiyla kurutma ise
yatirnm maliyeti ve enerji giderleri acisindan olumsuz goérilmektedir. Buna ragmen,
kapali ortamda kurutma islemi daha verimli olmanin yaninda kalite ve saglik agisindan
actk ortama kiyasla ¢ok daha iyidir.

Kurutma isleminin amaci su seviyesini belirli miktarin altina en az seviyede enerji
kullanimi ile ¢ekerek gidalarin raf 6mriiniin uzatilmasi olarak agiklanabilir. Suyun
uzaklagtirilmasi endustriyel islemlerde en fazla maliyet gerektiren fiziki islemdir.
Kurutma islemlerinde enerjinin verimli bir bigcimde kullanilmasi bu agidan ¢ok
onemlidir. Enerji efektif bicimde kullanilirsa az enerji kullanarak daha faydah kurutma

islemi yapilacaktir.

Kurutma isleminin basariya ulasmasi igin dikkat edilecek hususlar asagida

Ozetlenmistir:

e En az miudahale gerektiren ve basit isleyen bir kurutma sistemi

e Taze ve saglikh ham madde

e En az Urun kaybi ve enerjinin verimli kullanimi

e Kontrolli ve hizli bicimde nemin uzaklastirilmasi

e Uygun 0n islem ile kimyasal ve fiziksel degisimlerin 6niine gecilmesi [2]
3.11 Kurutma Mekanizmasi

Kati maddelerin kurutulmasi isleminde iki énemli adim vardir. ilk olarak isinin bu
maddeye aktarilmasi ve bu isi sayesinde madde icerisindeki nemin énce buharlasmasi
ve sonrasinda maddenin icerisinde bulunan kapiler borular sayesinde ortami terk
etmesidir.

Maddeye isi lic yontemle verilir. Bunlar asagida 6zetlenmistir.
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3.11.1 Kondiiksiyon (Taginim)

Kurutulmasi planlanan madde isinin kaynagina dogrudan temas ettirilerek igerigindeki
nemin tasinan isi ile uzaklastirilmasi prensibine dayanir.

3.11.2 Konveksiyon (iletim)

Buharlasma igin gereken 1si hava gibi bir araci ile tasinarak nemin maddeden
uzaklastirilmasi ve havaya karismasi prensibine dayanir.

3.11.3 Radyasyon (lsinim)

Isi enerjisinin nemi uzaklastirmak igin elektromanyetik i1s1ima ile dogrudan kurutulmasi
planlanan materyale verilmesi olayina dayanir. Isi enerjisi elektromanyetik dalga

yontemiyle iletildiginden materyale ulagmak igin ara ylizeye ihtiya¢ duymaz.
3.12 Kurutma Sistemleri

icerisinde sicak hava dolasimi ile maddelerin kurutulmasina yardimci olan geleneksel
yontemlerden biri olarak kabul edilen kapali sistem, kurutma odasi olarak adlandirilir.
Kurutma odasi buyik hacimli endustriyel materyallerin kurutulmasi igin tercih edilen

bir yontemdir.
3.12.1 Tepsi ya da Kabin Kurutucu

Tepsi ya da kabin tipinde olan kurutucular gida maddesinden tekstil Griintine ¢ok farkl
tirde materyali kurutmaya yarayan oldukga kullanish makinelerdir. Yapisindaki delikli
raflar sayesinde sicak hava materyale daha iyi temas ederek isi etkilesim yizeyini
artirir. Bu tarz kurutma sistemi oldukca tercih edilmektedir. Sekil 3.5’te kabin
kurutucunun bilesenleri gériilmektedir.

Flow rate controller

I Temperature controller

]
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~

Centrifugal fan
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Diffuser l v l
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Electrical heater Honeycombs

Sekil 3.5 Tepsi/Kabin kurutucu sistemi [12]
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Oncelikle giriste havayi disaridan kurutucu icerisine cekmeye yarayan santrifiij pompa
bulunmaktadir. Cekilen havayl homojen bir sekilde kurutulacak érneklere dagitmak igin
santriflij pompa sonrasinda bir diflizor bulunmaktadir. Diflizér sayesinde homojen bir
sekilde dagitilan hava elektrikli i1sitict yardimiyla isitildiktan sonra filtreden gegirilerek
kurutulacak madde ile temas ettirilir. Tum kurutma isleminin seyrinde gitmesi igin
sicaklik ve hava akisini kontrol eden kontrol sistemleri de yine kabin kurutucu igerisinde

mevcuttur.

3.12.2 Banth Kurutucu

Banth kurutucular ise yapay bir tlnel icerisine yerlestirilmis 1si kaynaklarinin bant
Uzerinde hareket eden kurutulacak maddeye 1si enerjisini gondererek nemin
uzaklastirilmasi prensibine dayanir. Burada bant hizi kurumaya etki eden en 6nemli
faktorlerden biridir. Kurutulmasi planlanan madde bant Ulizerine serilerek sistem
calistirtlir. Doner bant sistemi ile maddenin isi ile temasi saglanir. Bant sistemi duruma
gore delikli de olabilir. Bantli kurutucunun sematik gosterimi Sekil 3.6’da

gorilmektedir.
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Sekil 3.6 Bantl kurutucunun sematik gésterimi [20]
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1 numaral kisim hava akimi saglarken 2 numaral elektirikli isitici ile kurutma isleminde
kullanilan hava isitilmaktadir. 3 numaral kisim kurutucu igerisinde sicaklik derecesini
Olcerken 4 numarah kisim kurutulacak trinlerin transferini saglayan tasima kayisidir. 5
numarali kisim kurutma odasi olarak tarif edilirken 6 numara ile gosterilen kisim
Urlinlerin kurutulmasi sirasinda infrared enerji yayan infrared kurutma cihazidir. 7 ve 8
numarali kisimlar sirasiyla ¢ikis ve giris haznesi olarak tanimlanirken 9 numarali kisim
infrared enerjiyi liretmeye yarayan elektrik sistemini dizenleyen voltaj diizenleyicidir.
10 numara ile gosterilen kisim sicaklik kontrollint saglayan cihaz olup 11 numara ile
gosterilen kisim infrared gli¢ kaynaginin seviyesini gosteren Watt olgerdir. 12 numarali
kisim sistemin ¢alismasi igin elektrik temin eden elektrik motorunu temsil ederken 13
numarali kisim Urinlerin kuruma siliresince nakliyesini saglayan déndirme kayisidir. 14

ve 15 numarali kisimlar ise sirasiyla tirlin giris ve rln gikis haznelerini gostermektedir.

3.12.3 Tiinel Kurutucu

Tinel kurutucu sistemi banth kurutucunun benzeridir. Kurutulacak maddeler tasiyici
yardimiyla tlinelden gegirilerek nemi uzaklastirilir.

3.12.4 Sprey Kurutucu

Sprey kurutucu genelde sivi ve karisimlarin kurutulmasinda kullanilir. Kurutulacak olan
madde pulvarize hale getirilerek ¢ok yiksek sicakhktaki gaz karisiminin bulundugu
odaya puskirtilir. Sicak hava ile temas eden materyal nemden arindirilmis olur.
3.12.5 Vakum Kurutucu

Vakum kurutucular atmosfer ortamindan izole edilmis bir ortamda bulunan
kurutulacak materyalin vakum pompasi ile icerigindeki nemin istenilen seviyeye
cekilmesine yardimci olur.

3.12.6 Dondurarak Kurutma

Dondurarak kurutma isleminde kurutulacak madde once dondurulur daha sonra
vakumlu ortamda iceriginde bulunan nem miktari sliblimasyon ile azaltilir. Dondurarak

kurutma isleminin semasi Sekil 3.7'de gérilmektedir.
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Sekil 3.7 Dondurarak kurutma isleminin semasi [1]

1 numarali kisim urinlerin kurutulacagi kurutma odasini gostermektedir. 2 numarali
kisim kuruma sirasinda siireci gozlemlemeye kolaylik saglayacak seffaf Pleksiglas kapiyi
gostermektedir. 3 numarali kisim vericiyi gosterirken 4 numarali kisim kurutma odasi
sicakligini dlgen isi6lceri gostermektedir. 5 numarali kissim elmaya monte edilmis isiyi
Olcerken 6 numarali kisim tepsi ya da raf Gzerine monte edilmis isidlcerdir. 7 numarah
kisim tepsi ya da raf diye tabir edilen kismi tarif ederken 8 numaral kisim yik hiicresini
gostermektedir. 9 numaral kisim yogusturucu yizey igin 1sidlceri gosterirken 10
numarali kisim yogusturucu Unitesini gostermektedir. 11 numarah kisim vakum
pompasini ve 12 numarali kisim sinyal doénustlricliyu (E-700) gostermektedir. 13
numara bilgisayara entegre edilen veri kaydediciyi (E-680) gosterirken 14 numarah
kisim tlim sireci yoneten bilgisayari (Emanager 5.1) gostermektedir. Son olarak 15

numaral kisim ise elektrikli isiticidir.
3.12.7 infrared Kurutucu

infrared kurutucular maddenin nem icerigini elektromanyetik dalga ile tasinan ener;ji
sayesinde azaltir. Enerjinin tasinmasi icin ara ylzeye ihtiya¢ duyulmaz. Bu sistemle
kurutulacak maddenin birim alanina verilen enerji konveksiyon (iletim) yoluyla
aktarilan enerjiden daha yiiksektir. infrared (IR) radyasyon dalga boylarina gére 3 (iic)
kategoriye (Sekil 3.8) ayrilir: (NIR) Near-infrared — dislk seviye infrared dalga boyu
0,78-1,4 mm arasi, (MIR) Middle-infrared — orta seviye infrared dalga boyu 1,4-3 mm

arasi ve (FIR) Far-infrared — ileri seviye dalga boyu 3-1000 mm arasi degismektedir.
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Sekil 3.8 Elektromanyetik dalga spektrumu [43]

Suyun uzaklastiriimasina en katki saglayan NIR (Near-infrared) disuk seviye infrared
dalga boyunun kullanildigi sistemdir. Bu sistemde infrared kaynagi tarafindan uretilen
elektromanyetik dalga dogrudan su molekiilleri tarafindan emilir.

FIR (Far-infrared) ileri seviye infrared dalga boyu kullanildiginda ise infrared eneriji
ylzeyde emildiginden su molekillerini buharlastirmak icin harcanan enerji kayba
ugramaktadir.

Ayni sekilde kalin bicimde dilimlenen 6rneklerin kurutulmasi sirasinda NIR (Near-
infrared) distk seviye infrared dalga boyu kullanan sistem FIR (Far-infrared) ileri seviye
infrared dalga boyu kullanan sisteme kiyasla daha iyi kuruma saglamaktadir.

Yiksek seviye infrared dalga boyu kullanan sistem ince dilimlenen &rneklerin

kurutulmasi icin ideal bir sistem olarak karsimiza ¢cikmaktadir [43].
3.12.8 Mikrodalga Kurutucu

Mikrodalga kurutucular, mikrodalga enerijisi ile ortaya ¢ikan dipol kuvvetler yardimiyla
maddenin icerigindeki su molekillerini buharlastirir. Verilen enerji dogrudan suyun
buharlasmasina harcandigindan enerji kayiplari azdir. Son vyillarda mikrodalga
teknolojisi ile yapilan kurutma islemleri kabul gormekte olup bu alanda calismalar
devam etmektedir [8]. Sekil 3.9 mikrodalga sistemini gostermektedir. Mikrodalga

kurutucunun calisma prensibi diger kurutuculardan farklidir.
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Sekil 3.9 Mikrodalga kurutma sistemi [3]

Magnetron tarafindan olusturulan mikrodalga enerjisi dalga yonlendirici tarafindan
yonlendirilerek dagitici sayesinde kurutulacak madde lizerine yonlendirilir. Kurutulacak
madde doner tepsi Gzerinde mikrodalga enerjisine maruz birakilarak kurutulur. Strecin
sorunsuz bir sekilde sonlanmasi icin mikrodalga kurutucuda kontrol Unitesi de

mevcuttur.
3.12.9 Giines Enerijili Tiinel Kurutucu

Elma dilimleri genelde sicak hava kurutma yontemiyle kurutulmakta olup bunun
yaninda glnes enerjisi yardimiyla kurutma ve mikrodalga kurutma yontemi de
kullanilmaktadir. Suyun uzaklastirilmasi igin yiksek sicaklik ve uzun kurutma zamani
gereklidir ancak bu durum tat, koku ve besleyici degerler agisindan Urin Uzerinde
olumsuz etkiler birakir. Bu ylizden giines enerjisi yardimiyla kurutma islemi alternatif
bir yontem olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Glines enerjisi yardimiyla kurutma islemi
tarim Urunlerinin muhafaza edilmesi i¢cin dnemlidir. Glines enerjili kurutma firini Sekil

3.10’da gorulmektedir.
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Sekil 3.10 Glines enerijili kurutma firini [4]

1 numarali kisim disaridan ¢ekilen havanin kurutulacak maddeye aktarimini saglayan
fan Gfleme kanalini gosterirken 2 numarali kisim giines enerjili kurutma firninin
kapagini gostermektedir. 3 numarali kissm firin ve 4 numarali kissm hava hizini
ayarlayan hava ayar klapesini gostermektedir. 5 numarali kisim havali glines
kolektorinli gosterirken 6 numarali kisim gilnes enerjisini emen emici plakayi
gostermektedir. 7 numarali kisim havanin sistem icerisine ¢ekilmesini saglayan sistem
fani ve 8 numarali kisim kurutma firininin Gzerine monte edildigi platformu
gostermektedir.

Sekil 3.11’de havali glines kolektorli detayr gosterilmektedir. Havali glines
kolektoriiniin detayinda kolektériin 1 ¢cm aralikli ¢ift camdan olusan igerisinde 30° i¢

acida 1 cm egimle yikselen emici plakadan olustugu gortlmektedir.

Lo aralikh pift cam
T s TR e ST R N
Kolekdor gitig 30 derece 1g aquda 1 em egimle Kolektét qikeg havast
hvast yiikselen emict plaka

Sekil 3.11 Havali glines kolektori detayi [4]
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Gunes enerijili tinel kurutucu yardimiyla direk olarak glines isinlarina maruz birakilan
orneklerin kuruma zamaninda %65 oraninda azalma oldugu gozlemlenmistir. Ayni
zamanda daha hijyenik, temiz ve nem acisindan daha giivenli, renk ve kalite acisindan
daha iyi Urlnler elde edilir. Bu sistemde yagmur, toz ve bocek gibi dis etkenlerin de
etkisi azaltilmigtir. Kullanimina bagh olarak yapilan yatirrmin geri dénmesi 2 ile 4 yil
arasi degismektedir. Glines enerijili tiinel kurutucunun en blyik avantaji herhangi bir
On islem ya da kimyasal maddenin kurutulacak trinlere uygulanmamasidir. Béylece bu
tarz maddelere alerjisi olan kisilerde guivenli bicimde bu Urinleri tiketebilir. Dahasi,
Urin  zararh  sayilabilecek elektromanyetik radyasyon dalgalarina  maruz
birakilmamaktadir. Glines enerjisi ile isitilan tinel kurutucu icerisindeki Urinlerin
kurutulmasi esnasinda icerideki kurutma havasinin kosullari kolay kontrol
edilebilmektedir. Plastik materyalden (Uretilen sera ortaminda olusturulan glines
enerjili tinel kurutucu, glines enerjisi disinda herhangi bir enerjiye gerek
duymamaktadir. Elektrik kaynagindan faydalanma imkaninin az ve dlzensiz oldugu
kirsal alanlarda gilines enerjili tlinel kurutucu iyi bir alternatif olarak kullanilabilir.

Temsili glines enerijili tinel kurutucu Sekil 3.12’de gosterilmektedir.

Sekil 3.12 Temsili glines enerjili tlinel kurutucu [6]

Gunes enerijili tinel kurutucu hasat kayiplarini azaltmanin yaninda son (riin kalitesini
onemli derecede artirip geleneksel yontemlere kiyasla daha ekonomik bir yontemdir

[6].
3.13 Dondurarak Kurutma isleminin Onemi
Meyve ve sebzeler icerdigi nem ylziinden kolay bozulurlar. Kurutma meyve ve
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sebzelerin glivenle muhafazasi igin kullanilan en yaygin yontemdir. Gidalarin raf
omrini uzatmak, Grin cesitliligi artirmak, tasima ve depolama sirasinda hacmi
azaltmak meyve ve sebzelerin kurutulmasi igin asil sebeplerdir. Meyve ve sebze gibi
sicaga duyarh maddelerin termal olarak bozulmamasi, oksidasyonun engellenmesi ve
enzimatik kararma reaksiyonlarinin  6nlenmesi igin 6zel kurutma teknikleri
gelistirilmelidir. Tiketici icin 6nemli olan gidalarin dis goriintsl, rengi ve tadidir.
Gidalarin islenmesi esnasinda igerigindeki su miktarina gore bu degerler degisebilir
hatta kaybolabilir.

Bircok yaklasim gida kalitesini artirmak icin kullanilmaktadir. Dondurarak kurutma
biyolojik degerin azalmamasi, tadin korunmasi, yapisal olarak meyvenin bozulmamasi
acisindan daha nazik ve etkili bir yéntemdir. Dondurarak kurutma son zamanlarda
ortaya cikan masrafli bir teknolojidir. Kurutma calismalarinda eneriji tliketimi, gida
kalitesi, termal ve fiziksel degiskenler gz énlinde bulundurulur. Dondurarak kurutma
genellikle biyoteknoloji, hafif kimyasallarin ayristiriimasi, gida ve eczacilikta kullanilan
bir yontemdir. Sicakliktan etkilenen maddeler, hafif kimyasallar ve bazi ilaglar
geleneksel buharlastirarak kurutma yontemiyle kalitelerini kaybederler. Glinimiizde,
dondurarak kurutma yiiksek katma degeri olan kimyasallarin kurutulmasi icin énemli

bir yontemdir.
3.14 Mikrodalga ve Isi Pompasi Kurutma Sistemlerinin Avantajlari

Kurutarak muhafaza yontemi mikrobiyolojik ve besleyici 6geler agisindan gidalarin
muhafazasi icin kullanilan en eski yontemlerden biridir. Meyve ve sebzelerin
kurutulmasi ile su aktivite degeri distrilen Grinler bozulmaya karsi direng gosterir.
Kurutma (riindeki nem oranini buharlastirma yontemiyle uzaklastirma metoduna
dayanir. Bu sekilde mikroorganizma aktivitesi ve enzim aktivasyonu azaltildigindan
drdn uzun zaman muhafaza edilir.

Yiiksek sicaklik degerleri kurutma islemi icin 6nemli derecede kalite kaybina sebep
olmaktadir. islem sicakhgini distirerek kurutulmus Griiniin kalitesi artirilabilir ama bu
kosullarda isletme giderleri kabul edilir olmaktan uzaktir. Her kurutma kendi acgisindan
avantaj ve dezavantaja sahiptir. Sicak hava metodu meyve ve sebze kurutma igin sikca
kullanilir. Sicak hava kurutmanin dezavantaji ise kurutma esnasinda kalite kaybina

sebep olmasi ve uzun zaman almasidir.
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Mikrodalga metodu, hizh kurutmada ve meyve ve sebzelerin kalite kayiplarini
azaltiimasinda kullanilir. Mikrodalga enerjisi Urlindeki su molekilleri tarafindan
emilerek ylksek kuruma oranlari ve hizli buharlasmaya sebep olmaktadir. Bu ylzden
mikrodalga kurutma yéntemi dnemli enerji tasarrufu yaninda %50 kurutma zamaninda
azalma ve Urindn kurutulmasi esnasinda yilzey sicakhginin daha dislik bir seviyede
olmasina yardimci olur.

Isi pompasi kurutma yontemi distk enerji kullanimi ve atmosfere diisiik gaz emisyonu
yayma konusunda etkili bir kurutma yontemidir. Isi pompasi kurutma sistemi isi
pompasl ve kurutma sistemi gibi iki miihendislik sisteminin birlesimidir. Isi pompasi
destekli kurutma sistemi kontrolli g¢evrede isi ve sicakligin muhafaza edildigi disuk
enerji tuketimi saglayan bir kurutma sistemi ile yliksek kalitede kurutulmus gida elde
etmek icin uygun bir yontemdir. Isi pompasi kalitesi disiik olan enerjinin daha faydali

bir seviyeye ¢ikarilmasi icin minimum enerjinin kullanildigi sistemlerdir.

Kurutma islemi fazla eneriji tiiketimine sebep olan bir islemdir ¢link{ gizli 1sinin Grinidin
kurutulmasi esnasinda igerigindeki suyun buharlasmasi i¢in trline verilmesi gereklidir.
Kurutma, enerji tiketiminin ylksek oldugu bir islem oldugundan, enerjinin verimli
kullanilmasi Gzerine c¢alismalar O6nem kazanmistir. Enerji verimliligi acisindan
disandldiginde kurutma modellerinin performansi, 6zgil nem alma orani (SMER),
nem alma orani (MER), 6zgiil enerji tiketimi (SEC), enerji tiiketimi ve enerji maliyeti
goz oniinde bulundurularak degerlendirilir. Gida endustrisinde, gida liretimi esnasinda
yuksek duyusal kalite ve besleyici degerler icin gelistirilen ekonomik yontemler 6nem

kazanmaktadir [3].
3.14.1 Mikrodalga Teknolojisinin Kurutma isleminde Kullanilmasi

Gidalara verilen 1s1 enerjisi disaridan iceriye dogru maddeyi isitmakta ve bu siireg 1sitma
icin gecen zamani artirmaktadir. Yiksek frekansli elektromanyetik dalgalar hastaliklarin
tedavisinde ve bir¢cok sanayi dalinda yaygin kullaniimaktadir. Elektromanyetik dalgalar
sayesinde iletilen enerji geleneksel yontemlere kiyasla sayisiz avantaja sahip olmasinin
yaninda enerji ve zamandan elde edilen kazang¢ bu teknolojinin 6nemini daha da
artirmistir. Mikrodalga, elektromanyetik bir dalga olup 1sitma ve kurutma alaninda bu
teknolojiden faydalanmak (zere calismalar yapilmaya baslanmistir. Ginimuzdeki

gelismeler 1siginda mikrodalganin kurutma (zerine etkisi incelenmis meyve ve
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sebzelerin kurutulmasinda kullanilmaya baslanmistir. Mikrodalganin diger kurutma
yontemleri Uzerine avantaji isi enerjisini dogrudan materyalin igerisinde bulunan
buharlastirilacak olan suya vermesidir. Boylece kurutma islemi daha verimli ve hizli
gerceklesir. Ayni zamanda mikrodalganin materyali homojen bigimde isitmasinin
yaninda i1si verimininde yuksek olmasi bu teknolojiyi daha tercih edilebilir konuma
tasimistir [8].

Kurutma esnasinda karsimiza gikabilecek olumsuzluklarin 6niine gegmek, kuruma
zamanini dusirmek, hizli ve enerji agisindan verimli bir kurutma yapabilmek igin
mikrodalga kurutma yontemleri gelistirilmektedir. Mikrodalga gidalarin kurutulmasi
icin hizli bir ydontemdir. Mikrodalganin gidalarin kurutma islemlerinde uygulanmasi son
zamanlarda ilgi géren bir yontemdir. Bu ylizden son yayinlanan bilimsel makalelerin
bircogu ve bilim adamlari mikrodalga kurutma islemini galismalarinin odagina almistir.
Mikrodalga kurutma islemi ucuz bir yontem oldugundan arastirmacilarin ilgisini
fazlasiyla cekmektedir. Cok c¢esitli gidalar, meyve ve sebzeler mikrodalga ile
kurutulmustur [9]. Bunlara ornek verecek olursak: Maskan [44] — kivi, Zielinska ve
Michalska [45] — yaban mersini, Dehghannya vd. [46] — ayva, Kroehnke vd. [47] —
havug, Laurindo vd. [48] — muz, Kowalski vd. [49] — cilek.

3.15 infrared Teknolojisinin (IR) Kurutma isleminde Kullanilmasi

Nem iceriginin mikroorganizmalarin ve mantarlarin olusmasini engelleyecek seviyeye
cekilmesiyle meyve ve sebzeler basarili bicimde muhafaza edilebilir. Bircok gidanin
mikrobiyal aktivitesi nem igerigi %10 degerinin altina distigl zaman azalir. Kurutma
islemi gidalarin kararlihgini artirmak icin kullanilan en yaygin yontemlerden biridir.
Gidanin su aktivite degerinin dliismesi mikrobiyal etkinligi distrir boylece gidada
depolama sirasinda fiziksel ve kimyasal degisimler en alt seviyeye iner.

Sicak hava konvektif kurutma islemi, gida maddelerinin kurutulmasi icin en yaygin
bicimde kullanilan ticari yontemdir. Ancak distk enerji verimi, uzun kurutma zamani
ve disik gida kalitesi sicak hava kurutma sisteminin sakincalaridir. Daha kaliteli ve
istenilen seviyede Urin eldesi icin radyo frekansi ve mikrodalga gibi dielektrik i1sitma ile
kurutma, infrared gibi elektromanyetik kurutma, harici alanlarin bulundugu darbeli

elektrik alan kurutma, ultrason ve ultraviyole kurutma sistemleri ortaya cikmistir.
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Mikrodalganin gida kurutma islemlerinde kullanilmasindan sonra infrared ve radyo
frekansi yardimiyla kurutma son zamanda ivme kazanmistir.

infrared sistemi kullanarak gida kurutma islemi geleneksel kurutma yéntemlerine
kiyasla daha avantajli oldugundan bu islem son zamanda poplilarite kazanmistir. Hizli
ve etkili 1s1 transferi, dusik isletme maliyeti, Grinde homojen isitma, islenmis
maddenin daha iyi organoleptik ve besleyici degere sahip olmasi infrared kurutma
sisteminin 6nemli 6zellikleridir.

infrared kurutucu tarafindan yayilan infrared enerji kurutulacak madde (izerinde
izledigi yol Sekil 3.13’te gosterilmistir. Kurutma isleminin baslarinda infrared enerji
madde tarafindan sogurulur ve bu durum madde igerisinde sicaklik artisina sebep olur.
Sicakhk artisi ile birlikte madde igerisinden uzaklasan nem miktari zamanla azalir ve
infrared enerji nem iceriginin azalmasiyla sogurulmadan ya yansitilir ya da sicaklik

artisina sebep olmadan maddeyi terk eder.

Irradiation Reflected radiation

Absorbed radiation

Transmitted radiation

Sekil 3.13 infrared radyasyonun (IR) iiriin tarafindan emilmesi, yansimasi ve emilmeden
icinden gecmesi [43]
infrared kurutma ydntemi yiiksek kalitede kurutulmus gida maddesi, meyve ve sebze
elde etmek icin Uzerinde calisilan potansiyel bir yéntemdir. infrared ve sicak hava
kurutma kombinasyonu birlikte iyi bir sinerji yakaladigindan daha etkili kurutma saglar.
Materyal, infrared radyasyona maruz birakildiginda elektromanyetik dalga ile tasinan
Isi enerjisi materyalin ylizeyine carparak iceriye dogru girer. Materyalin radyasyon
enerjisini absorbe etmesi icerigindeki molekillerin hareketini artirir. Bu durum
materyal ylzeyinde ve icerisinde 1Isi artisina sebep olur. Materyalin hizli bicimde
Isinmasi ylizeye dogru nem aktarim oranini artirir. Tasinan hava akimi ylizeyden nemi

uzaklastirir ve sicakligi diistiriir. Bu durum katle aktarimini artirir [20].
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infrared kurutma islemi etkili bir dehidrasyon yéntemidir. infrared radyasyon enerjisi,
Isitici kaynaktan gidanin ylizeyine cevredeki havayi i1sitmadan dogrudan aktarilir.
Radyasyon enerjisi dogrudan kurutulacak materyale etki eder ve materyalin igine
dogru ilerler. Sonrasinda bu eneriji hissedilir i1si haline donisir. Gida kurudukga su orani
azaldigindan gidanin radyasyon enerjisini emme derecesi azalir ve sogurdugu bu
enerjiyi yansitmaya baslar. Enerjiyi emme glicli, ylizey derinligi ve enerjiyi aktararak
yansitma gicl infrared i1sitma sisteminin dalga boyunun yogunluguna ve infrared
radyasyona maruz kalan materyalin 6zelliklerine baghdir. infrared radyasyonun
avantajlari arasinda ylksek 1si aktarim katsayisi, kurutma siresinin kisa olmasi ve
materyalin sicaklik kontroliiniin kolayligi sayilabilir. Bu avantajlarin 1s1ginda
konveksiyon ya da vakum kurutmanin infrared kurutma ile kombinasyonu oldukga
popiilerdir. infrared kurutma isleminde kurutma kinetigi radyasyonun yogunlugu ve
dalga boyuna, infrared enerji kaynaklari arasindaki mesafeye, isitici radyasyona maruz
birakilan ylizeye ve hava hizina baghdir [23].

infrared enerji elektromanyetik radyasyon ile retilir. Bu islemde kullanilan dalga
boylari 1-6 um arasindadir. infrared radyasyon, elektrik ya da yanma gazi ile seramik
plakanin isitilmasi ile Uretilir. Madde tarafindan alinan infrared radyasyon emilir,
yansitilir ya da aktarilir. Sadece emilen enerji kurutma islemi sirasinda efektif rol oynar.
infrared radyasyon materyalin icerisinde bulundugu cevrenin havasini isitmadan
dogrudan materyalin icerisine girer ve sicaklik artisina neden olur. Bu durum hissedilen
Istyl artirir. Kurutma islemi sirasinda infrared enerjinin emilimi azalirken kurutulan
maddenin enerjiyi yansitmasi azalan nem igeriginden kaynaklanir. infrared ile
kurutulan tarim drinlerinden son zamanlarda bilimsel g¢alismalara konu olanlar
arasinda sebzeler, elma dilimi, sogan dilimi, tatli patates, seftali, muz dilimi, Gzim,

longan meyvesi, celtik, soya fasulyesi ve havug sayilabilir [25].
3.15.1 infrared Kurutma Sisteminin Avantajlari

infrared enerji ile 1sitma isleminin gida sanayisinde kullanimi infrared enerji yayan
kaynaklarin Gretilmesindeki gelisme sayesinde her gecen gin daha da artmaktadir.
Yiksek vyayinim ve 0zglil baskin dalga boyu glnimuiz infrared kaynaklarini

tanimlamaktadir.
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Konvektif sicak hava kurutma islemine kiyasla infrared i1sitma sistemi bazi avantajlara
sahiptir. Isi aktarimina karsi ¢ikan herhangi bir direng yoktur. Isitma sisteminin
duraganhg duslktir. Bu ylzden enerji maliyeti dasirilebilir ve isitma zamani
azaltilabilir. Uriin sicakhg kolayca kontrol edilebilir. infrared enerjinin kurutma
isleminde uygulanmasi yiksek hava hizina ihtiyaci azaltir boylece kurutulan Urinin
oksijen ile temasi azalir. infrared kurutma sisteminin ekonomik ve teknik avantajlari
son Uriin kalitesi ve miisteri memnuniyetini beraberinde getirmelidir. infrared kurutma
islemi kahve kurutma isleminde kullanildiginda kuruma zamaninin kisaldigi ve Griin
kalitesinin arttigl goézlemlenmistir. Cin’de infrared kurutma sistemi iceriginde ugucu
madde bulunan otlarin kurutulmasinda kullanilir. Kalite otlarin igerisinde bulunan
ucucu maddelerin ne kadar ¢ok riin icerisinde kaldigi agisindan degerlendirildiginde
infrared kurutma sistemi ile kurutulan otlar sicak hava kurutma sistemi ile kurutulan
otlara gore daha ¢ok ucucu maddeyi binyesinde bulundurur. Lewicki ve Nowak [26]
yihinda elma dilimlerinin kurutulmasi sirasinda infrared (IR) ve sicak hava kurutma
yonteminin (HAD) etkisini incelemistir. Son Urlin sicakliklari esit olacak bicimde
kurutulan ornekler renk, mekanik 6zellikler ve yapilarindaki mikro gézenekler agisindan
degerlendirilmistir. Kurutma sonrasi orneklerden alinan kesitlerde infrared ile
kurutulan 6rneklerde gozenekler arasi bosluklarin daha fazla oldugu gorilmis olup bu
sonug sicak hava ve infrared ile kurutma isleminin kurutma oranlari arasindaki farktan
kaynaklandigi distndlmistir. Sicak hava kurutma islemi ile kurutulan 6rneklerden
alinan kesit Gzerindeki gozenekler infrared enerji kaynagi ile kurutulan orneklere goére
homojen dagilmis bir gérintl vermistir. Kromatik katsayilardaki degisimin isinin nasil
verildigine bagli olmayip son sicaklik degerine bagl oldugu gorilmistir. Uriiniin
kurutulduktan sonraki sertligi ve gevrekligi de i1sinin nasil transfer edildigine degil son
Uriin sicakhgina bagl oldugu anlasilmistir. Batln bu degiskenler tiketicinin Griind kabul
edilebilir olarak algilamasinda 6énemli unsurlardir.

Nemin Uriin tarafindan tekrar geri emilmesi ayni zamanda kalitenin bir olclsutddr.
Galler soganinin tekrar su alma yetenegi incelendiginde infrared kurutma islemi
vakumlu ortamda gerceklestirildiginde en iyi sonuc¢ alinmaktadir. Ancak soganin rengi
en iyi sekilde korunmak istendiginde infrared kurutma sistemi bir hava akimiyla
kombine edilmelidir. Maydanoz kurutulurken infrared sistem kullanildiginda C vitamini

degerinde, icerigindeki ucucu madde miktarinda ve tadinda en az degisim gerceklesir.
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infrared kurutma sisteminin gida icerisindeki gidanin tadina olumlu agidan etki eden

enzimleri etkiledigini gbsteren bazi gostergeler vardir [26].
3.16 Gidanin Kurutulmasina ve Kalitesine Etki Eden Degiskenler

Genelde kurutma kinetigi materyalin sicakliginin artmasiyla ve kurutma ortaminin bagil
neminin azalmasiyla artar. Ancak kurutma sicakhginin gok yiksek olmasi sicakliga karsi
duyarli fitokimyasallarin termal bozulmasina sebep oldugundan ¢ok istenmemektedir.
Kurutulan gidalarin boyutlarinin azaltilmasi kurutma zamanini azaltir. Genelde, taze
meyve sebzeler kurutma 6ncesi haslama 6n islemine tabi tutulur. Haslama o6n islemi
taze meyve ve sebzelerin kisa sireli 1siya maruz birakilmasidir. Burada amag gidanin
iceriginde bulunan enzimi inaktive etmek ve gidanin mikrobiyal safligini iyilestirmektir.
Geg¢miste kurutulan Griinin kalite agisindan dikkate alinmadigl aciktir ancak
ginimiizde kalitenin Urine katkisi olduk¢a 6nemlidir. Kalite kavrami; kurutulmus
gidanin givenligini ve duyusal 6zelliklerini kapsamaktadir. Buglinlerde renk, doku, tat,
besleyici igerik, su emme yetenegi, mekanik 6zellikler ve gidanin mikroyapisi gibi birgok
gida oOzelligi kurutulmus gidalarin kalitesinin degerlendirilmesine yardimci olur.
Gidanin rengi, tekrar su alma yetenegi ve kirilmaya karsi dayanimi kurutma sirasinda
Isinin gidaya nasil aktarildigina baglh degildir. Gidanin tekrar su alma kapasitesi taze
materyallerin 6zelliklerine, tekrar su alma siiresine, kurutma isleminin dogruluguna ve
gidanin depolama kosullarina baglidir. Kuruma orani ve materyalin son sicakhigi
kurutma isleminde karsimiza c¢ikan iki 6énemli degiskendir. Yiksek kuruma orani
materyalin dokusuna zarar verir ve kirilgan olmasina sebep olur. Kurutma islemi
sirasinda kuruma orani, gidanin nem iceriginin azalmasiyla ve sicaklik seviyesinin
duslrtlmesiyle azalmaktadir. Materyal sicakhg o6zellikle kurutma isleminin son
kisimlarinda kimyasal degisime sebep olur ve bu durum esmerlesme reaksiyonuna
sebep olur. Glinimuizde diisiik maliyetli, basit ve kesin 6lcim teknigi ile gidanin kalitesi

ve kurutma isleminin verimliliginin 6lctilmesine ihtiyag vardir [23].
3.17 Meyve ve Sebzelerin Kurutulmasinda Endiistriyel Sistemlerin Gerekliligi

Meyve ve sebzeler iceriginde yiliksek nem ve organik materyaller barindirdigindan
zamanla kimyasal ve mikrobiyolojik bozulmaya ugrar. Uriinlerin kurutma islemine
alinincaya kadar glivenli bicimde muhafaza edilmesi konusunda cesitli sorunlar ortaya

cikar. Meyve sebze yetismeyen ya da yeteri kadar Uretilmeyen Ulkelerde meyve ve
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sebzeler degisik kurutma yontemleri uygulanarak muhafaza edilmektedir. Kurutma
islemi ile meyve ve sebzelerin mikrobiyolojik ve enzim aktivite degerleri azaltilarak gida
bozulmaya karsi glivenli hale getirilir.

Tirkiye iklim agisindan uygun oldugu icin kurutma islemi dogal ve geleneksel
yontemler kullanilarak yapilir. incir, kayisi ve Uziim bu ydntemle kurutulan ve
ihracattaki pay! yiksek olan Griinlerimizdendir. Meyve sebze ihracatinda énemli pay
sahibi Urlinlerden elma, patlican, erik, kabak, visne, fasulye ve bezelyenin kuruma
potansiyeli tlkemiz ve (ilkemize benzer iklime sahip Akdeniz Ulkelerinde fazladir.
Ulkemizin bu tip tlkelerle ihracat payi artisinda rekabet edebilmesi icin Griin kalitesini
artirmali ve ekonomik agidan daha verimli sistemler kullanmalidir. Ticareti yapilan kuru
gidalarin %97 ve daha fazlasi konvektif sicak hava kurutma sistemi yardimiyla
kurutulmaktadir. Sicak hava yardimiyla kurutulmus gidalar piyasaya surilmis her an
kullanima hazir ve taze gidalar kadar faydaldir. Kurumaya etki eden etmenler;
atmosfer basinci, hava hizi ve kuruma sicakligidir. Kuruma esnasinda bu etmenlerin

uygun bir bicimde secilmesi son Uriin kalitesi agisindan olduk¢a énemlidir [5].

3.18 Kurutma isleminde Endiistriyel Yéntemlerin Kullanilmasi ve Matematiksel

Modellemenin Onemi

Kurutma islemi diger muhafaza yontemlerine kiyasla maliyet agisindan daha uygun ve
isletme acisindan daha kolay oldugundan gidalarin muhafaza edilmesi icin en yaygin
kullanilan ticari islemdir. Kurutma isleminin asil amaci depolama siiresince gidalarin
bozulmadan korunmasini saglamak, paketleme ihtiyacini en aza indirmek ve tasima
sirasinda masraflari azaltmaktir. Kurutma yontemleri ¢ok cesitli olup glines enerjisi
yardimiyla kurutma islemi en geleneksel ve en ekonomik kurutma islemidir. Ancak
glines enerjisi yardimiyla kurutma islemi uzun zaman gerektirdiginden, hava durumuna
bagh oldugundan, besleyici deger kaybina sebebiyet verdiginden ve is glici
gereksinimini artirdigindan cok tercih edilen bir ydntem degildir. Uriin kalitesini
gelistirmek icin glines enerjisi yardimiyla acik havada kurutma islemi yerini enddstriyel
kurutma sistemlerine birakmaldir.

Kurutma isleminin en o6nemli kismi kurutma isleminin ve deneysel sistemin
matematiksel denklemler yardimiyla modellenmesidir. Modelleme islemi sistemin

birtakim esitlikler yardimiyla mimkin oldugunca dogru bicimde tanimlanmasidir.
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Kurutulan Grinlerin kuruma karakteristikleri ve matematiksel modeller kurutma
sistemlerinin tasarim, imalat ve isletme kisimlarinda ¢ok gereklidir. Matematiksel
modellerin ¢cogu kurutma islemini tanimlamak icin olusturulmus olup ince tabaka
kurutma modelleri yaygin sekilde kullaniimaktadir. Bu modeller teorik, yari teorik ve
ampirik (deneysel) olarak kategorilere ayrilir. Bircok matematiksel model ve deneysel
¢alisma zim posasi, domates posasi, havug posasl, zeytin posasi gibi meyve ve sebze
posalarinin  kurutulmasi sirasinda  kuruma  karakteristiklerini incelemek igin
kullanilmistir [11].

Kurutulacak materyallerin kuruma davraniglarinin tahmin edilmesi, yeni kurutucu
tasarimlari, kurutma parametrelerinin optimizasyonu ve kurutma isleminin kontrol
edilmesi icin matematiksel modeller kullantlir. Tarim Grlnlerinin  kuruma
davranislarinin tanimlanmasi icin kullanilan matematiksel modeller teorik, yari-teorik
ve ampirik modeller olarak kategorilere ayrilmistir. Matematiksel modeller arasinda
yari teorik modeller teori ve kullanim kolayligi arasinda uyum sagladigindan tarim
UrGnlerinin - kuruma davranislarinin  tanimlanmasinda arastirmacilar tarafindan
kullanilmaktadir. Yari teorik modeller Fick ikinci yasasinin bazi basitlestirmeler

sayesinde dogrudan ¢ozimii ile elde edilir [12].
3.18.1 Kurutma isleminde Matematiksel Modellerin Kullanilmasi

Kurutma isleminin ve kinetiginin modellenmesi, kurutma sirecinin kontroli ve
kurutulacak gida maddesi icin uygun kurutma yontemini se¢gme acgisindan 6nemlidir.
Geligtirilen modeller optimum kurutma kosullarinin belirlenmesinin yaninda, yeni
kurutma sistemlerinin tasarimi ve kurutma sirasinda es zamanl gerceklesen kiitle ve isi
aktarimini tahmin etmek igin kullanilir. Matematiksel model verileri, yliksek kalite Grin
eldesinde ve enerjiyi verimli kullanan kurutma sistemi tasariminda kullanilir. ince
tabaka kurutma modelleri tarim Grlnleri ve posalarin kurutulmasini tanimlamak igin
kullanilmaktadir. Bu modeller teorik, yari teorik ve ampirik (deneysel) modeller olarak
siniflandirtlir. Fick ikinci yasasinin ¢6zimi bugday ve fistik gibi gida Urinlerinin ince
tabaka kurutma isleminde teorik model olarak kullanilir. Page, Newton, Henderson &
Pabis ve Logaritmik modeller sadece modelin gelistirildigi tGriin ve kurutma kosullarinda

gecerlidir. Pleg, Weibull ve Midilli ve Kiiclik gibi basit deneysel modeller tek katmanh
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kurutma ve su emilimi gibi islemler igin kullanilir, ayrica kurutma kinetigini yeterince
aciklayabilmektedir [22].

Kurutma isleminin kitle aktarimi kinetigini tanimlamak igin ampirik ve yari-ampirik
matematiksel modeller deneysel verilerle dogrulanmalidir. Ampirik ve yari ampirik
modeller kurutulacak érneklerin klasik olmayan geometrik sekillerinde de kullanilir. Bu
modellerin bazilari Newton, Page, Modifiye Page, Henderson & Pabis, Two-term, Two-
term exponential, Logaritmik, Wang & Singh ve Midilli & Kiigik modelidir [19]. Menlik
vd. [50] elmalarin dondurarak kurutulmasi isleminde deneysel verileri en iyi tanimlayan
modelin Page model oldugunu agiklamistir. Celen vd. [9] elma dilimlerinin
kurutulmasini mikrodalga enerjisi kullanarak incelemis ve neticede elma dilimlerinin
kurutulmasinda Page modelinin ince dilim kuruma karakteristigini diger ampirik ve

yari-ampirik modellere gore daha iyi bicimde acikladigi gortlmustur.
3.19 Kurutma islemi Sirasinda Gidada Meydana Gelen Degisimler

Kurutma islemi ile mikrobiyal aktivite ve su aktivitesi diiser ayrica fiziksel degisimler en
alt dizeye iner. Kurutma isleminden etkilenen vyapisal ozellikler nem igerigi,
gozeneklilik, blzilme, yogunluk ve gidanin nem transferini gerceklestirdigi ylizey
alanidir. Gidalarda kurutma islemi sirasinda nem transferi sonucu birgok fiziksel ve
yapisal degisiklikler goérilebilir. Kurutma sirasinda tasinim ozellikleri ve kurutulan
ornegin ebatlarinin degisimi gida maddelerinde sekil ve boyut degisimine sebep olur.
Cesitli gidalarda fiziksel ve yapisal degisimleri inceleyen literatiirde bircok calisma

mevcuttur [51, 52].
3.19.1 Hacim ve Go6zeneklilik

Meyvelerin gozenekliligi genellikle sicaklk, nem icerigi, havanin nemi, hava hizi,
kurutma yontemi ve ilk gozeneklligine baglidir. Gidalarin kalite agisindan
degerlendirilmesi icin yogunluk ve gozeneklilik gibi fiziksel ve yapisal oOzellikler
onemlidir. Bu ozellikler gecirgenlik, diflizyon ve termal iletkenlik gibi diger ozellikler
Uzerinde cok fazla 6neme sahiptir.

Kurutma sirasinda gidada meydana gelen degisimler arasinda en énemli degisim hacim
azalmasidir. Bu ylzden mikroyapidaki bizilme ve gézenek olusumu gibi degisimler su
kaybinin birer sonucu olup isitma islemi gidanin icerisinde bulunan hiicrelerde basinca

sebep olur. Konvektif sicak hava kurutma islemi sirasinda suyun uzaklastiriimasi ile gida
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icerisindeki hticreler i1sinin sebep oldugu basing ylziinden pargalanir ve gidanin ig
yapisinda ¢atlaklar olusur. Bu ¢atlaklara hiicre duvarinda meydana gelen mikrostres
sebep olur. Kurutma sirasinda su kaybi arttikca daha fazla biiziilme meydana gelir ve
iceride olusan basing gozeneklerden ortami terk eder. Kurutma islemi siresince gida
icerisinde meydana gelen degisimler farkli boyut ve sekilde olusan gozenekliligi artirir.
Gidalarin  hicresel  bosluklarindaki  suyun buharlasarak uzaklasmasi sonucu
gozeneklerin olustugu literatlirdeki bircok calismada yer almaktadir. Dahasi,
gozeneklerin olusumunda gidanin ilk gbézenek orani, ilk nem igerigi, bagll nem,
bilesenlerinin orani, kurutma yontemi ve kosullar etkilidir. Gozenek olusumuna sebep
olan faktorleri i¢c ve dis olmak Uzere ikiye ayirmistir. Bagil nem, sicaklik, gidanin
kurutuldugu ortam atmosferi, basing, elektromanyetik radyasyon ve hava dolasimi dis
faktorler arasinda sayilirken gidanin kurutma o6ncesi ilk yapisi ve kimyasal bilesimi i¢
faktorler arasinda yer almaktadir. Materyalin hacmindeki degisme kitle kaybi ile dogru
orantili ise kurutma sirasinda meydana gelen bizilme ideal kabul edilir. Aksi takdirde,
materyalin hacminin azalmasi hacimsel su kaybindan az ise gézenekler ortaya ¢ikar

[53].
3.19.2 Biziilme

Nem kaybi ylziinden olusan bizilme islemi kuruma isleminin basindan sonuna kadar
devam eder. Biziilme sonucunda gidanin hiicre duvari pargalanarak su gegisine izin
vermektedir. Blzllme orani kullanilan kurutma metoduna gore degisiklik
gostermektedir. Sicaklik, hava hizi ve basing kuruma esnasinda gerceklesen bizilme
Uzerinde 6nemli etkiye sahiptir. Ancak biiziilme ¢ok istenen bir durum degildir ¢linki

son kullanici tarafindan istenmeyen bir durumdur.
3.19.3 Renk Degisimi

Kurutma parametreleri Giriniin rengi Uzerine de etki eder. Renk degisimi ayni zamanda
tat degisikligini de beraberinde getirir. Kurutma esnasinda ortaya ¢ikan esmerlesme
reaksiyonlari ve organik bozulmalarin engellenmesi i¢in kurutma stireclerinde belirli
yontemler gelistirilmistir. istenmeyen esmerlesme reaksiyonlarini engellemek ve nem
transfer hizini artirmak i¢in kullanilan 6n islemler vardir. Kurutulacak gidanin sitrik asit

ile muamele edilmesi bunlardan biridir. Limonun dogal olarak iceriginde bulunan sitrik

51



asit (CeHsO7) On islemde kullanilmaktadir. Sitrik asit, eksi bir tada sahip olmasinin

yaninda antioksidan etkiye de sahiptir [5].
3.20 Kurutma islemi Sirasinda Meydana Gelen Degisimlerin Gozlemlenmesi

Gida kurutma islemi karmasik ve kesin olmayan bir islem olup siiregelen mekanizmasi
heniliz anlagilamamaktadir. Kurutma sirasinda meydana gelen istenmeyen fiziko-
kimyasal degisimler ylziinden bazen goriintl olarak disilik kalitede Urin elde edilir.
Tuketiciler tarafindan ilk kalite unsuru olarak kabul géren gidanin gorinimi
arastirmacilari gida isleme sirasinda gidanin orijinal rengini muhafaza etme ve
iyilestirmeye sevk etmistir. Bu durum gidanin renk parametre degerinin gorsel
izlenmesi ve degerlendirilmesinde hassas, glvenilir, kesin ve hizli tekniklerin isil ve isil
olmayan gida isleme yontemlerinde kullanilmasinin asil sebebidir. Gidalarin islenmesi
sirasinda meydana gelen renk degisiminin gozlemlenmesi, bu silirecte gerceklesen
kimyasal ve biyokimyasal degisimlerin analiz edilmesi igin kullanilan kimyasal
yontemlere gore kurutma islemi sirasinda meydana gelen degisimlerin gozlenmesi

acisindan daha basit ve ucuz bir yontemdir.

Kurutma isleminde nemin buharlagmasi sirasinda meydana gelen esmerlesme
reaksiyonlari ve orijinal pigment bozulmasi en 6nemli gézlemlenebilir fiziko-kimyasal
degisimlerdir. Gida maddelerinde ortaya cikan esmerlesme enzimatik ve enzimatik
olmayan olarak ikiye ayrilir. Polifenol oksidaz (POD) enzimatik esmerlesmeye sebep
olurken Mailard reaksiyonunun sebep oldugu esmerlesme, karemelizasyon ve askorbik
asit bozulmalari enzimatik olmayan esmerlesme reaksiyonlari olarak karsimiza cikar.
Kurutma isleminin ilk adiminda enzimatik renk degisimi polifenol oksidaz enzimi aktive
oldugunda siklikla gorilir. Kurutma islemi sonlarina dogru Mailard reaksiyonlarinin
etkin oldugu renk degisimleri gozlenir. Kurutma dncesi uygulanan 6n islemler Mailard
reaksiyonlarini  engelleyerek enzimatik ve enzimatik olmayan esmerlesme
reaksiyonlarin olusumunu etkiler. Dahasi, 6n islemler nemin buharlasmasini hizlandirir,
Urlnin renk ve duyusal yapisinda iyilesme saglar. Nadian vd. [14] 6n islemlerin
kurutulmus meyve ve sebzelerin kalitesini 6nemli 6lclide gelistirdigini gostermistir.
Gidalar 1sil islem gorerek kurutulurken uygulanan kimyasal 6n islem enzimatik ve

enzimatik olmayan reaksiyonlarin engellenmesi i¢in bir ¢6zim yoludur. Kimyasal 6n
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islemin sebep oldugu renk degisimlerinin takibini yapmak islenmis gidalarda besleyici
degerin ne kadarinin kalip kalmadiginin tayin edilmesi adina faydali bir yontemdir.
Enzimatik esmerlesme sonucu renk degisimi; biyokimyasal indeks gibi esmerlesme
gostergeleri yardimiyla, polifenol oksidaz aktivitesiyle ya da ylzey rengi gibi fiziksel
gostergelerle agiklanabilir. Fiziksel gosterge olarak gidanin ylizey rengini 6lgmek igin
kolorimeter (renk 6lger) laboratuvarlarda en kapsamli sekilde kullanilan ekipmandir. Ek
olarak, kurutma isleminde renk degisimini es zamanli ve sirekli gozlemleyecek
bilgisayar gériintiileme sistemi (CVS — Computer Vision System) gelistirilmistir. Onemli
sayida calismada gidalarin kurutma esnasinda renk degisimini incelemek igin bilgisayar
gorintileme sistemi es zamanl olarak kullaniimigtir. Bilgisayar goriintileme sistemi
kurutma teknolojisinde sadece renk analizi yapmak icin degil kurutma islemini daha iyi
anlamak ve kontrol etmek igcin de 6nemli potansiyele sahiptir. Renk degisiminin nasil
oldugunu gosteren kurutma islemleri Grin kalitesinin nasil bozulduguna dair oldukga
iyi bilgi verir ve Grlinlin kalitesinin iyilestirilmesi icin olanak saglar [14]. Renk degerleri
Uzerinde durulmasinin asil sebebi renk degerlerinin bir¢cok gida igin degerlendirme
etkeni olarak kullaniimasidir. Clinki tlketiciler alacaklari Grlini 6ncelikle rengine
sonrasinda tadina ve aromasina bakarak secmektedir [54].

Konvektif kurutma isleminde hava hizi ve sicakligi oldukg¢a yliksek ve nemi duislk
oldugunda dis etkenler kurutma islemini sinirlayamaz. Su molekiilleri bircok tarim
Urininde bulunan materyalin gozenekli yapisindan gecerek ortamdan uzaklasir.
Kurutma islemi; isletme kosullarindan, gidanin karakteristiginden ve termo-fiziksel
ozelliklerinden etkilenen karmasik bir islemdir. ilk olarak nem gida icerisine homojen
olarak dagimistir. Kurutma islemi basladigi zaman, gida ve hava arasinda nem
yogunlugu farkindan kaynaklanan bir nem profili ortaya gikar.

Kurutma islemini kontrol etmek ve son urinln kararli bir yapiya sahip olmasini
saglamak icin gidanin en O6nemli bileseni olan nem miktarinin degisimini 6lgcmek
onemlidir. Pratikte biyolojik maddelerin icerdigi nem profilinin 6lciimi zordur ¢linkd su
degisimi zor olmasinin yaninda Uridn suyun uzaklasmasiyla bizilmektedir. Nem
dagilimi 6nemli oldugundan nem profilinin deneysel olarak belirlenmesi icin literatlirde
cesitli oneriler bulunmaktadir. Yapilan bilimsel calismalarla domuz ve tavsan eti
icerisinde bulunan nem icerigini pisirme islemi sirasinda olgmek icin disik seviye

infrared yansitmasi (NIR-Near Infrared Reflectance) sistemi kullanilmistir. Bu sistem
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ayni zamanda tavuk kizartma sirasinda ortaya ¢ikan su kaybinin goriintiilenmesi igin de
kullanihr. Ote yandan manyetik rezonans goriintiileme sistemi (MRl — Magnetic
Resonance Imaging) ile celtigin, armudun ve makarnanin lokal nem tayini yapilmistir.

Bu teknik gidanin igerigine zarar vermediginden yaygin kullaniimaktadir.
3.21 Kurutma isleminde Kombine Kurutma Sistemlerinin Kullanimi

Elma gida maddeleri igcin 6nemli bir materyal olup diinya genelinde tarimi yapilan bir
meyve tlrtdir. Elma, yapisinda %80-85 civarinda nem bulunan bir gidadir. Uygun
olmayan muhafaza yontemi ve depolama kosullari %10-30 arasinda gida kaybina yol
acar. Kurutma islemi, gidalarin muhafaza edilmesi i¢in insanoglu tarafindan kullanilan
en eski yontemdir. Gidalarin kurutulmasi nem oranini azaltarak raf dmrinl uzatmayi
amaglar. Gidanin kurutulmasi sirasinda en 6nemli gérev gidanin rengine, gériinimine,
tadina ve kimyasal bilesenlerine ¢ok zarar vermeden eneriji tiketimini azaltmak ve
gidanin nem igerigini istenilen seviyeye ¢ekmektir.

Fonksiyonel ve atistirmalik gidalarin hazirlanmasi genellikle dondurarak kurutma
yontemi ya da liyofilizasyon (FD — Freeze Drying) ile yapilir. Dondurarak kurutma
dondurulmus gidalardan buzun siblimasyonu ile gergeklestirilir. Gidanin islenmesi
sirasinda kullanilan disik sicaklik ve sivi suyun olmayisi gidada bozulma ve mikrobiyal
reaksiyonlarin gerceklesmesini dnlemistir. Dondurarak kurutma islemi U¢ adimdan
olusur. Bu adimlar dondurma, siiblimasyon ve desorpsiyon islemleridir. Bu yontemle
biizilme olayl ortadan kalkar. Ayrica tat ve vitamin nitelikleri taze gidadaki gibi
korunur. Dondurarak kurutma islemi gidanin tiim yapisal 6zelliklerini korusa da pahali
ve uzun kurutma zamani gerektiren bir islemdir.

Son zamanlarda dondurarak kurutma islemi; sicak hava kurutma, infrared kurutma,
mikrodalga ve mikrodalga-vakum gibi diger kurutma yéntemleri ile birlestirilmektedir.
Yiksek nem icerigine sahip gidalar kombine etkinin yarattigi sinerji ile daha etkili
kurutulmaktadir. Sicak hava-dondurarak kurutma ve infrared-dondurarak kurutma gibi
hibrit kurutma islemleri kurutma isleminin etkinligini artirmak icin basarih bicimde
kullanilmaktadir. infrared-dondurarak kurutma islemine tabi tutulan kurutulmus
gidalar sadece dondurarak kurutma islemine kiyasla daha iyi renk, daha yiksek
biiziilme orani ve daha iyi gevreklige sahip olup tekrar su alma kapasitesi daha zayiftir.

Kumar vd. [55] sicak hava kurutma (HAD — Hot Air Drying) 6n islemi geleneksel
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dondurarak kurutma isleminde kullanildiginda kuruma zamani yariya inmektedir.
infrared ve sicak hava kurutma islemlerinin dondurarak kurutma islemi icin optimize
edilmesi kurutma verimini artiran, kuruma zamanini azaltan ve {rin kalitesini
destekleyen yenilik¢i bir gelismedir. Sicak hava kurutma islemi meyve ve sebze
kurutulmasinda en yaygin kullanilan yontemdir. Bu islemde isi Uriine sicak havadan
iletim (konveksiyon) yoluyla aktarilir ve buharlasan nem havaya yine iletim yoluyla
aktarilir. Ancak bu sistemin dezavantaji uzun kuruma zamani olup 60°C sicakhkta dahi
materyal bozulmaya ugramaktadir. infrared kurutma (IR - Infrared) ydnteminde isi
kaynagindan yayilan elektromanyetik radyasyon ornegin icine etki ederek sicaklk
ylkselisine ve nemin buharlasip gidadan ayrilmasina sebep olur. Kurutma islemi
sirasinda infrared 1sinlar nemli 6rnegin icerisinde belirli derinlige kadar etki ederek
cevre havayi isitmadan sicaklik artisina sebep olmaktadir. Sonrasinda gida icerisindeki
nemin diflizyon orani yiikselir. Gidanin nem igerigi buharlasarak diismeye basladiginda
radyasyon etkinligi azalir. infrared kurutma isleminin kendine 6zgii 6zellikleri sayesinde
gida isleme konusunda sicak hava kurutma islemine gore daha fazla tercih
edilmektedir. infrared kurutma islemi homojen isitma imkani, yiiksek 1si aktarim
katsayisi, disik kurutma zamani, dislik enerji tiketimi ve daha iyi trin kalitesi gibi

bircok avantaja sahiptir [24].

3.22 Kurutma isleminde infrared Enerji Kaynag: Kullanilarak Modern On isleme ve

Kurutma Yontemi

Yiksek kalite islenmis meyve ve sebzeler insan sagligina etki etmekle kalmamali ayni
zamanda tliketiciye taze Urinlerden daha fazla ulasilabilir olmalidir. Bu tarz Uriinler
oncelikle haslamaya maruz birakilarak icerigindeki enzimler sicak su ya da buhar ile
inaktive edilerek daha sonra distk su aktivite degeri saglanana kadar sicak hava ile
isitihr ve buharlasma saglanir. Boylece raf émri uzun ve daha kaliteli arzu edilen
ardnler elde edilir.

Geleneksel haslama ve kurutma yontemleri; disik enerji verimi, uzun islem zamani,
kalite bozulmasi ve cevresel problemler gibi sorunlara sebep olur. Yeni es zamanli
infrared haslama ve kurutma islemi (SIRDBD — Simultaneous Infrared Dry Blanching
and Dehydration) meyve ve sebzenin haslanmasi icin infrared sistemi kullanarak kuru

bir haslama yontemi sunar ve bir miktar nemin uzaklasmasini saglar. Yontem haslama
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ve buharlagsma islemlerini tek adimda toplamis olup oldukg¢a pratiktir. Bu yontemle
enerji ve islem verimi daha iyi saglanir. Es zamanli infrared haslama ve kurutma islemi
(SIRDBD) armut, havug, misir ve elma gibi cesitli meyve ve sebzeleri kolayca
haslayabilir.

infrared kurutma islemi homojen isitma, yiksek isi aktarim katsayisi, diisiik islem
zamani, daha az enerji tiketimi ve daha kaliteli Uriin eldesi gibi avantajlara sahiptir.
Birgok calisma infrared sistem kullanilarak yapilan haslama 6n isleminin haslama
yapilan diger yontemler arasinda en kaliteli (irlin eldesi sagladigini gdstermistir. Yapilan
calismalardan biri olan infrared ile haslanmis bezelyelerin sicak su ile haslanmis
bezelyeler kadar askorbik asit degerlerini korudugu daha iyi tat ve aroma imkani
sundugu gozlemlemistir [56]. Diger bir calismada infrared haslama ile yabani marul
haslanmis, sicak su ve buharla haslamaya kiyasla sonug olarak tiketiciye daha hos
gorinen daha siki bir doku elde etmistir [57].

infrared enerji, gaz yakith sistem kullanilarak ya da elektrikli kalorifer isitici yardimiyla
Uretilebilir. Dogal gaz ya da propan ile ateslenerek termal radyasyon enerjisi yaymak
icin katalitik infrared yayici Gzerine monte edilen 1zgarali katalizor yiizey katalitik
reaksiyon sirasinda katalitik infrared (CIR — Catalytic Infrared) yayici sistemi atesler.
Uretilen radyasyon enerjisi orta seviyeden yiiksek seviyeye kadar olan maksimum dalga
boyu ile suyun emilimini saglayan (¢ maksimum seviyeyle uyum sagladigindan
gidalarin hizh bicimde isinmasina ve nemin uzaklasmasina yardimci olur. Calisma
sirasinda surekli infrared 1sitma modunda calistirilan sistemin sabit radyasyon
yogunlugunda calismasini saglayan durum dogal gazin devamli olarak katalitik infrared
yayici (CIR) sisteme beslenmesi sayesinde gerceklesir. Strekli isitma sisteminin avantaji
ylksek enerjiyi gidanin ylzeyine daha ¢abuk tasiyarak gidanin daha ¢abuk isinmasi,
nemin daha gabuk uzaklasmasi ve gida igerisindeki enzimin daha ¢abuk inaktivasyonu
olarak soyleyebiliriz [58].

Es zamanli infrared haslama ve kurutma islemi (SIRDBD) meyve ve sebzeleri haslama ve
kismen kurutma icin yeni bir yaklasim olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu sayede yliksek
kalite Urinler elde edilebilir. Bu teknoloji meyve ve sebze iceriginde bulunan enzimleri
inaktive etmek ve nemi uzaklastirmak icin katalitik infrared sistemi (CIR) kullanir.
Geleneksel olarak haslama ve kurutma islemi iki adimda gerceklestirilir. ilk olarak

gidalar buhar ya da sicak su ile haslanir sonrasinda sicak hava ile kurutulur. Bu iki
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islemde diisuk enerji ve islem verimi, diistik son Grln kalitesi ve gevre kirliligi gibi birgok
dezavantaj vardir. Diger agidan kombine tek adimda es zamanli kesikli infrared haslama
ve kurutma islemi (SIRDBD) geleneksel iki adimda gerceklesen isleme kiyasla daha basit
bir islem olup yliksek enerji ve islem verimi saglar.

Katalitik infrared yayici (CIR) sistemi icerisinde bulunan platin katalizor dogal gazi ya da
propan gazini oksitleyerek dalga boyu 3-6 um olan orta ya da yiksek diizey infrared
radyasyon yayar. Bu olay nemin kolay bicimde uzaklasmasini saglar. Boylece gida
iceriginde bulunan nemin hizla 1sinmasi ve uzaklasmasi armut, havug, misir, muz ve
cilek gibi meyve ve sebzelerde haslama ve kurutma islemlerinin basarili bicimde yerini
buldugunu gostermektedir.

Es zamanli infrared haslama ve kurutma islemi (SIRDBD) devamli ve kesikli olmak tizere
iki tirde cahstirilabilir. Devamli kurutma sirasinda dogal gazi siirekli olarak katalitik
infrared radyasyon yayici sisteme (CIR) besleyerek radyasyon yogunlugu sabit tutulur.
Devamli isitarak ylzeye yiliksek enerji saglandigindan cabuk sonuc¢ almak ve nemin
uzaklasmasini saglamak ya da enzim inaktivasyonu gerceklestirmek icin devamli isitma
daha avantajli bir sistemdir.

Sandu [59], dilim kalinhgl fazla olan uriinlerde infrared radyasyonun sinirli nifuz
sorununu ¢6zmek icin kesikli 1sitma islemi uygulamayi dnermistir. Kesikli isitma islemi,
dogal gaz besleme sistemini acip kapatarak trin sicakligini sabit tutmaya dayanir. Arzu
edilen islem sicakhgl sabit tutuldugundan kesikli 1sitma sistemi ile enerji tasarrufu

saglanabilir ve lrlin kalitesi gelistirilebilir [60].
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BOLUM 4

MATERYAL VE METOT
4.1 Materyal

Granny Smith tirli elma istanbul’da yerel marketten satin alinarak kurutma islemi
oncesi 4+1°C sicaklikta LG marka buzdolabinda 1 giin boyunca bekletilmistir. EImalarin
ortam ile nem dengesine gelmesi ve icerigindeki nemin homojen bigcimde dagiimasini
saglamak icin buzdolabindan c¢ikarilan elmalar 2 saat boyunca oda kosullarinda (1 atm.,
25°C) bekletilmistir. Sonraki adimda elmalar su ile yikanarak kagit havlu ile
durulanmistir. Sonrasinda elma 4 parcaya bolinerek kabuklari soyulmadan cekirdek
kisimlari ayrilmistir. Pargalara ayrilan elmalar 4, 7 ve 10 mm kalinliginda laboratuvar

dilimleyici ile dilimlenmistir.

4.2 Sitrik Asit ve Askorbik Asit Cozeltisi Hazirlanmasi

Sitrik asit ve askorbik asit (Merck, Almanya) toz halde hassas terazi (Mettler, model
BB3000, Grefensee, Switzerland) yardimiyla her biri 2,5 g gelecek sekilde tartilarak 500
ml hacminde beher igerisine koyulmustur. Beher igerisindeki toz halde askorbik asit ve
sitrik asit karisiminin Gzeri 500 g agirhiga ulasincaya kadar saf su ile tamamlanmistir.
Sonrasinda iyi bicimde karistirilan ¢ozelti 5n muamele islemi icin hazir hale getirilmistir.

Hazirlanan ¢ozelti %0,5 askorbik asit ve %0,5 sitrik asit ¢ozeltisidir (SA+AA kodlu).

4.3 Potasyum Karbonat Cozeltisi Hazirlanmasi

Potasyum karbonat (K,COs) (Merck, Almanya) toz halde hassas terazi (Mettler, model

BB3000, Grefensee, Switzerland) yardimiyla 20 g gelecek sekilde tartilarak 500 ml
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hacminde beher igerisine koyulmustur. Sonrasinda beher igerisinde bulunan toz
haldeki potasyum karbonat lizerine yine ayni hassas terazi ile tartimi yapilan 2,5 g
zeytin yagl eklenmistir. Beherin geri kalani 500 g agirliga ulasincaya kadar saf su ile
doldurulmustur. Hazirlanan ¢6zelti iyi bir sekilde karistirilarak 6n muamele igin hazir
hale getirilmistir. Hazirlanan ¢ozelti %4 potasyum karbonat ve %0,5 zeytinyagi

¢ozeltisidir (Potas kodlu).
4.4 Deneyde Kullanilan Cihazlar
4.4.1 Dijital Termometre

Deneyler sirasinda haslama 6n islemi icin kullanilan suyun sicakhgi Sekil 4.1’de gorilen
ve 0-600°C arasinda calisabilen 8 kanalli ve taramali Meter Elektronik Fe-Konstant

dijital termometreden yararlanilarak olgiimustar.

~ [METER

OIGITAL THERMOMETER -
DWY2mMI12

SP0RRPPPP . . .

Sekil 4.1 Dijital termometrenin genel goriinisi

4.4.2 Hava Akis Hizi

Kurutma deneyleri yapilirken havanin akis hizi, Sekil 4.2’de gosterilen TESTO 440 Vane

Anemometre (AM-4201, Lutron, Taipei, Taiwan) ile 2+0,1 m/s olarak ol¢tiimustar.
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Sekil 4.2 Anemometre

4.4.3 Terazi

Kurutulan orneklerin agirhigi Sekil 4.3’te gosterilen Mettler marka (model BB3000,
Grefensee, Switzerland) bir terazi ile yapiimistir. Bu terazi 3 kg’a kadar olan agirliklari
0,1 g hassasiyetle olgebilmektedir. Deney sirasinda her 15 dakika araliklarla 6l¢iim

alinarak kaydedilmistir.

Sekil 4.3 Mettler marka terazinin genel gorinis

Nem tayini ve rehidrasyon deneyleri igin agirlik dlgiimleri ise daha hassas veriler elde
edebilen Sekil 4.4’te gosterilen Precisa marka (XB 220 A model, Precisa Instruments

AG, Dietikon, Switzerland) hassas terazi kullanilarak yapilmistir.
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Sekil 4.4 Precisa marka terazinin genel goriintsi

4.4.4 Numune Muhafaza

Kurutma islemi sonrasi kurutma kabininden alinip oda sicakliginda 10 dakika bekletilen
ornekler, dusiik yogunluklu polietilen (60 pm kalinligindaki LDPE) torbalara
doldurulduktan sonra Sekil 4.5'te gorilen KRUPS firmasi (Fransa) yapimi Vacupak 2

Plus cihazi kullanilarak isil yontemle torbalarin agzi sikica kapatilarak muhafaza altina

alinmustir.

Sekil 4.5 Kurutulmus rinleri isisal paketlemede kullanilan cihazin genel goriinimu

4.4.5 Kurutucular

Kurutma deneyleri kabin kurutucu (APV & PASILAC, UK) ve infrared kurutucu (Snijders
Moisture Balance 26680) yardimiyla yapilmistir. Konvektif kurutma deneylerinin
yapildigi Sekil 4.6’da verilen kabin kurutucu, delikli bir tepsi igerisinde, gesitli meyve ve
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sebzelerin kurutulmasi icin uygun, farkl sicaklik araliklarinda hava akimi saglayabilen

pilot 6lgekli bir kurutucudur.

Sekil 4.6 Kabin kurutucu

Kurutucu celikten Uretilmis olup i1si kaybinin onlenmesi icin 50 mm kalinhginda
izolasyon maddesi ile kaplanmistir. Kabin icerisinde strekli dolasim halinde bulunan
havanin hizi fan tarafindan kontrol edilmektedir. Bu fan 0,37 kW glictinde bir elektrik
motoruyla calistirllmaktadir. Kullanilacak olan havanin isitilmasi fanin karsisinda
bulunan 14 adet serit halindeki isiticilar yardimiyla yapilmaktadir. Kurutucu maksimum
200°C sicaklikta cahstirilmaktadir. istenilen sicaklik degerleri, cihaz {izerinde bulunan
kontrol panelindeki dijital sicaklik gostergesi yardimiyla ayarlanabilmektedir. Kabin
kurutucu 110 x 90 x 50 cm boyutlarindadir. Kurutucu icerisindeki raflar 90 x 50 cm
ebatlarinda olup 2 adet raf bulunmaktadir. Raflar metal yapida olup 6rneklerin raflara

yapismasini dnlemek icin aliminyum folyo Gizerinde kurutma islemi gerceklestirilmistir.

Sekil 4.7’de verilen infrared kurutma sistemi 40 cm ylksekliginde 15 cm genisliginde
kurutma kabininden olusmaktadir. Orneklerin kurutucuya yerlestiriimesi igcin 6 cm
yaricapli dairesel plaka kullaniimaktadir. infrared giic kaynagi lamba seklinde olup
kurutma kabininin tepesinde bulunmaktadir. Sistemin i1sinmasi cihazin galistirilmasiyla
birlikte elektromanyetik enerji yayan lamba sayesinde hizli bicimde gergeklesir. Ayni
sekilde cihaz kapatildiginda elektromanyetik enerji yayan lamba devre disi kalarak

sistem hizl bir sekilde sogumaktadir.
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Sekil 4.7 infrared kurutucu

Kuruma siiresinin ayarlanmasi icin zaman ayarlayici infrared kurutucuda mevcuttur.
Guc¢ seviyesi 1 ve 12 sayilari arasinda manuel olarak ayarlanabilir olup bizim calistigimiz
aralik 3 ve 7 arasindadir. Bu aralik 50 ile 104 W arasinda glice tekabiil etmektedir.
infrared enerji seviyeleri dijital enerji 6lcer (PeakTech 9035, Germany) yardimiyla

Olgllmustir.
4.5 Metotlar
4.5.1 Nem ve Kuru Madde Tayini

Elma dilimlerini kurutma islemine baslamadan once icerdikleri nem oranlar etiv
yardimiyla bulunmustur. Elma dilimlerinin nem tayinini yapabilmek icin Sekil 4.8’de
gorilen etliv (Selecta, Barcelona, Spain) icerisinde 5 saat boyunca 105+1°C sicaklikta

5,03+0,1 g 6rnek kurutulmustur.

Sekil 4.8 Nem tayini icin kullanilan etiv
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Kurutma islemi sonrasi ettivden ¢ikarilan érnekler desikkatérde sogumaya birakilmis ve
sonrasinda tartim islemi yapilmistir. Netice olarak numunedeki nem orani yas bazda

%85,45 olarak bulunmustur.
4.5.2 Deney Yontemi

Elmanin kuruma siresi, kurutma havasi sicakligina ve hava hizina bagl olarak farklilik
gostermektedir. Kurutulacak orneklerin farkh buytklikte pargalara ayrilarak farkl
sicaklik ve silire zarfinda on islem uygulayarak kuruma ozelliklerini incelemek
mumkiindilr. Bu sebeple, drnekler farkli sicaklik degerlerinde %0,5 sitrik asit ve %0,5
askorbik asit karisimindan olusan ¢ozeltisi icerisinde, %4 potasyum karbonat ve %0,5
zeytinyag ¢ozeltisi icerisinde ve haslama amaciyla 80°C sicaklikta su icerisinde 1 dakika
boyunca bekletilerek kurutma islemine gecilmistir. Uygulanan 6n islem yontemleriyle
kuruma siiresinin kisaltilmasi ve kalitenin iyilestirilmesi amaglanmistir. On islem igin
kullanilan ¢ozeltiler elma dilimlerinde nem transferini engelleyen tabakaya etki ederek
doku gecirgenligini artirmaktadir. Bu durum nem transferi hizlandirir. Nem transferinin
hizlanmasiyla birlikte kuruma siresi azaldigindan 6rnekler yiksek sicakliga daha az
maruz kalmaktadir. Bu durum sicakliktan daha az etkilenmis ylksek kalitede
kurutulmus Uriin elde edilmesine olanak saglamistir. On islem ile ayni zamanda gida
icerisinde bulunan enzimler inaktive edildiginden kurutma sonrasi son Uriiniin renk
kayiplari en aza indirilmistir [43].

Elma kurutma deneylerinde 4, 7 ve 10 mm dilim kalinhginda kesilen 6rneklere
uygulanan farkh 6n islem, kurutma sistemi ve sicaklik degerlerinin kurutma islemine
etkisi gézlemlenmistir. Kurutma deneylerinin ilkinde 50’ser gram dilimlenmis elma
ornekleri 4 gruba aynilarak én islem icin hazirlanmistir. ilk grupta %0,5 sitrik asit ve
%0,5 askorbik asit ¢ozeltilerinin karisimindan olusan ¢ézelti igerisinde 1 dakika boyunca
bekletilen 6rnekler bulunmaktadir. ikinci grupta 80°C sicakliktaki su ile 1 dakika
boyunca bekletilen ve haslama diye tabir edilen drnekler hazirlanmistir. Ugiincii grubu
olusturan ornekler %4 potasyum karbonat (K»COs3) ve %0,5 zeytinyagi ¢ozeltisi ile 1
dakika boyunca muamele edilmistir. Son olarak dordiinci grupta o6n islem

uygulanmadan kontrol grubu diye adlandirilan 6érneklerden olusmaktadir.

Sekil 4.9’da elma dilimlerinin kurutma islemi 6ncesi enzimatik reaksiyonlarin ve yiksek

sicakligin sebep oldugu renk degisimlerinin 6nlenmesi, kalite acgisindan problem
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yaratan diger etkenlerin azaltilmasi ve nem transferini hizlandirmak igin uygulanan 6n

islem yontemleri uygulama sirasiyla gorilmektedir.

Ornek-1
1
; N Sitrik Asit (%0,5) + Askorbik Asit
14 (%0,5) — 1 dakika
Ornek-2
2
[ N Haslama (80°C’deki su) - 1 dakika
| 4
Ornek-3
3
A
L v Potasyum karbonat (%4) +
zeytinyagi (%0,5) - 1 dakika
Ornek-4
4
I N Dogal (Kontrol grubu)

Sekil 4.9 On islemin Uygulama Semasi

Hazirlanan butin 6rnekler 50, 60, 70 ve 80°C sicakliklarda sicak hava ile kurutulmaya
birakilmistir. ikinci kurutma deneylerinde elma érnekleri 6n isleme maruz birakilmadan
7 mm dilim kalinhginda dilimlenerek 50, 62, 74, 88 ve 104 W giliclinde infrared
kurutucuda kurutulmustur. Sonrasinda ayni sekilde 7 mm kalinhginda hazirlanan
ornekler kombine kurutma sistemi kullanarak kurumaya birakilmistir. Bu islem igin 1
saat boyunca infrared gliciiniin 74 W oldugu kurutucu icerisinde 6n muamele edilen
ornekler sonrasinda 60°C sicaklikta calistirilan sicak hava kurutma kabinine koyularak
kurumaya birakilmistir. Bu sayede kombine kurutma sisteminin kurutma islemine ve
son urunin kalitesi Gzerine etkisi gozlemlenmistir.

Kurutma kabininde yapilan bitin deneylerde kurutma hava hizi 2+0,1 m/s olarak
Olgilmustlir. Kurutulan drdnlerin agirlik olguimleri Sekil 4.3’te gosterilen terazi
yardimiyla yapilmistir. Kurutma islemi sirasinda 6rneklerin agirhklari 15 dakika
araliklarla 6lctilmis ve nem icerigi yas bazda %15 seviyesine disene kadar kurutma

islemine devam edilmigtir. Kurutma isleminin sonunda kurutulan o&rnekler dusuk
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yogunluklu polietilen (60 um kalinligindaki LDPE) paketlere yerlestirildikten sonra isil

yontemle paketlerin agzi kapatilarak muhafaza altina alinmistir.
4.6 Fiziksel ve istatiksel Analiz

Gida kurutma islemi sirasinda gidanin nemi tamamen uzaklastirilmaz. Kurutulmus gida
icerisinde de bir miktar nem bulunmaktadir. Bu miktarin gidanin saglikli bicimde
muhafaza edilmesi igin belirli seviyede olmasi gerekmektedir. Meyve ve sebzeler
kurutulmus halde blinyesinde %15 oraninda nem bulundurabilirler. Bu seviyenin
Ustlinde ise kurutulan gidada mikrobiyal bozulmalar baslar. Bu deger sinir olarak kabul
edilir [61]. Kurutma islemi 6ncesi ve sonrasinda yapilan 6n islem ve analizlerin hepsi
gidanin givenli bir sekilde tiketime hazir hale getiriimesi ve enerjinin verimli bir
sekilde kullanilmasi igindir. Kurutma islemi sirasinda gidada meydana gelen
degisimlerin  godzlemlenmesi, kalite degerlendirmesinin  yapilmasi,  diflizyon
katsayilarinin ve aktivasyon enerjilerinin hesaplanmasi icin daha once literatiirde
uygulanan renk analizi ve rehidrasyon testlerinin yaninda matematiksel modelleme ve

istatistiki analiz yontemleri uygulanmistir.
4.6.1 Renk Olgiimii

Kurutulan elmalarin renkleri Sekil 4.10’da verilen (CR-400 Model Colorimeter, Konica

Minolta, Japan) renk o6lcer ile olgctlmistir.

Sekil 4.10 Renk dlger [62]

66



Renk degisimleri L™ (parlaklik), a* (kirmizilik) ve b* (sarilik) cinsinden belirlenmistir.

*

L*, a° ve b" degerleri standardizasyon sonrasi taze ve kurutulmus elmalar igin
Olctlmustir.
Renk farki (AE), renk yogunlugu (AC) ve Hue acisi (H°) sirasiyla (4.1), (4.2) ve (4.3)

esitliklerini kullanarak hesaplanmistir [3].

* 2 * * 2 * * 2
AE = \/(L* - Lref) + (a - aref) + (b - bref) (4.1)
AC= (@ — aiee)” + (b — bigy) (42
Hue angle = tan*(b*/a*) (4.3)

4.6.2 Rehidrasyon Orani

Kurutulmus bir Griinin rehidrasyon orani, Urinln suda belli kosullarda bekletilmesi
sonucunda kazandigl su miktari ile 6lgulir. Rehidrasyon deneylerinin gergeklestigi
suyun sicakligi ve rehidrasyon siresi rehidrasyonu etkileyen énemli degiskenlerdir [63].
Rehidrasyon deneyleri 50, 60, 70 ve 80°C sicakhkta kurutulmus elma dilimleri
kullanilarak 20°C sicaklikta sabit tutulan su icerisinde gerceklestirilmistir. Yaklasik 3
gram olarak tartilan kurutulmus 6rnekler, 500 ml kapasiteli beher icerisinde bulunan
400 gram su icerisinde 20°C rehidrasyon sicakhginda bekletilmistir. Ornekler beher
icerisinde 6 saat bekletilmis olup bekletildigi stirece her 1 saatlik slire zarfinda sudan
cikarilarak ylzey nemi kagit havluyla alinmis ve Sekil 4.4’te gosterilen terazi ile
orneklerin tartimi yapilmistir.

Deneyler iki defa tekrarlanmis olup elde edilen verilerin ortalamalari alinarak
hesaplamaya katilmistir.

Orneklerin rehidrasyon orani (4.4) esitligi kullanilarak hesaplanmistir [3].

R= (M, —-M,;)/M, (4.4)
M1 degeri kuru elma diliminin ilk agirligi olup M, degeri ise su igerisinde bekletildikten

sonraki agirlik degeridir.
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4.6.3 Matematiksel Modelleme

Kurutma deneylerinde kullanilan orneklerin nem igerigi kuru bazda (4.5) esitligi
yardimiyla hesaplanmistir.
M=—

my (4.5)
Denklemde, M degeri nem igerigini (kg su/kg kuru madde), my, degeri su miktarini (kg)

ve mq degeri kuru madde miktarini (kg) gbstermektedir.

Kurutma hiziise (4.6) esitligi yardimiyla hesaplanmistir [1]:

M - M
DR = % (4.6)
Denklemde, DR kurutma hizi (kg su/(kg kuru maddexdak.)), M: degeri t anindaki nem
icerigi (kg su/kg kuru madde), Mgt degeri t+dt anindaki nem icerigi (kg su/kg kuru

madde) ve t degeri ise sire (dak.) olarak ifade edilmektedir.

Nem orani (MR) (4.7) esitligi kullanilarak hesaplanmistir [64]:

M — M, (4.7)

MR=——°%
MO_Me

Denklemde, M: degeri herhangi bir anda su miktarini (kg su/kg kuru madde), Mo degeri
kurutmaya baslamadan once urlinlin icerdigi su miktarini (kg su/kg kuru madde) ve Me
degeri kurutucu havanin igerdigi su miktarini (kg su/kg kuru madde) belirler.

Deney sonuclarindan faydalanarak nem igeriginin zamanla nasil degistigini anlamak
amaciyla Cizelge 4.1'de gosterilen Agbashlo vd., Page, Henderson & Pabis, Wang &
Singh ve Midilli & Kii¢lik olmak Uzere toplamda bes adet yari deneysel model test

edilmis ve bu modeller arasinda istatistiksel agidan kiyaslama yapilmistir.

Cizelge 4.1 Elma dilimlerinin kurutulmasinda kullanilan yari deneysel modeller

Model Adi Denklem Kaynaklar
Agbashlo vd. MR = exp (-at/(1+bt)) [65]
Page MR = exp (-kt") [66]
Henderson & Pabis | MR = aexp (-kt) [67]
Wang & Singh MR = 1+at+bt? [12]
Midilli & Kiglik MR = aexp(-kt")+bt [68]
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Lineer olmayan regresyon yontemi kullanilarak deney sonuglarindan elde edilen veriler
ile model sabitleri hesaplanarak elma dilimlerinin kurutma islemini en iyi tanimlayan

model tespit edilmistir.
4.6.4 Regresyon Analizi

istatistiki dogrulama icin Statistica programi (Statsoft, Inc., Tulsa, OK) kullanilarak
regresyon analizi yapilmistir. Matematiksel modeller yardimiyla olusturulan ve
orneklerin kuruma kinetigi hakkinda en dogru bilgiyi veren egrinin segilmesi igin
regresyon katsayisi (R2) élciit olarak segilmistir. Bunun yaninda ki-kare (¥?) ve ortalama
karesel hata (RMSE) gibi istatistiki degerlendirme olcltleri de denklemin

dogrulanmasinda yardimci unsur olarak degerlendirmeye alinmistir.

N 2
XZ _ i=1(MRel)in,i - MRpre.i) (4.8)
—Z
N 1/2
1 2
RMSE = [NZ(MRpre,i — MRexp,i) ] (4.9)
i=1

Bu esitliklerde, MRexp,i degeri deneysel boyutsuz nem oranini gosterirken MRyre,i degeri
ise modeller yardimiyla hesaplanan tahmini boyutsuz nem oranini géstermektedir.
Ayni sekilde denklemdeki N degeri yapilan gézlem sayisini ve z degeri sabitlerin sayisini
gostermektedir.

Ortalama karesel hata degeri (RMSE), deneysel degerler ve modeller yardimiyla
hesaplanan degerler arasindaki sapmayi gostermekte olup bu degerin olabildigince
sifira yakin olmasi istenilen bir durumdur. Bunun yaninda ki-kare (x?) degerinin de
oldukca kiglk olmasi deneysel veriler ve modeller ile hesaplanan degerlerin uyum

icinde oldugunu géstermektedir.

4.7 Efektif Nem Diflizyon Katsayisi

Gidalarin kurutulmasi sirasinda ince tabaka kurutma islemi yaygin olarak uygulama
alani bulmus ve bu kurutma isleminde boyutsuz nem oranini bulmak icin Fick ikinci

yasasinin kararsiz halde (4.10) difizyon denkleminde verilmistir.
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oM
=V (Degr. VM) (4.10)

Yukaridaki denklemin ¢6ziimiinde, kurutulacak ornegin geometrisi Crank [11]
tarafindan sonsuz uzunlukta uygun kalinlikta bir levha olarak kabul edilmis, érnegin
kurutulmadan 6nce nem orani her yerde homojen olarak kabul edilerek dokudaki
bizilme ihmal edilmistir. Bunun yaninda diflizyon katsayisi sabit olarak kabul

edilmistir. Denklemin uygun sinir kosullari ile ¢6zimu (4.11) esitliginde verilmistir.

2
_ (21’1 + 1) Defft> (411)

MR_M—Me_Si 1
"M, M, 0(2n+1)ZeXp 412
n=

Esitlik (4.11)’'de Des degeri efektif diftizyon katsayisi (m?/s), L degeri yari dilim kalinhg
(m) ve t degeri sire (s) olarak verilmektedir. Kurutma siresinin uzun oldugu
durumlarda yukaridaki denklemin ¢6zimiinden elde edilen ilk terim boyutsuz nem

oraninin hesaplanmasi i¢in kullanilir.

8 “Degit
InMR = In (—2)—<“ eff) (4.12)
T

412

Esitlik (4.12)'de gorilen kurutma siiresine karsi In MR egrinin egimi efektif diflizyon
katsayisinin hesaplanmasinda kullanilir. Egrinin egimi (4.13) esitligi kullanilarak

hesaplanir.

_ T[ZDefft
412

(4.13)

4.8 Aktivasyon Enerjisi
Aktivasyon enerjisi degeri, In (Deff) ve 1/(T+273.15) arasinda cizilen egrinin egiminden

yararlanarak hesaplanir [11].

Efektif diflizyon katsayisi ve sicaklik arasindaki iliski Arrhenius tipi bir fonksiyon ile

esitlik (4.14)'te gosterildigi gibi ifade edilmektedir.

E,
Degr = D - 4.14
eff = Do€XP ( R(T + 273.15)) (4.14)
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Bu esitlikte Desr degeri efektif diflizyon katsayisini (m?/s), Do degeri sonsuz sicaklikta
diftizivite degerini (m?/s), Ea degeri aktivasyon enerjisini (kJ/mol), R degeri evrensel gaz

sabitini (kJ/molxK) ve T degeri kurutma sicakhgini (°C) géstermektedir.

infrared kurutucuda gerceklestirilen kurutma islemleri sirasinda kurutucu icerisinde
sicakhik olcilemediginden aktivasyon enerjisi hesabinda esitlik (4.15)’te verilen revize
edilmis Arrhenius denklemi kullanilmistir. Bu esitlikte diflizyon katsayisi ve aktivasyon
enerjisi sicaklik yerine infrared kaynaginin giiciiniin kurutulan 6rnek miktarina orani ile

iliskilendirilmistir [69].

_Eaxm) (4.15)

Defr = Doexp<
(4.15) esitliginde Desr degeri efektif difiizyon katsayisini (m?/s), Do degeri sonsuz
sicaklikta diftizivite degerini (m?/s), Ea degeri aktivasyon enerjisini (kJ/kg), m degeri
kurutulacak maddenin kutlesini (kg) ve p degeri infrared kurutucunun giclini (W)

gostermektedir.
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BOLUM 5

BULGULAR VE TARTISMA

5.1 Konvektif Kurutma
5.1.1 Nem igeriginin Kurutma Siiresine Gore Degisimi

Kurutma deneylerinde 7 mm dilim kalinligi olan elma dilimleri kullanilmistir. Bu elma
dilimlerinin kuruma kinetigi 50, 60, 70 ve 80°C sicakliklarda 2+0,1 m/s hava hizinda
gozlemlenmistir. Kurutma ©6ncesi uygulanan nem tayin yontemi ile yas bazda
orneklerin nem orani %85,45 ve kuru madde orani %14,55 olarak bulunmustur.
Kurutma islemi ile 6rneklerin nem orani yas bazda %15 oranina gekilmistir. Uygulanan
kurutma islemi sonrasi orneklerin kuruma sireleri Cizelge 5.1’de ve kuruma grafikleri

ise Sekil 5.1-5.4’de verilmistir.

Cizelge 5.1 Ellma dilimlerine uygulanan sicaklik ve 6n islem yontemine
gore kuruma siireleri

Kuruma Suresi (dakika)
Kuruma Sicakhgi (°C)

Potas | SA+AA | Hagslama | Kontrol
50 495 555 540 570
60 330 390 375 420
70 180 255 240 270
80 165 225 210 225

Cizelge 5.1’de goruldigu lzere, 6n islem uygulanarak kurutulmaya birakilan érneklerin

kuruma siireleri 6n islem uygulanmadan kurutulan 6rneklere gore daha kisa oldugu
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saptanmistir. Ornegin 60°C sicaklikta kurutulan kontrol grubu érneklerin 420 dakikada
kurudugu gozlemlenirken bu durum potasyum karbonat ¢o6zeltisi ile muamele edilen
orneklerde 330 dakika, sitrik asit ve askorbik asit c¢ozeltisi ile 6n muamele edilen
orneklerde 390 dakika ve haslama yontemiyle 6n muamele edilen 6rneklerde 375
dakika olarak gozlemlenmistir. Elde edilen sonuglardan potasyum karbonat ¢ozeltisi ile
on muamele edilen érneklerin kontrol grubuna gore kuruma siiresinde %22 oraninda,
haslama ile 6n muamele edilen 6rneklerin kontrol grubuna gére kuruma siiresinde %11
oraninda azalma oldugu gozlemlenirken bu durum sitrik asit ve askorbik asit ¢ozeltisi
ile 6n muamele edilen 6rneklerde %8 olarak bulunmustur. Benzer sonuglar diger
sicakliklarda uygulanan kurutma islemlerinde de gorilmektedir.

Cizelge 5.1'de goruldugi gibi 60°C ve 70°C sicakliklardaki kurutulan Potas, SA+AA,
Haslama ve Kontrol grubu orneklerin kuruma sireleri sirasiyla 330, 390, 375, 420 ve
180, 255, 240, 270 dakikadir. Kurutma hava sicakligindaki 10°C sicakhk artisi yaklasik

olarak 6rneklerin kuruma suirelerinde %36-46 arasinda bir azalma saglamistir.

— b » ¢ Potas
% 4 ' H SA+AA
-g 5 *$ A Haslama
€ (] @ Kontrol
> 1 *9
5 *9
x 4 o8
» o §
S i R
=) o 8
7] 3 - L !!
bo * !
X - * !
= 2 4 * !!
) N
x i * !!!
S *e ’!!
1 - I { ]
£ RV |
(7] E .0’. !.l
z s000998%000,
T T T 1 T T T 1 T T T 1
0 200 400 600
Siire (dak.)

Sekil 5.1 Elma dilimlerinin 50°C sicaklikta kurutulurken nem iceriginin kuruma siiresine
gore degisimi
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6 @ # Potas
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°
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Sekil 5.2 Elma dilimlerinin 60°C sicaklikta kurutulurken nem igeriginin kuruma siiresine
gore degisimi
6 3
—_ ¢ Potas
w -
3 5] ¥ W SA+AA
g 1 ’ A Haslama
> ® Kontrol
s 4 - * ’
=
o0 . f
4 'S A
ERER :
o « " 8
®» ] R
= 2 D
5 . A !
= 1 d 2 s
= 1 ¢ . i .
£ 1 * 2 ]
g 0 L) T L) T L) T '0 T L) . I. .' 1
0 50 100 150 200 250 300
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Sekil 5.3 Elma dilimlerinin 70°C sicakhkta kurutulurken nem iceriginin kuruma siiresine
gore degisimi
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6 & Potas
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Sekil 5.4 Elma dilimlerinin 80°C sicaklikta kurutulurken nem igeriginin kuruma
slresine gore degisimi
Bu sekillerden kurutulan elma dilimlerinin nem igeriklerinin artan kurutma siiresi ile
azaldigr gortlmustir. Kurutma siiresinin azalmasi enerji tasarrufunu beraberinde
getirmektedir. Kurutma slresi ayni zamanda kurutma hava sicakligindan da
etkilenmektedir. Yikselen hava sicakhgi ile Griin ve ortam arasindaki kitle transfer
katsayisi artmakta ve bu durum nem transferinin hizlanmasina sebep olmaktadir.

Netice olarak artan nem transferi ile kuruma siresi azalmaktadir [70].
5.1.2 Kuruma Hizinin Kuruma Siiresi ile Degisimi

Kuruma hizlarinin kuruma siiresi ile degisimi Sekil 5.5, 5.6, 5.7 ve 5.8’de verilmistir.
Cizilen kuruma hizi egrileri azalan hiz periyodunda olup sabit hizda kuruma periyoduna
rastlanilmamistir. Deneylerden elde edilen sonuglarin benzeri Konya bdlgesinde
kontrollii kosullarda elma kurutma isleminde [71], Ozgen [72] tarafindan tasarlanan
konvektif tip kurutucuda elma kurutma isleminde ve Tarhan vd. [73] tarafindan yapilan
Amasya elmasinin kuruma siresi ve kalite Uzerindeki etkilerini gozlemleme

calismasinda ortaya ¢cikmistir.
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Sekil 5.5 Elma dilimlerinin 50°C sicakliktaki kuruma hizinin kuruma siresi ile degisimi

0.05 1 —e— Potas
b —l— SA+AA
0.04 - —A— Haslama
00 —@— Kontrol
& — -
33
(7]
o g 0.03 -
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5 D ]
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% 001 -|
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Kurutma Siiresi (dak.)

Sekil 5.6 Elma dilimlerinin 60°C sicakliktaki kuruma hizinin kuruma siiresi ile degisimi
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Sekil 5. 7 EIma dilimlerinin 70°C sicakliktaki kuruma hizinin kuruma siresi ile degisimi
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Sekil 5.8 Elma dilimlerinin 80°C sicakliktaki kuruma hizinin kuruma siiresi ile degisimi

Sekil 5.5, 5.6, 5.7 ve 5.8’den anlasilacagi Gzere artan kurutma sicakligi ile kuruma hizi

artmis ve kuruma siresi kisalmistir. Artan sicaklik ile kuruma hizinin artmasiyla en kisa
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surede kuruyan ornekler 80°C sicaklikta kurutulan &rnekler olup bu durum yiksek
sicakhgin kuruma hizina etkisinin fazla oldugunun bir gostergesidir. Ayni zamanda
deneyler esnasinda uygulanan 6n islemlerin de kuruma hizini artirdigi gérilmektedir.
Jokic vd. [74] tarafindan yapilan bir arastirmada, kabin kurutucuda 50, 60 ve 70°C
sicaklikta ve kurutma hava hizinin 1,5 m/s oldugu durumda organik elma dilimlerini 6n

islem uygulayarak kuruttugu calismada da benzer sonuglar alinmistir.
5.1.3 Kuruma Egrilerinin Matematiksel Modellemesi

Deneylerden elde edilen veriler kullanilarak kuruma siresi ve nem igeriginin degisim
grafigi Uzerinde egri uydurarak matematiksel modelleme yapilmistir. Egriyi uydururken
lineer olmayan regresyon analiz yontemi kullaniimistir. Matematiksel modelleme igin
kullanilan denklemler Cizelge 4.1'de verilmis olup matematiksel modeller kullanilarak
hesaplanan regresyon katsayisi (R?), ki-kare (x2) ve ortalama karesel hata (RMSE)
degerleri Cizelge 5.2, 5.3, 5.4 ve 5.5’te verilmistir.

Kullanilan matematiksel denklemlerin uygunlugunun kontrol edilmesinde regresyon
katsayisinin (R?) yiksek, ki-kare (¢?) ve ortalama karesel hata (RMSE) degerlerin ise
olabildigince kii¢lik olmasi istenir. Kurutma islemi sirasinda o6rneklerin kuruma
kinetigini en iyi tanimlayan denklemin seciminde regresyon katsayisi (R?) ana kriter
olarak belirlenmistir. Ortalama karesel hata degeri (RMSE) deneysel olarak elde edilen
sonuclar ve matematiksel denklemler yardimiyla hesaplanan degerler arasindaki
sapmanin bir géstergesidir. Ayni zamanda ki-kare (x?) degerinin azalmasiyla deneysel

ve hesaplanan nem orani degerleri arasindaki uyumun arttigi gérilmektedir [75].
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Cizelge 5.2 Potas ¢Ozeltisi ile 5n muamele edilen 6rneklerde kullanilan modeller,

hesaplanan model sabitleri, R?, ¥ ve RMSE degerleri

Sicakhik

Model sabitleri

Model o R? 2 RMSE
(°c) x
a b k n
50 0,983397 - 0,005954 - 0,9926 | 0,000574 | 0,123077
Henderson 60 1,009064 - 0,007656 - 0,9929 | 0,000595 | 0,090273
& Pabis
70 1,010544 - 0,014140 - 0,9933 | 0,000669 | 0,072100
80 1,010486 - 0,017252 - 0,9959 | 0,000430 | 0,057526
50 - - 0,005395 | 1,021766 | 0,9924 | 0,000590 | 0,118565
Page 60 - - 0,005745 | 1,055967 | 0,9939 | 0,000513 | 0,087669
70 - 4 0,009554 | 1,086372 | 0,9952 | 0,000094 | 0,024962
80 - - 0,012256 | 1,078034 | 0,9974 | 0,000276 | 0,045773
50 0,979785 | -0,000188 | 0,008444 | 0,905080 | 0,9993 | 0,000067 | 0,034300
Midilli & 60 1,005516 | -0,000449 | 0,012906 | 0,847965 | 0,9996 | 0,000034 | 0,019634
Kiigiik
70 0,998688 | -0,000714 | 0,017666 | 0,898424 | 0,9998 | 0,000017 | 0,010078
80 0,998047 | -0,000434 | 0,017993 | 0,958959 | 0,9997 | 0,000038 | 0,014891
50 -0,004467 | 0,000005 - - 0,9822 | 0,001386 | 0,161559
Wang &
Singh 60 -0,005802 | 0,000009 - - 0,9886 | 0,000957 | 0,119029
70 -0,010596 | 0,000030 - - 0,9963 | 0,000737 | 0,074583
80 -0,012703 | 0,000042 - - 0,9921 | 0,000842 | 0,076195
50 0,005563 | -0,000352 - - 0,9939 | 0,000469 | 0,097650
Aghbashlo 60 0,006795 | -0,000621 - - 0,9957 | 0,000355 | 0,074065
vd.
70 0,012118 | -0,001418 - - 0,9974 | 0,000258 | 0,043372
80 0,015123 | -0,001420 - - 0,9987 | 0.000132 | 0,030200
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Cizelge 5.3 SA+AA ¢ozeltisi ile 6n muamele edilen 6rneklerde kullanilan modeller,
hesaplanan model sabitleri, R?, %2 ve RMSE degerleri

Sicakhik

Model sabitleri

Model °C) R? x2 RMSE
a b k n
50 1,035054 - 0,004766 - 0,9925 0,000621 | 0,131871
60 1,037767 - 0,006384 - 0,9995 0,000595 | 0,095473
Henderson
& Pabis
70 1,052291 - 0,010070 - 0,9881 0,001200 | 0,117760
80 1,059244 - 0,011715 - 0,9871 0,001381 | 0,122903
50 - - 0,002180 | 1,135426 0,9964 0,000293 | 0,091680
60 - - 0,002994 | 1,138089 0,9968 0,000275 | 0,068944
Page
70 - - 0,003290 | 1,223549 0,9967 0,000330 | 0,062364
80 - - 0,003227 | 1,259357 0,9978 0,000234 | 0,050712
50 1,001241 | -0,000166 | 0,004109 | 0,993053 0,9995 0,000042 | 0,032956
60 1,009719 | -0,000270 | 0,006065 | 0,970920 0,9997 0,000024 | 0,018029
Midilli &
Kiiglik
70 1,002418 | -0,000377 | 0,005937 | 1,066148 0,9997 0,000030 | 0,017101
80 1,000745 | -0,000301 | 0,005138 | 1,140360 0,9996 0,000038 | 0,016768
50 0,003491 0,000003 - - 0,9963 0,000307 | 0,086728
60 0,004700 0,000006 - - 0,9960 0,000338 | 0,078127
Wang &
Singh
70 0,007145 0,000013 - - 0,9963 0,000104 | 0,035317
80 0,008244 0,000018 - - 0,9995 0,000046 | 0,018960
50 0,003829 | -0,000591 - - 0,9988 0,000096 | 0,051860
60 0,005125 | -0,000799 - - 0,9986 0,000117 | 0,043847
Aghbashlo
vd,
70 0,007330 | -0,001732 - - 0,9993 0,000067 | 0,029083
80 0,008280 | -0,002145 - - 0,9995 0,000041 | 0,019020
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Cizelge 5.4 Haslama iglemi ile muamele edilen érneklerde kullanilan modeller,
hesaplanan model sabitleri, R?, %2 ve RMSE degerleri

Model sabitleri

Model S"(:f'ck)"k R? 12 RMSE
a b k n
50 1,045117 - 0,005087 - 0,9926 0,000636 | 0,129958
60 1,049446 - 0,007259 - 0,9931 0,000632 | 0,101256
Henderson
& Pabis
70 1,028309 - 0,010535 - 0,9936 0,000601 | 0,078615
80 1,039549 - 0,012094 - 0,9905 0,000970 | 0,094887
50 - - 0,002063 | 1,156880 | 0,9971 0,000242 | 0,083601
60 - - 0,002974 | 1,165019 | 0,9976 | 0,000220 | 0,061975
Page
70 - - 0,005513 | 1,131517 0,9973 0,000250 | 0,049562
80 - - 0,005045 | 1,182305 0,9967 0,000329 | 0,055459
50 1,003298 -0,000135 | 0,003584 | 1,034316 | 0,9993 0,000058 | 0,034274
60 1,011396 -0,000194 | 0,005302 | 1,030600 | 0,9995 0,000045 | 0,025758
Midilli &
Kugiik
70 1,000963 -0,000381 | 0,009187 | 0,990465 | 0,9999 0,000004 | 0,005543
80 1,002422 -0,000464 | 0,008774 | 1,025899 | 0,9997 | 0,000032 | 0,014779
50 -0,003668 0,000004 - - 0,9970 0,000256 | 0,078337
60 -0,005208 0,000007 - - 0,9966 | 0,000306 | 0,074401
Wang &
Singh
70 -0,007805 0,000016 - - 0,9962 0,000355 | 0,062599
80 -0,008753 0,000020 - - 0,9979 0,000210 | 0,041589
50 0,003992 -0,000661 - - 0,9991 0,000077 | 0,044695
60 0,005664 -0,000949 - - 0,9989 0,000100 | 0,041517
Aghbashlo
vd,
70 0,008603 -0,001264 - - 0,9991 0,000082 | 0,028080
80 0,009263 -0,001827 - - 0,9991 0,000091 | 0,030279
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Cizelge 5.5 Kontrol grubu 6rneklerde kullanilan modeller, hesaplanan model sabitleri,
R?, x2 ve RMSE degerleri

Model sabitleri

Model S'?f"';)"k R? 2 RMSE
a b k n
50 1,018690 - 0,004690 - 0,9928 0,000576 | 0,127009
60 1,028046 - 0,006489 - 0,9948 0,000439 | 0,091758
Henderson
& Pabis
70 1,041821 - 0,009400 - 0,9887 0,001095 | 0,118959
80 1,060126 - 0,011431 - 0,9855 0,001557 | 0,128984
50 - - 0,002671 | 1,098508 0,9954 0,000365 | 0,103532
60 - - 0,003554 | 1,110095 0,9975 0,000019 | 0,017747
Page
70 - - 0,003513 | 1,195008 0,9960 | 0,000378 | 0,070361
80 - - 0,003039 | 1,272273 0,9973 | 0,000309 | 0,055685
50 0,995632 -0,000191 | 0,005073 | 0,949762 0,9994 | 0,000048 | 0,033490
Midilli & 60 1,002234 -0,000179 | 0,005925 | 0,988586 0,9997 0,000018 | 0,017378
idilli
Kiiglik
70 0,997075 -0,000397 | 0,006359 | 1,033978 0,9997 0,000025 | 0,015171
80 0,999145 -0,000350 | 0,004897 | 1,140098 0,9997 0,000029 | 0,014488
50 -0,003507 0,000003 - - 0,9969 0,000487 | 0,108801
60 -0,004780 0,000006 - - 0,9947 | 0,000446 | 0,093808
Wang &
Singh
70 -0,006767 0,000012 - - 0,9985 | 0,000140 | 0,042384
80 -0,008018 0,000016 - - 0,9995 | 0,000047 | 0,019852
50 0,003948 -0,000499 - - 0,9979 0,000168 | 0,069121
60 0,005424 -0,000667 - - 0,9991 0,000073 | 0,037042
Aghbashlo
vd,
70 0,008603 -0,001264 - - 0,9992 0,000074 | 0,031898
80 0,007941 -0,002211 - - 0,9996 0,000031 | 0,016757

Cizelge 5.2, 5.3, 5.4 ve 5.5'da goruldugli Gzere 50, 60,

70 ve 80°C sicakliklarda

kurutulan drneklerin regresyon katsayisi (R?), ortalama karesel hata (RMSE) ve ki-kare

(x?) degerlerine bakildiginda Midilli & Kiiglik modelinin regresyon katsayisinin (R?) tim

sicaklik kosullarinda ve uygulanan 6n muamele yontemlerinde en yilksek oldugu ve
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ayni zamanda ortalama karesel hata degeri (RMSE) ve ki-kare (x2) degerinin kullanilan
diger modellere gore daha kiglik oldugu bulunmustur. Elde edilen sonuclar yardimiyla
Midilli & Kugiuk modelinin elma dilimlerinin kuruma kinetigini en iyi agikladig
anlasilmstir.

Konvektif kurutma isleminde 60° kurutma sicakhgl goz oniine alindiginda elma kurutma
karakteristigini en iyi tanimlayan modelin Midilli & Kigik tarafindan gelistirilen model
oldugu Sekil 5.9’da verilen hesaplanmis ve deneysel yollarla elde edilen nem orani

verilerin kiyaslanmasi sonucu elde edilen grafikten de anlasiimaktadir.

1.0 - )
@ Potas
T W SA+AA
- 0.8 1 A Haglama
E ] ® Kontrol
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g 0.6 A
]
Z -
£ 04 A
€
-(:u -
© 0.2 -
00 “~ T T T T T T T T 1
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Deneysel Nem Orani

Sekil 5.9 60°C sicaklikta kurutulan elma dilimleri icin deneysel ve Midilli & Kiigtik
modelinin kullaniimasiyla tahmin edilen nem orani degerleri

Model sabitleri, lineer olmayan regresyon yontemi ile hesaplandiktan sonra son halini
alan model kullanilarak hesaplanan elma igerisindeki nem oraninin zamanla degisimi

deneysel veriler ile dogrulanmistir.
5.1.4 Difiizyon Katsayisinin Hesaplanmasi

Kurutma islemi sirasinda on islem uygulanan ve 6n islem uygulanmadan kurutulan
orneklerin diflizyon katsayisi her bir kurutma sicakligl icin ayri ayri hesaplanmistir.
Difiizyon katsayisinin hesaplanmasi icin (4.13) denklemi kullanilmis hesaplanan

degerler kabin kurutucuda kurutulan érnekler i¢in Sekil 5.10’da verilmistir.
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Sekil 5.10 Kabin kurutucuda kurutulan elma dilimlerinin efektif difiizyon katsayisinin
kurutma sicakligi ile degisimi

Kabin kurutucu igerisinde kurutulan orneklerin efektif diflizyon katsayisi degerlerinin
kontrol grubu érnekler icin 4,804 x 101° ile 1,275 x 10° m?/s arasinda, potasyum
karbonat ile 6n muamele edilen érnekler icin 6,046 x 10 ile 1,739 x 10° m?/s
arasinda, haslama yéntemi ile 6n muamele edilen érnekler icin 5,218 x 10 jle 1,3 x
10° m?/s arasinda ve son olarak sitrik asit ve askorbik asit karisimi ile 6n muamele
edilen érneklerin efektif diflizyon katsayilarinin 4,886 x 101° ile 1,292 x 10° m?/s
arasinda degistigi yapilan calisma ile ortaya ¢ikmistir. Sicaklik artisiyla birlikte efektif
difizyon katsayilari artmustir. Sekil 5.10’da gorildigia Gzere en yiksek diflizyon
katsayisi potas ¢ozeltisi ile 6n isleme tutulan ve kurutulan elmalarda gézlemlenmistir.
Ayrica bunun yani sira degisik sicakliklarda kurutulan érneklerin difiizyon katsayilari en

ylksek degerlere potas ¢ozeltisi ile muamele edilen 6rneklerde ulasmistir.
5.1.5 Aktivasyon Enerjisinin Hesaplanmasi

Elma dilimlerinin kabin kurutucuda istenilen seviyeye kadar kurutulmasi icin gereken
aktivasyon enerjisi hesabinda (4.14) denklemi kullaniimistir. Kabin kurutucuda her bir
deneysel calisma icin aktivasyon enerjisi hesabinda kullanilacak In(Def) ile 1/(T+273.15)
arasinda cizilen egriler Sekil 5.11’de verilmistir. Kurutma islemi icin gerekli olan

aktivasyon enerijisi degerleri, egrilerin egimlerinden yararlanarak hesaplanmistir.
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Sekil 5.11 Sicakligin efektif diflizyon katsayisina etkisi

Asagidaki verilen denklemlerden (4.19, 4.20, 4.21 ve 4.22) yararlanarak 6n muamele
uygulanarak kurutulan ve 6n muamele yontemlerinden herhangi biri uygulanmadan
kontrol grubu olarak kurutulan 6rneklerin diflizyon katsayilarinin sicakliktan nasil

etkilendigi gortlmektedir.

Potas
. 4337.3
Deff = 3.981 x 10 exp (— m) R =0,9537 (419)
SA+AA
. 3911.9
Deff = 3.095 x 10 exp (— m) R=0,9728 (420)
Haslama
. 3587.8
Kontrol
. 3860.2
Deff = 3.027 x 10 exp (— m) R =0,9865 (422)

Netice olarak potasyum karbonat, sitrik asit ve askorbik asit karisimi, haslama yontemi
ile 6n muamele edilen ve kontrol grubu elma dilimi 6rneklerinin kabin kurutucuda
kurutulmasi sonrasinda aktivasyon enerjisi degerlerinin sirasiyla 36,1, 32,5, 29,8 ve

32,1 kI/mol oldugu bulunmustur. Cizelge 5.6’da, elma dilimleri icin hesaplanan bu
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aktivasyon enerjisi degerlerinin daha once yapilan ve literatirde yer alan aktivasyon

enerji degerleri ile uyum iginde oldugu gorilmektedir.

Cizelge 5.6 Literatlirde kurutma calismasinda kullanilan elma ve elma posalarinin
aktivasyon enerjileri

Kurutulan Kurutucu tipi Kurutucu Ii?::l::flll Aktivasyon Kaynaklar

Ornek P giicii (W) (oc)g enerjisi (Ea) y
Kabin

Elma CUrdtucy - 50-70 19,8 (kJ/mol) [12]
Kabin

Elma KUrUtUCU - 90-150 94,62 (kJ/mol) [25]

Elma Kabin

Posasi kurutucu i >0-80 29,65 (ki/mol) (1]

Mikrodalga
(2::) bantl 1050-2100 ; 17'(9\;\}/56;'65 [9]
kurutucu &

Kara ve Doymaz [11] tarafindan vyapilan bir calismada, kabin kurutucuda
gerceklestirilen elma posasinin kurutulmasi isleminde elde edilen aktivasyon enerjisi
degerinin bu calismadaki elma dilimlerinin kurutulmasi sirasinda hesaplanan
aktivasyon enerjisi degerine ¢ok yakin oldugu goérilmektedir. Bu durumun calisilan
sicakhk aralginin, kullanilan kurutucu tipinin ve kurutulan meyve tirlinin ayni

olmasindan kaynaklandigi diisiniiimektedir.
5.1.6 Rehidrasyon Analizlerinin Yapilmasi

Hassas terazi yardimiyla 3+0,2 gram olarak tartilan 6rnekler 20°C sicakliktaki saf su
icerisinde 6 saat boyunca bekletilerek rehidrasyon deneyler gerceklestirilmistir. Bu
deneyler sirasinda 6rneklerin belirli zaman dilimlerinde agirliklari kaydedilmistir. Bu
verilerden yararlanarak (4.7) denklemi kullanilarak rehidrasyon oranlari hesaplanmistir.
Kurutulan orneklerin rehidrasyon oranlarinin rehidrasyon siresi ile degisimi Sekil 5.12,

5.13, 5.14 ve 5.15’de verilmistir.
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Sekil 5.12 50°C sicakhkta kurutulmus elma dilimlerinin rehidrasyon oraninin
rehidrasyon siresi ile degisimi
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0 100 200 300 400
Siire (dak.)

Sekil 5.13 60°C sicaklikta kurutulmus elma dilimlerinin rehidrasyon oraninin
rehidrasyon siiresi ile degisimi
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Sekil 5.14 70°C sicaklikta kurutulmus elma dilimlerinin rehidrasyon oraninin
rehidrasyon siresi ile degisimi

4 - —&—Potas
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T —=m—SA+AA
3 - —e&— Kontrol
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Sekil 5.15 80°C sicaklikta kurutulmus elma dilimlerinin rehidrasyon oraninin
rehidrasyon siiresi ile degisimi

Sekil 5.12, 5.13, 5.14 ve 5.15’de rehidrasyon oraninin rehidrasyon siiresi ile degisimini
gosteren grafiklerden kurutma sicakliginin ve uygulanan 6n islemin rehidrasyon orani

Gzerinde etkili oldugu acikca gorulmektedir.

Haslama yontemiyle 6n muamele edilen elma dilimleri 50 ve 60°C sicaklikta
kurutulmustur. Bu esnada yapisinda bulunan goézenekler sok etkisiyle kademeli bir
sekilde acildigindan rehidrasyon yetenegi askorbik asit ve sitrik asit karisimi ve

potasyum karbonat ¢ozeltisi ile 5n muamele yontemine gére daha iyi oldugu Sekil 5.12
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ve Sekil 5.13’te gorlilmektedir. Wang vd. [76] elma dilimlerinin kurutulmasinda
dondurarak kurutma yontemini 6n islem uygulamadan ve hagslama 6n islemi
uygulayarak gerceklestirmistir. Neticede haslama o6n islemi uygulanarak kurutulan
orneklerin rehidrasyon oranlarinin 6n islem uygulanmayanlardan daha yiksek oldugu
gozlemlenmistir. 60°C sicakligin Gzerinde gozeneklerin bulundugu hiicrelerin esnekligi
sicakhk etkisiyle azaldigindan ve yiiksek sicaklik dokuda sertlesmeye sebep oldugundan
rehidrasyon yeteneginin azaldigi Sekil 5.14 ve Sekil 5.15’ten anlasiimaktadir. Benzer
sonuclar Sahoo vd. [77] yaptigl calismada da gozlemlenmistir. Kurutulan orneklerin
rehidrasyon oranlari kontrol grubu icin 50, 60, 70 ve 80°C sicaklikta 2,64, 3,01, 3,67 ve
3,69 olarak hesaplanmistir. Sicakhk arttikga rehidrasyon oraninin  arttig
gozlemlenmistir. Contreas vd. [78] elma kurutarak yaptigi calismada 30 ve 50°C
sicakhkta konvektif kurutma islemini kullanmis ve rehidrasyon oranlarini sirasiyla 4,11
ve 4,32 olarak hesaplamistir. Yaptigimiz calismada sicaklik artisi ile rehidrasyon
oraninin arttigi on islem uygulanan elma 6rneklerinde de gézlemlenmistir.

Abano ve Sam-Amoah [79] Gros Michel tipi muz dilimlerini kuruttugu calismada,
askorbik asit ve sitrik asit ile 6n muamele edilen érneklerin 60°C sicakligin lzerinde
kurutuldugunda diger 6n islem yontemleri ile 6n muamele edilen 6rneklere goére

rehidrasyon yeteneginin daha yliksek oldugu bulunmustur.

5.1.7 Renk Analizlerinin Yapilmasi

Taze elma o6rneklerinin ortalama renk degerleri L*, a* ve b* sirasiyla 73,93, -7,25 ve
21,56 olarak olguldi. L* degeri 6rnegin parlakhgini gosterirken, a* degeri kirmizilig ve
b* degeri ise sarilik degerini gdstermektedir. Farkli sicakliklarda kurutulan érneklerin

renk parametreleri olan L*, a* ve b* degerleri Cizelge 5.7'de verilmistir.
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Cizelge 5.7 Taze elmaile birlikte farkli sicakhk ve 6n islem uygulanarak kurutulan elma
dilimlerinin renk analizi sonrasi L*, a* ve b* degerleri

Renk T Taze
Potas | Haslama | SA+AA | Kontrol
Degerleri | (°C) Elma

50 | 70,08 | 71,50 77,84 | 70,43

60 | 68,46 | 70,83 76,57 | 69,64
L* 73,93
70 | 67,49 | 70,64 74,99 | 68,25

80 | 67,45 | 69,54 73,07 | 67,80

50 | 4,81 3,79 0,36 3,70

60 | 6,48 5,43 0,43 5,94
a* -7,25
70 | 6,96 5,81 1,28 6,05

80 | 7,66 5,85 1,45 8,20

50 | 30,00 | 28,89 25,35 | 28,89

60 | 28,01 | 25,20 23,96 | 28,00
b* 21,56
70 | 27,32 | 24,51 22,47 | 27,32

80 | 26,81 | 22,57 21,40 | 25,89

Cizelge 5.7'de verilen L*, a* ve b* degerleri grafik seklinde Sekil 5.16, 5.17, 5.18 ve

5.19’da ayrintili bicimde verilmistir.

90 @mL Ea ob
70 -
50 -

30 -

Renk Degerleri

10 -

-10 -
Taze 50°C 60°C 70°C 80°C

Sekil 5.16 Potas ¢ozeltisi ile 6n muamele edilen 6rneklerin farkl
sicakliklarda renk degisimi
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Sekil 5.17 SA+AA ¢ozeltisi ile 6n muamele edilen 6rneklerin farkli
sicakliklarda renk degisimi
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Sekil 5.18 Haslama islemi ile muamele edilen 6rneklerin farkli
sicakliklarda renk degisimi
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Sekil 5.19 Kontrol grubu 6rneklerin farkli sicakliklarda renk degisimi

Renk analizleri sonucunda L* (parlaklik), a* (kirmizilik) ve b* (sarilik) degerlerinin taze

elmaya en yakin degerler verdigi durumun sitrik asit ve askorbik asit ¢ozeltisi ile 6n
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isleme sokulan érneklerin 50°C sicaklikta kabin kurutucuda kurutulmasiyla elde edildigi
Sekil 5.17'de gorilmektedir. Sicaklik arttikca ornekte termal bozulma meydana
geldiginden 6rnegin ylzeyinde sari renk degerleri kirmizi renk degerlerine donmeye
baslar. Bu durumda urinin parlakhigl da azaldigindan L* degerinde azalma meydana
gelir. Bu durumla birlikte a* degerinde artis meydana gelirken b* degerinde artan
sicakhkla birlikte azalma meydana gelir. Notin vd. [80] yaptigi elma kurutma
calismasinda sitrik asit ve askorbik asit ile 6n muamele edilen 6rneklerin kurutma
islemi sonrasi taze elmanin renk degerlerine en yakin degeri verdigini gbstermistir.

Ayni zamanda Tunde-Akintunde vd. [81] yaptigI dolmalik biberi kurutma ¢alismasinda
artan sicaklikla birlikte L* (parlaklik) degerinin azaldigi Urinde kararma meydana
gelerek sari rengin kirmiziya dondugia a* (kirmizihk) degerinin arttigr ve b* (sarilik)
degerinin azaldigl gorilmustir.

Bu c¢alisma, sitrik asit ve askorbik asit karisimi ile 6n muamele ve haslama islemi ile 6n
muamele yontemlerinin kontrol grubu 6rneklere gére kurutma sonrasi Grlinlin rengini

muhafaza etmesi icin kullanilabilecegini gostermistir [82].

5.2 Dilim Kalinhginin Kuruma Siiresine Etkisi

Sekil 5.20’de goruldugi tzere 4, 7 ve 10 mm dilim kalinliklarinda kesilerek konvektif
kurutma yontemi ile 60°C sicaklikta kabin kurutucu igerisinde kurutulmaya birakilan 6n
islem gérmemis elma dilimlerinin kuruma sireleri sirasiyla 225, 420 ve 450 dakika

olarak bulunmustur.
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Sekil 5.20 60°C sicakhkta 6n islem uygulanmadan kurutulan farkh dilim
kalinhklarindaki elma dilimlerinin kuruma siiresi

Dilim kalinhigr arttikca kuruma siresinde de gozle gorilebilen bir fark olustugu acikca
gozlemlenmigtir. Dilim kalinliginin artmasiyla birlikte elma dilimleri igerisindeki nemin
buharlagsmasi i¢cin elmanin ylizeyine kadar alacagl yol arttigindan dilim kaliniginin
artmasiyla birlikte kuruma siiresi de artmistir. Meisami-asl vd. [75] yaptigi calismada
hava hizinin 0,5 m/s oldugu tinel kurutucu icerisinde dilim kalinhklari 2, 4 ve 6 mm
olan elma dilimlerini kurutmak icin 50°C kurutma sicakliginda yaptigi calismada kuruma
surelerini sirasiyla 220, 400 ve 600 dakika olarak bulmustur. Dilim kalinhginin
artmasiyla birlikte kuruma siresinin arttigi acikca gorilmektedir. Bu calisma 60°C
sicakhkta 4, 7 ve 10 mm dilim kalinhiginda elma dilimleri kullanarak yaptigimiz ¢alisma
ile paralellik gostermektedir. Sacilik ve Elicin [83], 5 ve 9 mm dilim kalinliginda organik
elma dilimlerini 40, 50 ve 60°C sicaklikta kurutmustur. ElIma dilimlerinin nem orani 4,57
kg su/kg kuru madde degerinden 0,12 kg su/kg kuru madde degerine diisene kadar
gecen zaman 5 mm dilim kalinhginda hazirlanan elma dilimleri icin 40, 50 ve 60°C
sicaklikta sirasiyla 400, 300 ve 240 dakika olarak bulunmustur. Bu deger 9 mm
kalinhginda elma dilimleri icin 640, 560 ve 460 dakika olarak bulunmustur. Yapilan bu

calismadan dilim kalinhginin artisiyla birlikte kuruma siresinin uzadigi gériilmektedir.
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5.3 infrared Kurutma
5.3.1 Nem igeriginin Kurutma Siiresine Gore Degisimi

Dilim kahnhgi 7 mm olarak kesilen ve 6n islem uygulanmayan elma dilimleri infrared
kurutucu icerisinde 50, 62, 74, 88 ve 104 W infrared seviyesinde kurumaya
birakilmigtir. Sekil 5.21’den anlagilacagi gibi infrared seviyesinin artisi ile birlikte
kuruma siiresi azalmaktadir. Bunun sebebi infrared glici artisiyla birlikte kurutma
sicakligi artmakta ve bunun sonucu olarak kurutma hizi artmaktadir. infrared
seviyesinin artisi ile gida icerisinde daha yliksek sicakliga ulasildigindan su daha hizh bir
sekilde gidadan uzaklasmakta ve kuruma siresi azalmaktadir. Enerji kaynaginin glg
seviyesindeki artis ylzey sicakligini artirmakta ve gidanin yizeyi ile diger kisimlar
arasinda sicakhk farki olusmaktadir. Bu durum isinin gida igerisinde kondiksiiyon
yoluyla iletiimesine sebep olmakta ve sicaklik farki azalana kadar isi1 transferine devam
edilmektedir. Nem transferinin hizli bir sekilde gerceklesmesine yardimci olan bu
durum kuruma siiresini olabildigince azaltmaktadir. infrared kurutucuda kurutma
isleminde kuruma siiresi 104 W seviyesinde 135 dakika iken 50 W seviyesinde 315
dakika olarak bulunmustur. Kuruma siresinin kabin kurutucuya kiyasla infrared
kurutucuda az olmasi enerjinin minimum kayipla dogrudan 6rnege elektromanyetik
dalgalar yardimiyla verilmesinden kaynaklanmaktadir. Bu sayede enerji ortami
Isitmadan dogrudan kurutulacak érnege aktarilmaktadir. Netice olarak enerji kayiplari

kabin kurutucuya gore daha az oldugundan kuruma siiresi kisalmaktadir [43].
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Sekil 5.21 Elma dilimlerinin infrared kurutucu ile kurutulurken nem iceriginin kuruma
suresine gore degisimi

Nunes vd. [84] gerceklestirdigi kurutma islemlerinde 5 mm kalinliginda elma dilimleri
infrared yogunlugunun 0,22, 0,31 ve 0,49 W/cm? oldugu infrared kurutucu icerisine
yerlestirilmistir. Calismalar neticesinde en kisa kuruma siiresi 0,49 W/cm? infrared
yogunlugunda 1,13 saat olarak bulmustur. Yine ayni ¢alismada 5 mm dilim kalinliginda
elma dilimlerinin kabin kurutucu icerisinde 55-75°C sicakliklar arasinda kurutulmasi igin
gecen slirenin 0,5-5 m/s arasinda degisen hava hizlarinda 10-60 saat arasinda degistigi

gozlemlenmistir. Bu sonuglar yaptigimiz calisma ile uyum igerisindedir.
5.3.2 Kuruma Hizinin Kuruma Siiresi ile Degisimi

Sekil 5.22’den anlasilacagl Uzere artan infrared seviyesi ile kuruma hizi artmis ve
kuruma siresi kisalmistir. Yiksek infrared radyasyonu ile érneklerin yizey sicakliginda
meydana gelen artis iceriden disariya dogru suyun diflizyonunu artirarak kuruma

suresini kisaltmistir [85].
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Sekil 5.22 Elma dilimlerinin kuruma hizinin kuruma siiresine gore degisimi

Mitrevski vd. [86] elma dilimlerini 20, 40, 60 ve 80 kPa vakum altinda ve 120, 140, 160,
180 ve 200°C sabit sicaklikta tutulan infrared kurutucu igerisinde kurutmustur. Elma
dilimlerinin kuruma suresi artan sicakligin etkisiyle zamanla dismustir. Yiksek
sicaklikta kuruma hizinin fazla olmasi kuruma siresinin azalmasinda etkin rol
oynamistir. Vakum basinci disik oldugunda kuruma stiresi azalmakla birlikte kuruma
suresini etkileyen asil etmen kurutma sicakhgl olarak bulunmustur. Elde edilen bu

sonug¢ ¢alismamizi desteklemektedir.
5.3.3 Kuruma Egrilerinin Matematiksel Modellemesi

Deneylerden elde edilen veriler kullanilarak kuruma siiresi ve nem iceriginin degisim
grafigi Gzerinde egri uydurarak matematiksel modelleme yapilmistir. Egriyi uydururken
lineer olmayan regresyon analiz yontemi kullaniimistir. Matematiksel modelleme igin
kullanilan denklemler Cizelge 4.1’de verilmis olup modelleme sonrasinda hesaplanan
regresyon katsayisi (R?), ki-kare (y?) ve ortalama karesel hata (RMSE) degerleri Cizelge
5.8’de verilmistir.

Kullanilan matematiksel denklemlerin uygunlugunun kontrol edilmesinde regresyon
katsayisinin (R2) yiksek, ki-kare (x?) ve ortalama karesel hata (RMSE) degerlerinin ise
olabildigince kiiclik olmasi istenir. Kurutma islemi sirasinda o6rneklerin kuruma
kinetigini en iyi tanimlayan modelin seciminde regresyon katsayisi (R?) ana kriter olarak
belirlenmistir. Ortalama karesel hata degeri (RMSE) deneysel olarak elde edilen
sonuclar ve matematiksel denklemler yarimiyla hesaplanan degerler arasindaki
sapmanin bir géstergesidir. Ayni zamanda ki-kare (x?) degerinin azalmasiyla deneysel

ve hesaplanan degerler arasindaki uyumun arttigi gérilmektedir [75].
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Cizelge 5.8 infrared kurutucu ile &n islem uygulanmadan kurutulan érneklerin verileri
icin kullanilan modeller, hesaplanan model sabitleri, R?, %2 ve RMSE degerleri

Model sabitleri

Model é’;fc':’&‘:) - . ” - R? e RMSE
50 1,021967 ; 0,004186 ; 0,9753 | 0,000814 | 0,115032
62 1,034562 ; 0,007019 ; 0,9862 | 0,000362 | 0,074289
Henderson 74 1,041162 - 0,008654 ; 0,9814 | 0,000423 | 0,095687
& Pabis
88 1,072469 - 0,018569 - 0,9730 | 0,001107 | 0,162497
104 1,092871 - 0,006589 - 0,9743 | 0,001341 | 0,135478
50 - - 0,003048 | 1,116347 | 0,9964 | 0,000349 | 0,063982
62 - - 0,004041 | 1,145698 | 0,9982 | 0,000205 | 0,014116
Page 74 - ! 0,003861 | 1,206023 | 0,9979 | 0,000319 | 0,050624
88 - - 0,003256 | 1,268716 | 0,9961 | 0,000422 | 0,069879
104 0,003132 | 1,212879 | 0,9949 | 0,000531 | 0,105833
50 0,997256 | -0,000201 | 0,005422 | 0,956112 | 0,9991 | 0,000045 | 0,026852
62 0,983289 | -0,000245 | 0,005199 | 0,990548 | 0,9994 | 0,000017 | 0,012895
Midilli &
gk 74 0,994113 | -0,000338 | 0,005911 | 1,055691 | 0,9995 | 0,000013 | 0,010168
88 0,989631 | -0,000402 | 0,005071 | 1,040459 | 0,9993 | 0,000024 | 0,014881
104 0,989777 | -0,000309 | 0,006102 | 1,021170 | 0,9992 | 0,000021 | 0,011364
50 -0,004016 | 0,000003 - - 0,9952 | 0,000429 | 0,085792
62 -0,005013 | 0,000017 - - 0,9965 | 0,000338 | 0,068964
V\g?::h& 74 -0,007569 | 0,000032 - - 0,9980 | 0,000213 | 0,031115
88 -0,008926 | 0,000029 - - 0,9949 | 0,000491 | 0,102358
104 -0,009246 | 0,000021 - - 0,9932 | 0,000523 | 0,108523
50 0,004156 | -0,000599 - - 0,9981 | 0,000081 | 0,045763
62 0,006278 | -0,000613 - - 0,9987 | 0,000069 | 0,026158
Agh‘t’:sm 74 0,004687 | -0,000827 - - 0,9990 | 0,000056 | 0,021878
88 0,007029 | -0,001158 - - 0,9972 | 0,000097 | 0,054230
104 0,008044 | -0,001456 - - 0,9963 | 0,000106 | 0,066579
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Cizelge 5.8'de goruldugl uzere 50, 62, 74, 88 ve 104 W infrared gliglerinde kurutulan
orneklerin regresyon katsayisi (R?), ortalama karesel hata (RMSE) ve ki-kare (y?)
degerlerine bakildiginda Midilli & Kicik modelinin regresyon katsayisinin (R?) tiim
infrared gli¢c seviyelerinde en yilksek oldugu ve ayni zamanda ortalama karesel hata
degeri (RMSE) ve ki-kare (x?) degerinin kullanilan diger modellere gére daha kugik
oldugu bulunmustur. Elde edilen sonuglar yardimiyla Midilli & Kiiciik modelinin elma

dilimlerinin kuruma kinetigini en iyi agikladigi anlasiimistir.

infrared kurutma isleminde farkli infrared giicleri g6z &niine alindiginda elma kurutma
karakteristigini en iyi tanimlayan modelin Midilli & Kii¢lik tarafindan gelistirilen model
oldugu Sekil 5.23'de verilen hesaplanmis ve deneysel yollarla elde edilen verilerin

kiyaslanmasi sonucu elde edilen grafikten de anlasiimaktadir.

Tahmini Nem Orani

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Deneysel Nem Orani

Sekil 5.23 Farkl infrared gli¢ seviyelerinde kurutulan elma dilimlerinin deneysel ve
Midilli & Kiglk modelinin kullaniimasiyla tahmin edilen nem orani degerleri

Model sabitleri, lineer olmayan regresyon yontemi ile hesaplandiktan sonra son halini
alan model kullanilarak hesaplanan elma icerisindeki nem oraninin zamanla degisimi

deneysel veriler ile dogrulanmistir.
5.3.4 Difiizyon Katsayisinin Hesaplanmasi

Kurutma islemi sirasinda on islem uygulanmadan kurutulan &rneklerin difiizyon

katsayisi farkli infrared glic seviyeleri icin ayri ayri hesaplanmistir. Diflizyon katsayisinin
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hesaplanmasi icin (4.13) denklemi kullaniimis hesaplanan degerler infrared kurutucu

icin Sekil 5.24’te verilmistir.

2.5E-09
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1.5E-09
1.0E-09
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Sekil 5.24 Elma dilimlerinin efektif diflizyon katsayisinin infrared
glic seviyesi ile degisimi
infrared kurutucu ile 6n islem gérmeden kurutulan érneklerin efektif difiizyon katsayisi
degerleri 50, 62, 74, 88 ve 104 W glicinde ¢alistirilan kurutucu icin hesaplanmistir.
Hesaplanan degerlerin sirasiyla 8,945 x 10%°, 1,275 x 10°, 1,490 x 10, 1,640 x 10° ve
2,037 x 10° m?/s oldugu calismalar neticesinde bulunmustur. Calismalar sonucu elde
edilen efektif diflizyon katsayilarinin literatiirde gidalarin kurutulmasi sirasinda elde

edilen (1012 ve 10°® m?/s) difiizyon katsayilari arasinda oldugu gérulmistur [87].

Cizelge 5.9 Literatiirde bulunan bazi elma kurutma islemi sonrasi elde edilen
diflizyon katsayilari

Kurutucu | Kurutma Hava e
Kurutucu - . Difiizyon Katsayisi
Tipi Giicii Sicakhig Hizi (m?/s) Kaynaklar
(W) (°c) (m/s)

. 1050- " 4

Mikrodalga 2100 - - 1,191 x 10°-2,754 x 10 [9]
Kabin - 50-80 2 1,73 x 1010-4,40 x 10°1° [11]
Kabin 50-70 1,5 7,03 x 10%°-1,08 x 107 [12]
Tepsi - 50-80 - 1,095 x 101°-2,283 x 1010 [88]

Cizelge 5.9°da verilen calismalarda bulunan diflizyon katsayilarinin bu calismanin
degerlerinden farkli olmasinin sebebi deneylerde kullanilan elma cesidinin

farklihgindan, kurutma hava hizinin farkli olmasindan, kullanilan 6n islem yontemi ve
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suresinin farkhligindan kaynaklandigi distintilmektedir. Ayni zamanda farkliliga sebep
olan diger etkenler arasinda kurutma sicakligi, infrared gli¢ seviyesi ve kullanilan

kurutucu tipi sayilabilir [89].
5.3.5 Aktivasyon Enerjisinin Hesaplanmasi

Elma dilimlerinin istenilen seviyede kurutulmasi icin gereken aktivasyon enerjisi
hesabinda (4.15) denklemi kullanilmistir. infrared kurutucuda her bir deneysel ¢alisma
icin aktivasyon enerjisi hesabinda kullanilacak In(Def) ile m/p arasinda gizilen egri Sekil
5.25’te verilmistir. Kurutma islemi igin gerekli olan aktivasyon enerjisi egrinin egimi

Uzerinden hesaplanmistir.

-19.6

-20.0

-20.4

In (D)
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0.0002 0.0006 0.0010 0.0014
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Sekil 5.25 infrared kurutucunun giic seviyesinin efektif difiizyon katsayisina etkisi

(4.23) denklemi yardimiyla 6n muamele yéntemlerinden herhangi biri uygulanmadan
kurutulan orneklerin diflizyon katsayilarinin infrared giiciinden nasil etkilendigini

gorebiliriz.

1491.2 X m
—) R =0,9821 (4.23)

Desr = 4.083 x 10 %exp (— ”

infrared kurutucu icerisinde 6n islem uygulanmadan kurutulan elma dilimlerinin

aktivasyon enerjisi degeri (4.23) denklemi yardimiyla 1,49 kJ/kg olarak bulunmustur.
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5.3.6 Rehidrasyon Analizlerinin Yapilmasi

Yapilan galisma ile 50, 62, 74, 88 ve 104 W giiciinde infrared kurutucu igerisinde
kurutulan 6rnekler kurutma islemi sonrasinda hassas terazi yardimiyla 3+0,2 gram
gelecek sekilde tartildiktan sonra 20°C sicaklikta sabit tutulan su igerisinde alti 6 saat
boyunca bekletilerek rehidrasyon oranlari incelenmis ve (4.7) denklemi kullanilarak bu
oranlar hesaplanmistir. Kurutulan o6rneklerin rehidrasyon oranlarinin rehidrasyon

suresi ile degisimi Sekil 5.26’da verilmistir.
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Sekil 5.26 infrared kurutucu ile farkh infrared giic seviyelerinde kurutulmus elma
dilimlerinin rehidrasyon oraninin rehidrasyon siiresi ile degisimi

Sekil 5.26’da rehidrasyon oraninin rehidrasyon siresi ile degisimini gosteren
grafiklerden infrared gli¢ seviyesinin rehidrasyon orani lzerinde etkili oldugu acik¢a
gorilmektedir. Ayrica infrared kurutucuda kurutulan érneklerin rehidrasyon oraninin
infrared glic seviyesi artisi ile azaldigi gorilmektedir. Gli¢ seviyesinin artisi ile ylzey
sicakligl artmakta olup bu durum dokunun sertlesmesine sebep olmaktadir. Neticede
esnekligini kaybeden dokuda su absorblama hizi yavaslamaktadir. Ayni zamanda
rehidrasyon isleminin basinda 6rneklerin icerisinde bulunan bosluklar ve kapilerler su
ile hizli bir sekilde dolmakta olup rehidrasyon isleminin sonuna dogru itici kuvvet
azaldigindan sire¢ yavaslamaktadir. Beigi [90] yaptigl calismada infrared kurutucu
yardimiyla pelinotu yapragi kurutmus olup yaptigimiz calisma ile benzer sonuclar elde
etmistir.

Kurutulan orneklerin rehidrasyon yetenegi zamanla azalmistir. Bunun sebebi, 6rnek su

aldikca o6rnegin alabilecegi maksimum su seviyesine yaklasmasi ve itici kuvvetin
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azalmasidir. Netice olarak kurutulan érneklerin rehidrasyon yetenegi; kurutma sicakligi,
infrared gli¢ seviyesi, hava hizi, uygulanan 6n islem, rehidrasyon deneylerinin yapildigi

suyun sicakhigi ve 6rnegin igerigine baghidir [91].

5.4 Kombine Kurutma (infrared + Konvektif)

Sekil 5.27’de sicak hava kurutucu ve sicak hava-infrared kombine kurutucu ile
kurutulan 7 mm dilim kalinhginda 6n islem uygulanmayan elma dilimlerinin nem

iceriginin kuruma suresi ile degisimi verilmistir.
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Sekil 5.27 On islem uygulanmayan elma dilimlerinin konvektif ve infrared-konvektif
kombine kurutma sisteminde nem miktarinin kuruma siiresi ile degisimi

Sicak hava kurutucu igerisinde 60°C sicaklikta kurutulan ornekler sicak hava-infrared
kombine kurutucu sisteminde 1 saat infrared kurutucu icerisinde 74 W giiclinde
kurumaya birakilarak sonrasinda 60°C sicakhkta hazir bekletilen kabin kurutucu
icerisine alinmistir. Neticede kabin kurutucu icerisinde kurutularak istenilen nem
seviyesine cekilen ornekler icin kuruma stiresi 360 dakika iken bu sire kombine
kurutma sisteminde 300 dakika kadardir. Kombine kurutma sistemi ile kuruma siresi
yaklasik %17 oraninda azalmistir. Kuruma siiresinin azalmasiyla enerjiden tasarruf
edilmesi icin bu tarz sistemler kurutma isleminde kullanilabilir. Hebbar (2010), daha
Once yaptigl patates ve havug¢ kurutma deneylerinde infrared-konvektif kombine
kurutma sisteminin kuruma siresini sadece sicak hava kurutma sistemine gore %48

oraninda azalttigini gézlemlenmistir [92].
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BOLUM 6

SONUC VE ONERILER

Laboratuvar ortaminda gerceklestirilen bu ¢alismada sicak hava isitmali kabin kurutucu
ile infrared kurutucu elma dilimlerini kurutmak icin kullanildi. Bu calismanin amaci
kurutulacak ornek olarak segilen elma dilimlerinin kuruma karakteristiginin kurutma
islemi sirasinda sicaklik, infrared glic kaynaginin seviyesi ve 6n islemlerden nasil
etkilendigini gozlemlemektir. Bu amagla sicak hava ile galistirilan kabin kurutucuda
farkl sicakliklarda ve infrared kurutucu icerisinde farkli giclerde cesitli 6n islem
yontemleri ile kurutulan elma dilimlerinin bu durumdan nasil etkilendigi, kuruma hizi
ve sliresinin nasil degistigi incelendi. Bununla birlikte kurutma islemi stiresince efektif
difizyon katsayisi ve kurutma isleminin gerceklesmesi igcin gereken aktivasyon enerjisi
hesabi yapildi. Bunlarin disinda kurutulan 6rneklerin rehidrasyon oranlari incelendi ve
renk analizleri yapildi. Son olarak deneysel yollarla elde edilen veriler ve matematiksel
modeller yardimiyla hesaplanan nem oranlari kiyaslanip istatistiki degiskenler ile
dogrulanarak elma dilimlerinin kurutulmasi igin en uygun matematiksel model

bulundu. Bu ¢alismanin sonuglari asagida 6zetlenmistir:

A) Elma dilimleri igin;

I. Kuruma hizlarinin incelenmesi sonucunda;

a) Kabin kurutucu icerisinde 50, 60, 70 ve 80°C sicakliklarda ve 2+0,1 m/s hava hizinda
yapilan kurutma isleminde elma dilimlerinin kuruma sireleri analiz edildiginde kabin
kurutucuda kurutma hava sicakhginin artisi ile kuruma siresinin azaldig1 gortilmektedir.

Kurutma isleminde 60°C sicakliktan 70°C sicakliga cikildiginda 10°C sicaklik artisi ile
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kullanilan 6n islem yontemine goére numunelerin kuruma siresinde %36-46 arasi bir
azalma meydana gelmistir. Ayni sicaklikta potasyum karbonat ve zeytinyagl ile 6n
muamele edilen drneklerin kuruma siiresinin kontrol grubu 6rneklere gére %22 daha
az oldugu gorilmistir. Sitrik asit ve askorbik asit karisimi ile 6n muamele edilen
orneklerde bu durum %8 iken haslama yontemi ile 6n muamele edilen 6rneklerde %11
olarak bulunmustur. infrared kurutucu ile 6n isleme maruz birakilmadan kurutulan
orneklerin kuruma siiresi infrared seviyesi ile ters orantilidir. infrared seviyesi 50 W
degerinden 104 W degerine cikarildiginda kuruma siiresi 315 dakikadan 135 dakikaya
dismektedir. En disik kuruma siiresi kabin kurutucu ile 80°C sicakhkta potasyum
karbonat ve zeytinyagi ile 6n muamele edilen 6rnekler igin 165 dakika iken infrared
kurutucu icin bu deger 104 W infrared seviyesinde 135 dakika olarak bulunmustur.
Buradan anlasilacag lzere infrared kurutucu, meyve ve sebze kurutma isleminde sicak
hava kurutma sistemlerine alternatif olarak kullanilabilir. 1 saat infrared kurutucu
icerisinde 74 W infrared giciinde bekletildikten sonra 60°C sicaklikta hazir bekletilen
kabin kurutucu icerisine konan o6rneklerin kuruma siiresinin sadece kabin kurutucu
icerisinde 60°C sicaklikta bekletilen 6rneklerin kuruma siiresine goére 60 dakika daha az
oldugu goézlemlenmistir. infrared-sicak hava kurutma sistemine benzer kombine
kurutma sistemi kullanilarak zamandan ve enerjiden tasarruf edilebilecegi anlasilmistir.
Ayni zamanda infrared kurutucu, kabin kurutucu ve infrared-sicak hava kombine
kurutucu sistemlerinde gercgeklestirilen kurutma islemlerinin tamaminda azalan hiz

periyodu gorilmis olup sabit hiz periyoduna rastlanmamigtir.

b) Kurutma isleminde elma dilimleri 6n isleme tabi tutulmadan kontrol grubu olarak,
sitrik asit ve askorbik asit karisimindan olusan ¢6zelti, potasyum karbonat ve zeytinyagi
¢Ozeltisi ve son olarak haslama o6n islemi ile muamele edilerek kurutulmaya
birakilmislardir. On islem uygulanarak kurutulan érneklerin kuruma sirelerinin 6n
islem uygulanmadan kurutulan érneklere kiyasla daha kisa oldugu deneyler sonucunda
anlasilmistir. 70°C sicakhkta kurutulan elma dilimlerinin kuruma streleri dikkate
alindiginda kontrol grubu orneklerin kuruma siliresi 270 dakika iken bu sirenin
potasyum karbonat ve zeytinyagi ¢ozeltisi ile 6n muamele isleminden sonra kurumaya
birakilan 6rneklerde 180 dakika oldugu gorilmistir. Bu durum sitrik asit ve askorbik

asit karisimindan olusan ¢ozelti ile muamele isleminden sonra kurumaya birakilan

104



orneklerde 255 dakika ve son olarak haglama o6n islemi ile 6n muamele edilen
orneklerde 240 dakika olarak gézlemlenmistir. Orneklerin kuruma siiresindeki azalma

enerji tasarrufunu da beraberinde getirmektedir.
Il. Kuruma kinetiginin incelenmesi sonucunda;

Laboratuvar ortaminda yapilan kurutma isleminde elma dilimlerinin herhangi bir anda
nem igeriginin hesaplanmasinda kullanmak amaciyla Aghbashlo, Midilli & Kiiglk, Page,
Wang & Singh ve Henderson & Pabis matematiksel modelleri kullaniimistir. Kuruma
kinetigini en iyi aciklayan model sabitleri c¢oklu regresyon analizi yapilarak
hesaplanmistir. Yapilan istatiksel analiz sonucu hesaplanan regresyon katsayisi (R?), ki-
kare (x?) ve ortalama karesel hata (RMSE) degerleri dikkate alinarak elma dilimlerinin
kuruma kinetigini en iyi agiklayan model segilmistir. Regresyon katsayisi 1 degerine en
yakin, ki-kare (x?) ve ortalama karesel hata (RMSE) degerleri en diisiik olan Midilli &
Kiglk modelinin elma dilimlerinin kuruma kinetigini en iyi agiklayan model oldugu

goralmastir.
lll. Efektif difiizyon katsayisi ve aktivasyon enerjisinin incelenmesi sonucunda;

Haslama on islemi ile 6n muamele edilen, sitrik asit ve askorbik asit karisimindan
olusan ¢ozelti icerisinde ve potasyum karbonat ve zeytinyagi ¢Ozeltisi icerisinde bir siire
bekletildikten sonra kurutulan orneklerin efektif diflizyon katsayilarinin kontrol grubu
orneklere gore daha yiksek oldugu calismalar sonucu bulunmustur. Kurutma
sicakliginin etkisi dikkate alindiginda kabin kurutucuda sicaklik artisi ile birlikte 6n islem
goren ve gérmeyen tim orneklerde difliizyon katsayisinin arttigi goézlemlenmistir. Kabin
kurutucu icin kontrol grubu orneklerde diflizyon katsayisi degerleri 4,804 x 101 ile
1,275 x 107 ile m?/s arasinda degisirken bu durum sitrik asit ve askorbik asit ¢ozeltisi
karisimindan olusan c¢ozelti ile 6n muamele edilen érneklerde 4,886 x 100 ile 1,292 x
10° m?/s ile arasinda, haslama 6n islemi ile 6n muamele edilen drneklerde 5,218 x 10
10 jle 1,3 x 10° m?/s arasinda ve potasyum karbonat ve zeytinyagi c¢ozeltisi ile dn
muamele edilen érneklerde 6,046 x 1010 jle 1,739 x 10° m?/s arasinda degistigi
hesaplamalar sonucunda bulunmustur. Sonuclardan anlasilacagl lzere potasyum
karbonat ve zeytinyagl cozeltisi ile yapilan 6n muamele islemi sonrasi kurutulan
orneklerin daha hizlh kurumustur. Elma dilimlerinin istenilen seviyede kurutulmasi icin

aktivasyon enerijisi degeri kabin kurutucu icerisinde kurutulan kontrol grubu érnekler
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icin 32,1 klJ/mol olarak hesaplanirken, sitrik asit ve askorbik asit karisimindan olusan
¢ozelti ile 6n muamele sonrasi kurutulan orneklerin, potasyum karbonat ve zeytinyagi
¢Ozeltisi ile 6n muamele edilen 6rneklerin ve haslama 6n islemi ile 5n muamele edilen
orneklerin aktivasyon enerjisi degerlerinin sirasiyla 32,5 kl/mol, 36,1 kJ/mol ve 29,8

kJ/mol oldugu hesaplamalar sonucunda bulunmustur.

infrared kurutucu ile 6n isleme maruz birakilmadan kurutulan érneklerin difiizyon
katsayilarinin artan infrared gli¢ seviyesi ile birlikte arttigi gézlemlenmistir. Diflizyon
katsayilarinin 50, 62, 74, 88 ve 104 W gii¢ seviyelerinde sirasiyla 8,945 x 10°%°, 1,275 x
10, 1,490 x 10°, 1,640 x 10° ve 2,037 x 10° m?/s oldugu hesaplamalar sonucu
bulunmustur. Hesaplamalar sonucunda infrared kurutucuda elma dilimlerini kurutma
islemi icin aktivasyon enerjisi degeri 1,49 kl/kg olarak bulunmustur. Calismalar
sonucunda infrared kurutucu ile 104 W gii¢ seviyesinde kurutulan ornekler icin en

yuksek efektif difiizyon katsayisi 2,037 x 10° m?/s olarak hesaplanmistir.

Kabin kurutucuda potasyum karbonat ve zeytinyagl ile 6n muamele edilen ve 80°C
sicaklikta kurutulan érnekler icin bu deger 1,739 x 10° m?/s olarak hesaplanmistir.
infrared kurutucu ile hesaplanan efektif difiizyon katsayisi degerinin kabin kurutucu ile
hesaplanan efektif diflizyon katsayisi degerinden %15 fazla olmasi kurumanin daha hizli
oldugunun ve kurutma isleminde kullanilan enerji tiiketiminin daha distk olacaginin

gostergesidir.
IV. Dilim kalinhiginin etkisi incelenmesi sonucunda

4, 7 ve 10 mm dilim kalinliginda 6rnekler kabin kurutucu icerisinde 60°C sicaklikta 6n
islem uygulanmadan kurutuldugunda kuruma stireleri 225, 420 ve 450 dakika olarak
bulunmustur. Bu durum dilim kalinhgl ve kuruma sliresinin ters orantili bir sekilde
degistigini gostermistir.

V. Kombine kurutma sisteminin etkisi incelendiginde

7 mm kalinliginda elma dilimleri 74 W gliclinde calistirilan infrared kurutucu icerisinde
1 saat boyunca 6n 1sitmaya birakildiktan sonra 60°C sicaklikta bekletilen kabin kurutucu
icerisine alinarak istenilen diizeyde kurutulmustur. istenilen diizeyde kurutma
isleminin gerceklesmesi icin sadece 60°C sicaklikta kabin kurutucu icerisinde kurutulan

elma dilimleri ile kiyaslandiginda kuruma siiresinde %17 oraninda bir disiis olmustur.
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VI. Rehidrasyon oranlarinin degisiminin incelenmesi sonucunda;

Kurutma islemi sonrasi nem almayacak sekilde disiik yogunluklu polietilen (LDPE)
paketlerde muhafaza edilen kuru elma dilimlerinin 20°C’deki su igerisinde érneklerin 6
saat bekletilmesiyle rehidrasyon deneyleri yapilmistir. Kurutma islemi ©Oncesi
uygulanan on islem yonteminin ve kurutma sicakliklarinin rehidrasyon oranlarini
etkiledigi gorulmustlr. 50 ve 60°C sicakliklarda haslama 6n islemi ile 6n muamele
edilen orneklerin diger 6n islem yontemleri ile muamale edilen 6rneklere gére daha
ylksek rehidrasyon oranina sahip oldugu goérilmuistir. Yiksek sicaklikta kurutulan
Uriinde dokularin sertlesip esnekligini kaybetmesine neden olur ve bu durum nem
transferini olumsuz etkilediginden rehidrasyon orani diismistiir. infrared kurutucu ile
kurutulan 6n muamele gérmemis elma dilimlerinin rehidrasyon orani infrared seviyesi
ile ters orantili olarak degismistir. Artan infrared seviyesi ile birlikte ylzey sicakligi
artmakta ve ylizeyde sicaklik etkisiyle sertlesme meydana gelmektedir. Bu durum
orneklerin iki yonli nem transferini engellediginden infrared seviyesi artisi ile birlikte

rehidrasyon oraninda diislis yasanmistir.
VII. Renk Analizi

Renk analizi sonuclarina goére haslama ve SA+AA cozeltisi ile 6n islem uygulanan
orneklerin L*, a* ve b* degerleri potas ve kontrol grubu 6rneklere kiyasla taze elmanin
degerlerine daha yakin bulunmustur. Sicakligin artmasiyla birlikte 6rneklerin yapisinda
meydana gelen termal bozulma ile kurutulan érneklerin parlakhk (L*) ve sarilik (b*)

degerinde azalma meydana gelirken kirmizilik (a*) degerinde artis gbzlemlenmistir.
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