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OZET

ISI POMPALI KURUTUCUDA DOMATESIN KURUTMA
KARAKTERISTIKLERI ILE SISTEMIN
PERFORMANSININ iNCELENMESI

Berkay OZEREN

Kimya Miihendisligi Anabilim Dal1

Yiiksek Lisans Tezi

Danisman: Prof. Dr. Ibrahim DOYMAZ

Es Danigman: Dog. Dr. Ciineyt TUNCKAL

Kurutma sebze ve meyvelerin sahip oldugu %85-90 oranindaki su miktarini %10-
20 oranlarina kadar getirerek igerisindeki suyu uzaklastirmak ve gidalarin raf
Omriinii uzatmak amaciyla uzun yillardir kullanilan bir yontemdir. Kurutmanin
temel mantigl, sebze ve meyvelerde bulunan suyun kimyasal ve mikrobiyal
reaksiyonlara sebep olmamasi i¢in uygulanan bir yontemdir. Kurutmanin diger bir
faydas1 ise kurutulan {riiniin hacmi kiiciildiigiinden dolay1 paketlemede ve
depolamada saglanan kazangtir. Bu g¢alismada, kiraz domateslerin boyutlart ¢ap
olarak 291 mm, boylari ise 28 £1 mm olacak sekilde se¢ilmistir. Deney sirasinda
kiraz domatesler yarim (1/2) ve ¢eyrek (1/4) boyutlarinda dilimlenmistir, deneyler
sirasinda ortam sicakligi 24.4+1°C sabitlenmistir ve ortam nemi %46-54 arasinda
degismistir. Kiraz domatesler, 35, 40 ve 45°C sicakliklarda 1s1 pompali
kurutucuda kurutulmustur. Is1 pompali kurutucuda kurutma i¢in kullanilan hava
hizlar1 0.5, 0.75 ve 1 m/s olacak sekide deneyler yapilmistir. Yapilan deneylerden
elde edilen veriler kullanilarak kurutma nem oranv/kuruma zamani egrileri
modellenmistir. Deneylerde farkli kurutma modelleri uygulanmis olup Midilli &

Kucuk modelin uygun oldugu tespit edilmistir. Buna ek olarak deneyler sirasinda
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kiraz domatesin dilim boyutlarinin kurutma siiresindeki ve kurutma hizindaki
etkisi de incelenmistir. Inceleme sonucunda 1/4 boyutundaki dilim kiraz domates

dilimleri daha kisa siirede kurudugu goriilmiistiir.

Deneysel verilerden yararlanilarak efektif difiizyon katsayilar1 ve aktivasyon
enerji degerleri hesaplanmistir. Diflizyon katsayisi 1/4 boyutundaki dilim kiraz
domateslerde 35, 40 ve 45°C sicakliklarda sirastyla 2.32x102° 3.53x1071° ve
3.99x1071% m?/s oldugu gdzlemlenmistir. Aktivasyon enerjisi 44.39 ki/mol olarak
bulunmustur. Sistemin enerji analizi yapildiginda 1/4 dilim kalinliginda 1 m/s
hava hizinda kurutma sicaklig1 45°C olan kurutma sisteminde; kurutma siiresi 357
dakika, toplam kompresor enerji tiiketimi 4.212 kWh, toplam enerji tiikketimi
4.783 kWh ve COPsis 2.715 olarak tespit edilmistir. Ayrica, 24°C’den istenen
sicakliga ulasma siiresi 758 saniye olarak gerceklesmistir ve yapilan analizlerde
enerji tilketimi bakimindan en avantajli sistem olmustur. Kurutulan numuneler

renk degisimleri agisindan degerlendirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Kiraz domates, 1s1 pompali kurutucu, kurutma, Kinetik

model, renk

YILDIZ TEKNIiK UNIiVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU
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ABSTRACT

INVESTIGATION OF THE DRYING CHARACTERISTICS
OF TOMATO AND THE PERFORMANCE OF THE
SYSTEM IN A HEAT PUMP DRYER

Berkay OZEREN

Department of Chemical Engineering

Master Thesis

Supervisor: Prof. Dr. Ibrahim Doymaz

Co-supervisor: Assoc. Prof. Dr. Ciineyt TUNCKAL

Drying is a method that has been used for many years to increase the water
content of vegetables and fruits from 85-90% to 10-20%, to remove the water
present in them and to prolong the shelf life of the vegetables and products. The
basic principle of drying is a method used to prevent water in vegetables and fruits
from causing chemical and microbial reactions. Another advantage of drying is
the benefit in terms of packaging and storage due to the reduced volume of the
dried product. In this study, cherry tomatoes were selected with a diameter of 29.1
mm and a length of 28.1 mm. During the experiment, cherry tomatoes were cut
into half (1/2) and quarter (1/4), room temperature was set at 24.4°C throughout
the experiment and ambient humidity ranged from 46 to 54%. Cherry tomatoes
were dried in a heat pump dryer at 35°C, 40°C and 45°C. The drying air velocities
are 0.5 m/s, 0.75 m/s and 1.0 m/s. Using the data obtained from the experiments,
drying rate/drying time and moisture/drying time curves were modeled. Different
drying models were applied in the experiments, and it was determined that the

Midilli & Kucuk model was suitable. In addition, the effect of cherry tomato slice
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size on drying time and speed was also studied in the experiments. Test results
show that 1/4 sized slices of cherry tomatoes dry faster.

The activation energy and diffusion coefficient were calculated using
experimental data. The diffusion coefficient was observed to be 2.32x107%0,
3.53x101% and 3.99x1071° m?s in 1/4 size slices of cherry tomatoes at
temperatures of 35°C, 40°C and 45°C, respectively. Activation energy was found
to be 44.39 kJ/mol. When the energy analysis of the system is made, in the drying
system with 1/4 slice thickness and 1 m/s air speed, the drying temperature is 45
°C; The drying time was 357 minutes, total compressor energy consumption was
4.212 kKWh, total energy consumption was 4.783 kWh, COPsys was 2.715, and the
time to reach the desired temperature from 24 °C was 758 seconds, and in the
analysis, it was the most advantageous system in terms of energy consumption.

Dried samples were evaluated in terms of color changes.

Keywords: Cherry tomato, heat pump dryer, drying, kinetic modelling, colour

YILDIZ TECHNICAL UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL OF SCIENCE AND ENGINEERING
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1

GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

Sebzelerin ve meyvelerin kurutulmas: islemi yillardir yapilan bir koruma ve
saklama yontemidir. Diinyada ilk olarak yapilan kurutma sekillerinden biri olan
solar yani giineste kurutma yeteri kadar saglikli ve hijyenik olmadigindan dolay1
insanlar arasinda yetersiz oldugu diisiincesiyle gelistirilmeye calisilmistir. Bu
caligmalar sonucunda bir¢ok yapay kurutma yontemi gelistirilmis ve bunlar her
gecen yil lizerinde caligmalar yapilarak olabilecek en iyi hale getirilmeye
calistlmistir. Diisiik enerji kullanimi ile yiliksek dozajda iiretim hedeflenmis ve

bunun tizerine yiiksek 1s1 pompali kurutucular gelistirilmistir.

Icerdigi mineral ve besin dgeleri agisindan oldukca zengin olan Kiraz domates,
icerisinde ¢ok fazla miktarda su bulundurur. Kiraz domateslerin asil iiretildigi
bolge Giiney ve Orta Amerika olmasmin yani sira, Akdeniz iklim kusaginda
rahatca iretilme imkani bulurlar. Ayrica, sera domatesi olduklarindan dolay1
iilkemizin ve diinyanin bircok yerinde de iretildikleri bilinmektedir.
Bulundurdugu yiiksek su dolayisiyla kurutulmasi diger sebzelere kiyasla daha
zordur ve geleneksel kurutma yontemleri ile kurutulmasi ¢ok uzun zaman alir.
Ayrica bu uzun gecen zaman ve hava temasi, igerisinde mineraller ve besin
ogelerini kaybetmesinde biiyiik rol oynar. Ek olarak, en yaygin kurutma yontemi
olan geleneksel kurutma yontemi hava kosullarindan olusabilecek herhangi
beklenmedik olayda verimi ve {riiniin kalitesini etkileyeceginden riskli bir
islemdir. Fakat yapay kurutma yontemleri arasinda gelistirilen kurutma
yontemlerinden biri olan yiiksek 1s1 pompali kurutma yonteminin kullanilmasi
hem zaman hem de enerji bakiminda biiyiik tasarrruf sagladigr gézlemlenmistir.
Ayni zamanda, yapilan bu kurutma yontemlerinden sonra Kiraz domatesin
icerisinde bulunan 6nemli bilesenleri de kaybetmemis ve hatta zenginlestirdigi
goriilmiistiir. Kurutulan bu kiiclik domateslerin kullanimi, nakliyesi ve raf
Omiirleri de bu sekilde arttirilmay1 hedeflenmistir. Baska bir deyisle, kurutulan

sebze ve meyveler uzun siire muhafaza edilebilir ve her mevsim tiiketilebilirken



hem agirlik hem de hacimleri bakimindan kiiciildiiklerinden dolay1 daha az

maliyetli ve nakil igslemlerinde kolaylik saglanmis olur.

Giincel kullanilan teknolojilerden biri olan yiiksek 1s1 pompali kurutucular hem
zamandan Kkar ettirirken hem de ftretimin miktarini arttirirlar. Buna benzer
alternative birden ¢ok kurutma yoOntemi bulunurken bu calismada yiiksek 1s1
pompali kurutucular kullanilarak Kiraz domatesler kurutulmaya calismilmis ve

maksimum verim alinmaya caligilmistir.

1.2 Tezin Amaci

Bu calismadaki amag, kiraz domatesin 1s1 pompali kurutucu ile kurutulmasi
sirasinda meydana gelen degisimlerin ve davraniglarin belirlenmesi olup, kurutma
isleminin ne derecede basarili oldugunu renk parametreleri gibi gostergeyle tespit
etmektir. Ist pompali kurutucularda farkli parametreler ile kurutulan Kkiraz
dometeslerin  kurutulma performanslar1 karsilastirilmistir. Bu ¢alismada, 1s1
pompali kurutucunun kurutma performansina, siiresine ve triiniin kurutulduktan
sonraki renk kalitesine bakilip karsilastirma yapilacaktir. Bunlara ek olarak
deneyler sirasinda elde edilen Ol¢limler ile kuruma egrileri ¢izilecektir. Ayrica,
farkli kurutma modelleri kullanilarak islemin matematiksel modellemesi
yapilacaktir. Kurutma sicakliginin kuruma siiresine etkisi, dilim kalmliginin
kurutmaya etkisi, kurutma hava hizinin degisimi, diflizyon katsayilarinin
hesaplanmasi, aktivasyon enerjisinin hesaplanmasi ve sistemin enerji performansi

bakiminda degerlendirilmesi yapilacaktir.

1.3 Hipotez

Bu galismada, kiraz domatesler kabuklar1 soyulmadan yarim (1/2) ve geyrek (1/4)
olacak sekilde kesilmislerdir. Is1t pompali kuruculu sistemde kurutma hava hizlari
1, 0.75 ve 0.5 m/s olacak sekilde kurutma islemleri yapilmistir. Kiraz domatesler
1s1 pompalt kurutucuda 35, 40 ve 45°C sicakliklarda kurutulmustur. Kiraz
domateslerin ¢aplar1 29 £1 mm, boylar1 ise 28 £1 mm olacak sekilde secilmistir.
Deneyler yapilirken ortam sicakligi sabit 24.4°C olacak sekilde, ayn1 zamanda
ortam nemi de %46 ile %54 arasinda c¢alisilmigtir. Deneyler asagidaki Tablo

1.1°de verilen veriler seklinde sekiz adet olacak sekilde yapilmustir.



Tablo 1.1 Deney ¢alisma verileri

G?E:‘f;/n Sicakhk Kurutma Hava Hizi Ki r%zo[;gmates
35°C
1. Grup 40°C 1mls 1/4
45°C
0.5m/s
2. Grup 40°C 0.75 m/s 1/4
1mls
0.5m/s
3. Grup 45°C 0.75 m/s 1/2
1m/s

Yukaridaki tabloda verilen deney sartlariyla 1s1 pompali kurutucuda kurutma
islemleri yapilmistir. Deneylerden elde edilen verilere gore kurutma egrileri
cizilmistir. Tabloda verilen sicaklik degerleri, kurutma hava hizi degerleri ve kiraz
domatesin boyutunun kurutma kalitesine ve kurutma siirelerine etkileri
gbzlemlenmistir. Matematiksel modelleme ¢alismalarinda literatiirde yer alan
farkli matematiksel modelleme yontemleri kullanilarak en uygun olani se¢ilmis ve
uygulanmistir. Renk analizlerinde ise kurutulmus olan Orneklerden alinan
numuneler dogrultusunda ve taze kiraz domateslerden aliman numuneler ile
kiyaslanip, kaliteleri orjinaline en uygun olana gore uygun sicaklik, kurutma hava
hiz1, kiraz domateslerin boyutu ve kurutma sicaklik degeri tespit edilmistir.

Yapilan deneyler sonucunda enerji analizleri de yapilmistir.



2

KURUTMA

2.1 Kurutma islemi

Kurutma islemi, temel anlamda kontrolsiiz kosullar ve kontrollii kosullar olacak
sekilde gerceklesir. Kontrollii olarak yapilan veya kontrolsiiz olarak yapilan
kurutma islemi triiniin Kalite degerlerini direk olarak etkiler. Ayni1 zamanda
kurutma, tarim driinlerinin bozulmasmi 6nlemek igin bilinen ve kullanilan en
gelencksel yontemdir. Yapilan kurutma ile gidanin igerisindeki su aktivitesi
degerlerinde azalma meydana gelir. Bu, yiyeceklerin bozulmasini yavaslatir.
Kurutma islemi sayesinde yiyecekler uzun siire saklanabilir. Kurutma islemi
bir¢ok basamaktan olusan 6zel bir yontemdir. Kurutma, 6n kurutma, kurutma ve
yapilan islem sonrasi analizleri igerir. On kurutma islemi, {iriin hazirlama, 6n
islem ve nem igeriginin belirlenmesini igerir. Kurutma sonrasi analiz, {iriin rengi,
dokusu, biiziilme, gozeneklilik, tat, su aktivitesi, rehidrasyon, raf omrii, besin
degerleri gibi verileri igerir. Yapilan bir kurutma galismasinin verimli oldugunun
anlasilmasi i¢in tiim bunlarin detayli ve iyi sekilde tamamlanmasi gerekir (Giirel
vd., 2016). Kuruluk, biyoaktif bilesenlerin biyoerisilebilirliklerini etkileyen
faktorlerden biridir. Is1, 151k ve oksijene duyarli fotokimyasallar kurutma sirasinda
bozulur, ancak 1si1l islem, islenmis meyve ve sebzelerde biyoaktif bilesenler
tizerinde farkl etkilere sahip olabilir. "Biyoerisilebilirlik" terimi, bir besinin besin
matrisinden ayrilabilen ve bagirsakta emilebilen potansiyel oranini veya yiizdesini
ifade eder. Genellikle gida bilesenlerinin gastrointestinal davranigini incelemek
icin kullanilir. Sindirimin etkilerini incelemek i¢in insan klinik deneyleri
mevcuttur, ancak in vitro gastrointestinal sindirim modelleri daha hizli, daha ucuz,
daha pratik ve etik kisitlamalardan muaf olma avantajlarina sahiptir (Karabacak
vd.,2022). Asagidaki Sekil 2.1’de kurutulmus muz ve ¢ilek ornekleri

gosterilmistir.



Sekil 2.1 Kurutulmus meyve 6rnekleri

Kurutma islemi sirasinda 1s1 ve kiitle transferi ayn1 anda gdzlenir. Islem sirasinda
151 kuru gazdan katiya aktarilir. Uriiniin performans ve mukavemet dzelliklerini
olumsuz yonde etkiledigi i¢in bu siirecte son kurulugun ¢ok 6nemli oldugu kabul
edilmektedir. Bu nedenle kosullarin optimize edilmesi ve kontrollii bir sekilde
calistirilmas1 6nemlidir. Kurutucu segmek de en az kurutma islemi kadar énemli
bir adimdir. Kurutma teknolojisi daha yaniltici, karmasik ve cesitli hale geldikge,
kurutucu kullanma bilgisine veya deneyimine sahip olan ekipler i¢in bile kurutucu
secmek giderek zorlagsmistir. Bunun yani sira piyasada hangi tip kurutucularin
bulundugunun, se¢im siirecinde 6nemli noktalarin neler oldugunun ve ek olarak
satict firmaya gitmeden Once (rekabetci bir kota olusturabilmek icin) sisteme
alternatif olabilecek donanimlarin farkinda olunmasi bir kurutma sistemini
tasarlayabilmek i¢in fazlasiyla uygun olacaktir. Bu konu icin 6zen gosterilmesi
gereken nokta olarak farkli kurutucu tiplerinin veya sistemlerinin yapilan
uygulamalar icin teknik veya ekonomik olarak ayni derecede uygun olabilir.
Kullanilan kurutucunun ¢alisma prensiplerinde yapilan olast degisiklikler olusan

tirtiniin kalitesini etkileyebilir (Giingor, 2013).

2.2 Meyveler ve Sebzeler

Taze meyve ve sebzeler, yliksek nem igerigi nedeniyle ¢abuk bozulan gidalardan
biridir, bu nedenle taze meyve ve sebzelerin muhafaza edilmesi zordur. Kurutma,
meyve ve sebzelerde mikroorganizmalarin gelismesini ve ¢ogalmasini dnlemek,
neme bagl reaksiyonlar1 etkisizlestirmek ve raf Omiirlerini uzatmak icin
kullanilan en yaygin muhafaza yontemidir. Her mevsim yetisen {iriinlerin
bulunmamasi, disaridaki meyve ve sebzelerin pahali olmasi1 ve geleneksel tiirk
kiiltirindeki kuru iriinlerin 6zel kullanimlari gibi bircok neden meyve ve

sebzelere kurutmaya olan ilgiyi artirmaktadir. Ayrica kurutma islemi, aplikelerin



agirhik ve hacminde azalma ve paketleme, isleme, nakliye ve depolama

maliyetlerinin en aza indirilmesi gibi avantajlar sunar (Bulut, 2021).

Kurutulan meyvelerin igerigindeki besin 6geleri, lif ve diger yapi taslarinda
bulunan karmasik karbonhidratlar sayesinde alternatif saglikli atistirmaliklar
olarak diistinlilmektedirler. Geleneksel kurutma yontemleri kullanilarak biyoaktif
bilesenlerde meydana gelen kayiplara ragmen kurutulmus meyveler antioksidan
aktivite ve fenolik bilesenler bakiminda degerli kaynaklar olarak
distiniilmektedirler. Ayrica, kurutulmus meyve ve sebzeler taze meyve ve
sebzelere gore yogun besin icerikleri, yiiksek lif igerikleri, fenolik bilesen ve
antioksidanlarca zengin olmalari ile dikkat ¢ekmektedirler. Bahsedilen fenolik
icerik ve antioksidan kapasite degerleri ile kurutulmus meyve ve sebzelerin
glinliik diyette daha fazla yer tutmasi saglikli beslenme agisindan 6nemlidir (Filiz

ve Seydim, 2014).

2.3 Kurutma Yontemleri

Endiistriyel bir islem olan kurutma sistemleri gida sanayisinde ve farkli benzer
sektorlerde yaygin olarak kullanilmaktadir. Ozellikle belli parametrelerden dolay1
meyve ve sebzelerin daha wuzun siire saklanabilmesi ve her mevsim
kullanilabilmesi veya daha kolay tasinilabilmesi gibi sebeplerden dolay1 kurutma
yapilmasi ¢ok kez tercih edilir. Bu kurutma islemleri sonunda bir¢ok artinin yani
sira en Onemli olan artis1 ise daha yogun besin degerlerine sahip iiriinler elde
edilmektedir. Geleneksel yontemlerle kurutma yapilmas: belli minerallerin,
vitaminlerin ve maddelerin zarar gdérmesine neden olurken, farkli bilesenlerin
farkli sistemler kullanilarak yiiksek korunumlari saglanabilmektedir (Li vd.,
2022). Bu kurutma ydntemlerine birgok oOrnek verilebilir. Ornegin, solar
kurutucular, hava {flemeli kurutucular, vakum kurutucular, mikrodalgal
kurutucular (Wojdylo vd., 2019), dondurarak kurutma yapan sistemler ve
bazilarinin birlikte kullanimlarini tercih edilen yontemler arasinda yer almaktadir
(Erbay ve Kiigliikoner, 2008). Ayni zamanda tiim bu kurutma yoOntemleri
endiistriyel anlamda da yiiksek kalite saglamaktadir. Gidanin giivenli bir sekilde
muhafaza edilebilmesi ¢ok Onemlidir. Eger iirline uygun muhafaza metodu ve
koruma segilmezse iiriin kalite parametrelerinde ve ayn1 zamanda besin

degerlerinde problemlere neden olabilirler. Bunlardan sebep iiriiniin 6zelliklerine,



yapisina uygun olacak kurutma metodunun segilmesi fazlaca 6nem arzetmektedir.

(Kamiloglu ve Capanoglu, 2015).

Kurutma islemleri genel olarak dogal kurutma ve yapay kurutma olarak ikiye
ayrilir. Giinesin 1sisindan faydalanarak {iriiniin igerisindeki Su mikterinin
azaltilmasini saglayan en temel isleme dogal kurutma yontemi olarak adlandirilir.
Dogal kurutma geleneksel bir yontemdir ve bir¢ok dezavantaji vardir. Bunlara
ornek olarak, iriin acikta oldugundan saglik bilgisi agisindan yetersizdir,
kurutmak i¢in fazla alana ihtiya¢ duyulur, mayalanma orani diisiik oldugundan
dolay1 yiiksek kaliteli {irtinler i¢in uygun degildir, kurutma stiresi ¢ok uzundur, su
miktar1 genellikle tamamen disiiriilemez, her iirliin i¢in uygun degildir ve son

olarak her bolgede kurutma veya her mevsimde kurutma olmaz. Asagidaki Sekil

2.2’de giineste kurutulan iirtinler gosterilmistir.

Sekil 2.2 Giinesle kurutma yontemi 6rnekleri

En bilinen dogal kurutma yontemleri havayla (gélgede) ve giines kurutma metodu
olarak ikiye incelenir. Havayla kurutma, giineste kurutmanin en yaygimn
yontemidir, ancak basta kirlilik olmak iizere bir¢ok sorunla iliskilidir. Giines
1s1sin1 her yerde kullanarak kurutmanin her zaman miimkiin olmamasi, iirliniin
hasere gibi dis etkilere maruz kalmasi ve kurutma sirasinda hafif mayalanma
riskinin olmasi firinli kurutma sistemlerinin uzun siireli giineste kurutmaya tercih
edilmesinin nedenlerinden bazilaridir. Zaman alic1 bir yontem olmasi daha hizli,

daha saglikli ve daha homojen farkli endiistriyel 6lgekli kurutma yodntemlerinin



gelistirilmesini saglamigtir. Son zamanlarda gelistirilen giines enerjisi kurutuculari
mevcut eksiklikleri gidermis ve enerji verimliligini iyilestirmistir. Bu sistemlerde
elektrik enerjisi yerine direkt giines enerjisi kullanilmaktadir. Uriiniin dogrudan
glines enerjisine maruz kalmasi yerine, iirliniin etrafinda dolasan hava giines
enerjisi ile 1sitilir veya 1sitma i¢in kullanilan su buharlastirilir. Dogrudan gilines
kurutucular1 ucuzdur ve iiretimi kolaydir. Ancak bu sistemlerde sicaklik kontrolii
neredeyse imkansizdir. Dolayli giineste (indirect solar) kurutma pahali ve
kullanim1 zor bir sistemdir, ancak sicaklik kontrolii mimkiindiir (Erbay ve
Kiiciikoner, 2008). Boyle bir sistem, iirliniin gelecekte renk degistirmemesi igin
UV 1silarm filtreleyebilir. Ayrica dolayli giines enerjisi sistemleri erken hasat,
hasat planlamasi, uzun siire bozulmadan depolama, hasattan sonraki aylarda daha
yiiksek fiyatlar ve daha kaliteli {iriin gibi avantajlar sunmaktadir. Hava
puskiirtmeli kurutma sisteminin tasarimi basittir, yerel kaynaklarla iiretilebilir,
diisiik bakim ve calistirma maliyetleri vardir ve mevsimsel olarak kurutulabilir
(Erbay ve Kiiclikéner, 2008). Bunlar, bu tip kurutma sisteminin avantajlaridir.
Ayrica giineste kurutmaya kiyasla daha hizli, daha diizgiin ve daha saglikli bir
kurutmay1 garanti eder. Cok sayida ¢alisma, kurutma isleminde havanin hizinin,
numunenin sicakligi ve numunenin kalinliginin, hava kurutucularin kurutma
parametrelerini ve kurutma hizlarini etkileyen parametreler oldugunu ispatlamistir
(Garcia vd., 2013). Kabin tipinde olan kurutma ekipmalar1 par¢alanmig {irtinleri
ve taneli lrlinleri kurutmak igin kullanilir (Erbay ve Kiigiikoner, 2008). Bu tip
kurutucular, iiriine bagl olarak sabit hava hizina sahiptir ve bu da {irtiniin kuruma

suresini kisaltir.

Yapay kurutma ise kurutma isleminin izole sekilde siirdiiriildiigii ve kolaylikla
kontrol edilebildigi kurutma islemidir. Bu isleme ayn1 zamanda dehidrasyon da
denilir. Gida maddelerinin i¢indeki nemin, belirli kosullarda ve kontrollii olarak
gida maddesinden uzaklastirilmasina dehidrasyon denir. Bu sekilde kurutma
islemi kabaca ikiye ayrilabilecegi gibi c¢esitli acilardan da ayristirmak
mimkiindiir. Bu gruplamalardan biri, kurutulmakta olan malzemeden suyu
uzaklastirmak i¢in gereken 1sinin transfer edilme yontemine dayanmaktadir. Bu
nedenle, bu konuda temel olarak ii¢ farkli kurutma islemi vardir: 'konvektif

kurutma', 'temas kurutma' ve 'tsimali kurutma'.



Tablo 2.1 Tarimsal iiriinlerin kurutma yontemleri

Kurutma
Yontemleri
Dogal Kurutma Yapay Kurutma
Yontemleri Yontemleri

Guneste Kurutma Konvektif Kurutma

Y ontemi Yontemi
Golgede Kurutma Mikrodalga Kurutma

Y ontemi Yontemi

Dondurarak Kurutma
Y ontemi

Sprey Kurutma
Y Ontemi
Vakumlu Kurutma
Y Ontemi
Kizilotesi Kurutma
Y Ontemi
Ozmotik Kurutma
Y Ontemi
Kopiik Kurutma
Y Ontemi
Puf Kurutma
Y Ontemi
Hibrit Kurutma
Y Ontemi
Is1 Pompali
Kurutucular

Yiiksek 1s1li pompali kurutucular da yapay kurutmalar arasinda bulunur ve bu

kurutma yontemi kurutma alaninda biiyiik enerji tasarrufu saglar. (Jia vd., 1990).



Yukarida kisaca kurutma yontemlerinin ikiye ayrildigi ve bunlarin neler olduguna
deginilmistir. Ayrica bazi1 6rnekler verilerek kurutma yontemleri agiklanmaya

calisilmistir. Yukaridaki Tablo 2.1°de yontemler detayl sekilde gosterilmistir.
Tarimsal {iriinlerin kurutma yontemleri asagida kisa kisa bahsedilmistir:

Giineste kurutma yontemi, lriinlerin agik havada kurutulmasi islemidir. Bu
yontemin en biiylik avantaji enerji kaynagina ihtiya¢c duyulmamasi ve maliyetinin
az olmasidir. Bu yontemin dezavantajlarina gelecek olursak, kurutulmaya
birakilan iirlinler hava kosullarindan etkilenir, kurutma siiresi uzundur, ¢esitli
kirleticilere maruz kalirlar ve kurutmak ig¢in genis alanlara ihtiyag vardir.

(Srinivasa Reddy, 2020).

Golgede kurutma yontemi, bu yontem genellikle aromatik tibbi bitkilerin ve
baharatlarin kurutulmasinda tercih edilir. En 6nemli avantaji kurutma islemi
sonlanincaya kadar ek enerji ihtiyacinin minimum olmasidir. Dezavantajlar ise
kurutma siiresi uzundur, bununla birlikte besinlerin iginde besin degerlerinin
kaybolmasidir. Mikrobiyolojik bozulmalar sik goriilebilirler ve {iriinlerde
bakteriler ¢ogalabilir. Giinlimiizde bu iki yonteme ragbet azalmstir ve daha

yenilik¢i yontemlere yonelinmistir.

Konvektif kurutma yontemi, glineste kurutmaya alternatif olarak gelistirilmis
bir yontemdir. Kullanimda kolaylik ve yatirim maliyetinin yiliksek olmamasi
kaynakli uzun yillardir kullanilmaktadir. Konvektif kurutma yonteminin temel
prensibi kurutucunun igerisine alinan havanin belli bir seviyeye kadar 1sitilip bir
fan tarafindan kurutucunun i¢inde dolastirilmasi temelini ifade eder. Bu islemde
belli bir diizeye kadar 1sitilan hava kurutma islemi yapilacak {irlinlerin disindan
baslayip yavas bir sekilde igine dogru yayilarak dis kisimdan i¢ kisima dogru bir
kuruma bir kuruma islemi goézlemlenir (Cetin, 2019). Konvektif kurutma
yontemininde kendi igerisinde belli dezavantajlari vardir. Bunlar; kuruma
sliresinin uzamasina paralel olarak enerji tiikketiminde artig, tirtinlerde rehidrasyon
kapasitesinin azalmasi, materyallerin fiziksel ve biyokimyasal 6zelliklerinde ciddi

kayiplarin meydana gelmesine sebep olmasidir.

Mikrodalga kurutma yontemi, genel temel yapilar1 firin boslugu, magnetron,
havalandirma sistemi ve dalga yayici bir giic kaynagindan meydana gelmektedir

(Cetin, 2021). Kurutucu igerisinde olan magnetron kurutma islemi uygulanacak
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riinlerin  igerisimdeki su  molekiillerine  belli  frekanslarda titresim
gondermektedir. Titresim hareketlerinden olusan hareket enerjisini farkli bir enerji
tiirii olan 1s1 enerjisine ¢evirerek triinlerde merkezinden baslayarak disina dogru
1sinmasini saglamaktadir. Bundan dolayi iirtinler kendi i¢ enerjisi ile i¢ten disa
dogru kurumaktadir. Kurutma siiresi ¢ok kisa siirede sonlandigi igin enerji
sarfiyatinin azalmas1 ve kurutma materyalinde kalite parametrelerin optimum
seviyede korunmasi ayni zamanda kurutma yapilacak alani Onceden 1sitma
yapilmamas1 en biiyiik avantajdir. En biiylik dezavantaji kurulum maliyeti ¢ok

yiiksektir.

Dondurarak kurutma yoéntemi, kullanilan bu kurutma yonteminde {iriinde
bulunban yiiksek miktardaki nem diisiik basing ile siiblimasyon yontemiyle
uzaklastirilir. Bu islem iic adimda gerceklesir; dondurma asamasi, birincil
kurutma asamasi ve ikincil kurutma asamasi seklindedir. Kurutma yapilacak iiriin
oncelikle dondurulur daha sonrasinda buz olusumlar1 goriliir. Goriilen buzlar
stiblimlestirilerck su buhari seklini almaktadir. Su buhar1 ise basit bir vakum
pompasi ile cekilerek sistemden disar1 atilir (Sadikoglu ve Ozdemir, 2003). Bu
yontemin avantajlarindan daha ¢ok bir dezavantaji bulunmaktadir, bu dezavantaj

enerji maliyetinin fazla olmasidir. Burada enerji sarfiyati ¢ok yiiksektir.

Piiskiirterek kurutma yontemi, sivi olan, yari sivi alan veya ince pulp halinde
olan maddelerin kurutulmasi isleminde kullanilir. Yontem basit olarak kurutma
hiicresi, sicak hava iiretim diizeni, {iriinli kurutma hiicresine piiskiirten bir
atomizer, siklon seperetor ve iiriin toplama kabindan olusur. Piiskiirterek kurutma
metodunda akiskan olan firiinlerin, igerisinde sicak hava bulunan kurutucu
hiicresine piskiirtiilmesiyle sicak havanin etkisiyle kurutulacak olan numunelerin
fazla olan suyunun buharlastirilmasina dayanmaktadir. islem sonucunda ortaya
cikan triinler toz seklindedir. Cok genis bir kullanim alani1 bulunmaktadir bu
yontemin ve basit bir Ornek verecek olursak siit tozu iiretiminde sikga

kullanilmaktadir. Sekil 2.3’te sprey kurutucuya 6rnek bir sistem verilmistir.
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Sekil 2.3 Piiskiirtmeli kurutucu [1]

Vakumlu kurutma yontemi, yontemde 1s1ya kars1 dayanikliligi olmayan iiriinleri
kurutmak icin kullamlir. Uriinlerde bulunan fazla suyun alinmasi vakum
ortaminda meydana gelmekte olup, vakum pompasi ile vakum hiicresinde bulunan
hava gekilerek basinglt vakum ortami1 meydana getirilir. Meydana gelen iiriinler
1s1 iletim tekniklerinden bir yontem ile 1sitilarak biinyesinde fazla bulunan suyun
uzaklastirilmasi saglanir. Buharlastirilan su, vakum hiicresi yoluyla ortamdan

uzaklastirilir (Alibas, 2011).

Kizilotesi kurutma yontemi, kurutulacak olan {iriiniin iizerine yansiyan kizilotesi
1s1nlarinin 1s1 enerjisine donistiiriilmesiyle fazla miktardaki suyun uzaklastiriimasi
olarak tamimlanmaktadir. Bu 1smlar kurutulacak olan friinlerin igine niifuz
etmezler. En uygun kurutulacak iiriin ince tabakal1 iirlinlerdir. Bu sistemin bir¢ok
avantaji bulundugu icin system giiniimiizde artarak rehabet gormektedir. Bu

yonteminde en biiyliik dezavantaji ise maliyetinin yiikek olmasidir (Nozad vd.,
2016).

Ozmotik kurutma yontemi, biitiin haldeki ya da dilimlenmis olan meyve ve
sebzelerin hipertonik sekilde olan ¢6zelti igerisinde belli bir siire bekletilmesi ile
irtin igerisinde bulunan fazla suyun ortamdan uzaklastirilmas: seklindedir. Bu
yontem kullanilarak {riinlerdeki nem miktar1 %26-51 nem seviyesine
indirilebildiginden, arastirilmalarda bu kurutma yontemi genellikle kurutma
oncesinde yapilan 6n islem olarak kullanima uyarlanmistir (Uguz ve Gezicli,

2021).
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Kopiik kurutma yontemi, bu yontem piire, sivi ve kat1 seklindeki triinlerin

kurutulmasinda tercih edilmektedir (Cinar ve Erafsar, 2018).

Puf kurutma yontemi, bu yontemde ilk adimda doygun buhar ya da yliksek
basing altinda yiiksek sicakliklarin tesiri altinda kurutulacak olan {irtiniin dokusu
yumusatilmast saglanir. Sonraki asamada vakum ile fazla su liriin igerisinden
hizlica uzaklagtirilir. Bundan dolay1 ytiksek sicaklik altinda ani basing diigmesi
prensibine dayanan bir metoddur. Bu yontemin avantajlar1 maliyeti azdir,
tirlinlerin tat, koku, renk, besin ve goriintlislinii 1yi diizeyde korumasi vantajlaridir.

Son donemde bu yontem yayginlagsmaya baslamistir (Kopriialan vd., 2019).

Elektrohidrodinamik kurutma yontemi, giiniimiizde modern bir yontem olan
kurutma yontemi olarak karsimiza gelmektedir. Yontem 1siya karsi dayanimi
olmayan maddelerin kurutulmasi isleminde kullanilmaktadir. Elektrohidrodinamik
kurutma yonteminde yiiksek AC ya da DC gerilimi altinda yatay ince bir telden ya
da keskin bir elektro iletken igneden kaynaklanan elektrik bosalmasi meydana
gelmektedir. Daha sonra desarj elektrodunu terk eden iyonlar metalik ve
elektriksel olarak topraklanmis elektrot lizerinde yer alan kurutma materyallerinin
ylizeyine c¢arpmaktadir. Yar1 iyonize gaz molekiilleri ile artik yiiklii olmayan
molekiiller, toplama elektrodu ile desarj elektrodu arasinda ¢ok hizli bir gaz akisi
olusturarak iriinlerden fazla nemin uzaklagsmasini saglamaktadir. Giiniimiizde

yaygin bir teknoloji degildir (Yang ve Ding, 2016).

Hibrit kurutma yontemi, diger mevcutta olan kurutma yontemlerinin tek basina
kullanilmasimnin sonucunda meydana gelen olumsuz durumlarin ortadan
kaldirilmas1 adma gelistirilmistir. Yakin siire¢ igerisinde bu yontemin kullanimi

artmaya baslamigtir (Xu vd., 2018)

Diger bir yontem olan 1s1 pompali kurutucularda kurutma yontemi agagida detayl

olarak ag¢iklanmustir.

2.4 1Is1 Pompah Kurutucular

Dogada kendiliginden kuruma siireci uzun zamandir insanligin 1lgisini
cekmektedir. Kurutma yontemleri, gidalari uzun siire muhafaza etmek i¢in uzun
bir siire boyunca gelistirilmistir. Baslangi¢ta kurutma islemi, sézde agik hava

sergisi olan dogal kurutma seklinde yapiliyordu, ancak daha sonra mekanize
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edilerek kurutma islemi daha hizli ve saglikli hale getirildi. Optimum kurutma
yonteminin se¢ilmesi enerji tliketimi ve ekonomi agisindan c¢ok Onemlidir.
Gidalar1 kurutmanin amagclar ¢oktur, ancak en Onemlisi iirliniin uzun siireli
depolama sirasinda bozulmasini 6nlemektir (Giirel vd., 2010). Sekil 2.4’te 1s1

pompali kurutucu 6rnegi gosterilmistir.

-
-
-
-

Sekil 2.4 Is1 pompali kurutucu 6rnegi (Capar ve Gokbulut, 2013)

Son yillarda 1s1 pompali kurutucularin kurutma isleminde 6nemli 6l¢iide enerji
tasarufu sagladigir iyi bilinmektedir. Is1 pompalar1 burada hala rahatlik i¢in
kullanilmaktadir ve gelismis diinyanin kurutma da dahil olmak {izere bir¢ok
sektorlinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Ist pompalarinin endiistriyel sektorde
ozellikle iiriin kurutmada 6nemli Sl¢iide enerji tasarrufu sagladigi bilinmektedir.
Is1 pompali kurutucular, ¢aligma sekline, 1s1 pompasi kademe sayisina, kurutma
kademesi sayisina, iiriin sicakligina, ilave 1s1 girdisine ve 1s1 pompali kurutucunun

calisma sekline gore farkli sekilde siniflandirilir.

Konvansiyonel kurutucularda, kurutucudan ¢ikan nemli hava atmosfere salinir, bu
nedenle nemli havanin igerdigi gizli buharlagma 1sis1 ve duyulur 1s1 kullanilamaz.
Bu enerji, bir 1s1 pompali kurutucu kullanilarak geri kazanilabilir. Kurutucu
cikisindaki nemli hava evaporatdrden gecer ve burada hissedilir ve gizli 1s1 agiga
cikar. Bu sirada havadaki nem evaporatoriin soguk serpantin yiizeylerinde
yogusarak daha diisiik seviyelere ulasir. Evaporatorden ¢ikarilan 1s1, kurutucuya

girmeden once havay1 1sitmak i¢in devridaim sivisi tarafindan kondensere tasinir
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(Hawlader vd., 2003). Termodinamigin ikinci yasasi, 1s1 pompalarinin temel
calisma prensibini agiklar. Bir 1s1 pompasi, soguk bir 1s1 kaynagindan toplanan
1s1y1 sicak bir 1s1 kaynagima aktarmak i¢in yardimci bir enerji kaynagina (bir
kompresor tarafindan tiiketilen gii¢ gibi) ihtiya¢ duyar. Bu durumda, 1s1 pompasi

calismasi zorunlu 1s1 transferi olarak yorumlanabilir.

Is1 pompali kurutucularin birgok avantaji vardir. Ist pompali kurutucularin en
biiyiik avantaji, artan enerji verimliligidir (Chua vd., 2002). lyilestirilmis 1s1 geri
kazanimi yoluyla daha yiiksek enerji verimliligi, ¢ekilen su birimi basina daha az
enerji tilkketimi ile sonuglanir. Bunlar, sicaklik, nem ve hava akis1 degerlerinin tam
ve bagimsiz kontroliinii saglar. Siirekli kontrollii kurutma kosullari, 1siya duyarl
malzemeler icin avantajlidir, ancak onemli Ol¢lide daha yiiksek kaliteli iiriinler
verir. Kuru ortamin kontrol edilmesi, yliksek degerli iiriinler i¢in etkilidir, ancak
diisiik degerli trtinler igin gii¢ tiikketimini azaltir. Kurutma islemi sonunda ayni
kalitede iirtin elde etmis olursunuz. Is1 pompasinin belirlemesi yapilirken binanin
tasarimi, mimarisinin o6zellikleri ayni zamanda yerlesim bolgesinin kosullari
dikkate alinarak kararlar alinir. Is1 pompasi tipi, 1sitma ve sogutma yiikii, ¢ikis
sicakligr ve 1s1 dagitim sisteminin davranigi belirlenerek segilir. Dort farkli 1s1
pompast tipi vardir. Bunlar; havadan havaya, havadan suya, sudan havaya ve
sudan suya 1s1 pompalaridir. Bir 1s1 pompasi tipi secerken dikkate alinmasi
gereken bazi temel prensipler vardir. Bu temel ilkelerden bazilar1 sdyle
siralanabilir; performans katsayisi (COP) ve 1s1 pompasinin enerji verimlilik orani
(EVO) belli orandan asagiya diismemelidir. Is1 degistiricilerde maksimum yiik

kayiplart maksimum ton sogutma kapasitesi i¢in belli degeri gegmemelidir.

Is1 pompal1 1siticilar i¢in kimyasal se¢cimi de onemli rol oynar. Son on yilda,
CFC'ler (kloroflorokarbonlar) ve HFCF'ler (hidrokloroflorokarbonlar), mitkemmel
termodinamik ve kimyasal 6zelliklerinden dolay1 sogutma, 1s1 pompali kurutma ve
iklimlendirme uygulamalarinda yaygin olarak kullanilmaktadir (Park ve Jang,
2009). Molina ve Rowland (1974)'te CFC'lerin kullaniminin stratosferik ozon
tabakasinin incelmesine yol agacagini belirtmigler ve o zamandan beri bu durumu
arastirmak i¢in c¢esitli ¢alismalar yiiriitmiislerdir. Sonu¢ olarak, 1987 yilinda
Birlesmis Milletler Cevre Programi ozon tabakasini incelten maddelerin {iretimini
ve tiiketimini diizenlemis ve birgok iilke ozon tabakasinin incelmesinin kiiresel bir

cevre sorunu oldugunu kabul ederek Montreal Protokolii'nii imzalamistir. Bu
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uluslararasi anlagma, gelismekte olan iilkelerde CFC'lerin kullanimina ek bir on
yil daha izin verdi, ancak gelismis iilkelerde Ocak 1996'da tamamen asamali
olarak kaldirildi. CFC'deki boslugu doldurmak i¢in Sogutma, iklimlendirme ve
gida endiistrileri, alternatif saf sogutucu akiskanlar bulmak i¢in kapsamli

arastirma ve gelistirmeler yapmustir.
2.4.1 Is1 pompah kurutucularmm kurutma islemlerinde kullanilmasi

Is1 pompasi teknolojisinden yararlanamayan ve bu uygulamalar1 ¢alistirmak igin
bliyiik miktarlarda ener;ji tiiketen bazi 1sitma ve sogutma sistemleri vardir. Ortam
havasindan, yeralti suyundan, topragin kendisinden ve ticari uygulamalardan geri
kazanilan serbest veya atik 1s1y1 istenmeyen 1s1 olarak kabul etme ve reddetme
yetenegidir. Konut ve ticari alanlarda 1sitma ve sogutma amaciyla kullanilir, ofis,
ev, sicak su ve her tiirlii konut tesisatinda konfor saglar. Kurutma uygulamalari
icin en yaygin 1st kaynaklar1 olarak hava, toprak ve kimyasal kaynakli 1s1
pompalarint 6rnek verebiliriz. Bunlarin arasinda ise hava kaynakli 1s1 pompalari,

kurutma uygulamalarinda en yaygin olarak kullanilan ¢esididir.

Ist pompast performanst degerlendirilirken verimlilik yerine 1s1 pompasi
verimlilik faktdrii (COP) kullanilarak belirlenir. Istenen 1sitma etkisinin, 1s1
pompasinin verimlilik faktoriinii elde etmek icin gereken ise orani olarak ifade
edilir. Bir 1s1 pompasinin teorik maksimum verimi, Carnot verimliligi ile verilir.
COP Carnot degerine ulagmak fiziksel olarak imkansizdir. Ancak bu deger,
sogutma sisteminin ideal bir sistemden ne kadar uzak oldugunun bir 6l¢iisii olarak
hizmet eder. Uygulamada, 1s1 pompalarinin gercek verimliligi tipik olarak Carnot

verimliliginin %40 ile %50'sidir (Kus, 2011).

Kurutucudan ¢ikan {riiniin kalitesi kullanilan sistem tipine de baglhdir.
Kurutulacak iiriiniin beklenen fiziksel 6zellikleri, tiriiniin ne sicaklikta kurutulmasi
gerektigini ve 1s1 transferinin nasil olmasi gerektigini belirler. Ayrica, liriinde asir1
kuruma istenmediginden, kurutulan {iriiniin nihai nem igerigi Urlin kalitesini
etkileyen 6nemli bir faktordiir. Sistem gelistirme, fosil enerji liretimi ve kurutma
uygulama sistemi sayesinde 1s1 pompasi sistemlerinin COP'sinin iyilestirilmesi
cok onemlidir, ancak spesifik nem alma kapasitesinin ve kurutma kosullarinin

bilinmesi yeterli degildir. Gii¢ kaynaklarinin gelistirilmesinde sistemden tasarruf,
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sistem maliyeti, sistem verimliligi ve performansi, sistem talebi ve sisteme fosil

yakit bagimlilig1 biiyiik 6nem tasimaktadir (Samoticha vd., 2016).

Is1t pompali kurutucularda kurutma islemi sirasinda diisiik enerji tiiketimine sahip
olmasina ragmen, kalite 6zellikleri diger kurutma ¢alismalarina goére daha diisiik
sonuglara neden olmus ve farkli kurutucularda yapilan caligmalardan ayni iiriin
tizerinde yapilan duyusal analizlerde panelistler tarafindan o6zellikle tercih

edilmemistir (Baysal vd., 2015).
2.4.2 Is1 pompali kurutucularin performansini etkileyen faktorler

Kurutma sistemlerinin verimliligini belirlemek i¢in belirli nem alma oranlar1 ve
belirli enerji tiiketim kriterleri kullanilmaktadir. Bu kriterler sirasiyla 6zgiil nemin
alinma hizi, nem alma hizi, 6zgiil enerjinin tiikketiminin enerji maliyetlerinin
incelenmesi, yillik isletme maliyeti ve enerji tiiketimi seklinde siralanabilir (Butz
vd., 2003). Bu kriterlere en uygun olan kurutucu, kullanici ig¢in en performanslh

kurutucu olup en fazla verim alabilecegi kurutucudur.
2.4.3 Is1 pompali Kurutucularin ekipmanlari

Ist pompali kurutucularinin ekipmanlar1 sirasiyla sunlardir; buharlastirici,
kompresor, dahili kondenser, harici kondenser, dahili kondenser fan, harici
kondenser fan ve genelesme valfi. Yukarida bahsedilen ekipmanlarla kurulu bir 1s1

pompali kurutucu asagidaki verilen sekilde gosterilmistir.

Kangim Havas) = .

\ : : !
- Isinlan ——
| Fan

i v Cevrim
T 4 Havasy >
s (T T 2
Kurutma Yogusturucu Kompresdr Buharlastine
Kabini vz ]
T,
2’ ]
TI
Kilcal Boru |
o | { Is1 Pompas:
Cevrim Havas Nemi Alinacak Hava

Sekil 2.5 Basit 1s1 pompali kurutucu semasi (Mirza, 2006)

Buharlagtiricinin - yiiksek 1s1 pompali  kurutucularda kullanilmasinin  6nemi
blyiiktiir. Geleneksel kurutucular, kurutucudan gelen nemli havayr atmosfere

birakirlar ve bu nemli havada bulunan gizli 1sidan yararlanilamaz. Bu 1s1, yiiksek
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pompali kurutucular kullanarak geri sisteme kazandirilabilir. Kurutucu ¢ikisindaki
nemli hava ve gizli 1sisin geri sisteme verilecegi bir buharlastiricidan gegirilerek
havanin i¢indeki nem, buharlastiricinin soguk serpantin yiizeylerinde yogunlagir
ve daha diisiik sicakliklara ulasir. Bu sayede buharlastiric1 kullanarak olas1 enerji

kayiplarin1 daha minimalize etmis oluruz.

Ist1 pompalt kurutucunun igerisinde kullanilan kompresorler, sogutucu akiskan
filtreleri ve 1s1 degistiriciler gibi elemanlar1 kurutucuyu optimum c¢alisma
sartlarinda tutabilmek i¢in kullanilirlar. Kompresorlere diizenli bakim yapilarak
sistemin verimliligi arttirilabilir ve bu sayede {irlinler maksimum verimlilikte

olurlar.

Giines damiticili kondenserler ti¢ tipe ayrilabilir; yerlesik kondenserler, harici
kondenserler ve dahili kondenserler. Kondenserlii farkli solar damiticilarin basit
bir karsilastirmasi su seklide yapilir; Konum, giinliik verim, iyilestirme (yalnizca
geleneksel gilines enerjili damiticilardan daha yiiksek iiretkenlik artisi), verimlilik
ve deneydeki gozlemlere gore karsilagtirilir. Dahili kondenser, her biri 1.2 m
uzunlugunda (sekiz gecisli) 10 mm c¢apinda bakir borulardan yapilmistir.
Yogusma suyu kalitesi analiz edildi, su kalitesi standartlar1 ile yagmur suyu ve
maden suyuna kars1 karsilagtirilabilir oldugu bulundu. Duvar ylizeyinde artan
sogutma, yogusma isleminin artmasina neden olur. Harici ve dahili kondenserler

birlikte bir biitiin olusturular.
2.4.4 Is1 pompah kurutucu sistem érnekleri ve avantajlari

Ist pompali kurutmanin bir¢cok avantaji vardir. Son zamanlarda 1s1 pompali
kurutma teknigi gida endiistrisi i¢in yeni ¢aligmalarda gorev aldi ve insanlara
tanitildi. Bu gelismeden sonra insanlar ¢esitli meyve ve sebzelerini bu sekilde
kurutulmus alip muhafaza etmeyi daha akillica buldular. Is1 pompalari, aktivasyon
icin kullanilan enerji tiiriine bagli olarak is veya 1s1 kaynakli olarak
siiflandirilabilir. En yaygin 1s1 pompalari, is odakli tipteki sikistirmali 1s1

pompalaridir.

Farkl1 enerji kaynaklar1 1s1 pompali kurutucular i¢in kullanilabilir. Bundan dolay,
1s1 pompali kurutucular kendi icinde hava kaynakli, toprak kaynakli ve kimyasal
1s1 pompast kurutucu sistemleri olarak ayrildi. Hava kaynakli 1s1 pompali kurutma

sistemlerinde 1s1 kaynagi hava iken, toprak kaynakli 1s1 pompali kurutma
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sistemlerinde enerji kaynagi, bir 1s1 esanjorii kullanilarak zeminden ¢ekilen 1sidir.
Bu nedenle hava ve su antifriz soliisyonu, hava kaynakli ve toprak kaynakli 1s1
pompali kurutucular i¢in ayni anda 1s1 sirkiilasyonu ortamidir. Kimyasal 1s1
pompali kurutma tekniklerinde enerji kaynagi, endotermik bir reaksiyon yoluyla
salman depolanmis kimyasal enerjidir (Colak ve Hepbasli, 2009). Hava kaynakli
1s1 pompal1 kurutma sistemleri ve toprak kaynakli 1s1 pompali kurutma sistemleri

is odakli iken, kimyasal 1s1 pompali kurutma sistemlerinde tahrik enerjisi 1sidir.

Geleneksel ve 1s1 pompali kurutma islemlerinde enerji verimliligini tahmin etmek
icin kullanilan temel parametreler ele alindiginda, kurutucular/kurutma
sistemlerini degerlendirmek i¢in enerji verimliligi, termal verimlilik, 6zgiil enerji
titkketimi, hacimsel buharlagma orani, yiizey 1s1 kayiplar1 ve birim 1s1 tiiketimi gibi

farkli performans endeksleri kullanilir.

Optimal 151 pompali kurutma sistemleri farkli tasarim birlesmeleri ve iiriin olarak
birgok farkli tipe ayrilir. Bunlar; hibrit sistemler, kademeli sistemler, c¢ok
kademeli ¢cevrimler ve sogutucu akiskan tiirleri olarak dérde ayrilir. Cok kademeli
kompresdr ¢evrimi, ayni 1s1 pompast ¢evriminde iki veya daha fazla sikistirma
kademesine sahiptir. Kademeli 1s1 pompali kurutma sistemleri, yiiksek ve diisiik
basingli prosesler i¢in farkli sogutucu akiskanlar kullanir. Is1 pompali kurutucular,
kurutma odasina enerji girisi olarak giines, ultrason, kizilotesi veya geleneksel
enerji kaynaklar1 gibi hibrit kaynaklari igerir. Ayrica 1s1 pompasi, verimliligi
artirmak i¢in vakum ve piskiirtmeli kurutucular1 birlestirir. Bu 1s1 pompali
kurutma sistemlerinin her ikisi de hibrit 1s1 pompali kurutma sistemleri olarak
kabul edilir. Sogutucu akigkan tipi, 1s1 pompali kurutma sisteminin verimini

etkiler.

2.5 Kuruma Hiz1 Egrileri

Kurutulacak olan gida iiriinlerinin zaman, nem igerigi ve kuruma hiz1 arasinda
belli bir iliski vardir. Buna ek olarak kuruma zamani ile kuruma hiz1 arasinda da
bir baglanti bulunmaktadir. Bu baglantilar asagidaki sekillerde gosterilmistir.
Sekil 2.6, Sekil 2.7 ve Sekil 2.8’te kuruma hizinin diger parametrelerle arasindaki

iliskiler verilmistir.
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Sekil 2.8 Nem igerigi-kuruma hiz1 arasindaki iliski [2]
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A-B araligi: Bu alanda, 1sinma periyodu boyunca kurutucu havanin sicakligiyla

kurutulacak maddenin sicakliginin ayni seviyeye geldigi araliktir.

B-C araligi: B noktasindan C noktasina x apsisine paralel ve diiz bir sekilde
uzanan ¢izgi, kuruma hizinin sabit oldugunu gdésterir. Katt maddenin ylizeyinden
su buharlasir ve buharlagan su sabittir. Yiizey suyu doymustur ve B noktasi ve C
noktasi arasinda kuruma hizi sabittir. Sicaklik, ylizey alani ve ylizeyle ortam
havasi arasindaki nem igerigi bu bdlgeyi etkileyem etkenlerdir. Bundan sebep

kutle transferi ve 1s1 transferi etkilenir.

C noktasi: Buradan sonra suyun igten disari yer degistirmesi, buharlasmadan
daha yavagtir. Bundan sebep kati maddenin lizerinde bazi alanlarda kuruma
gelmeye baslar, yilizeyde sicaklik artmaya baslar. Doymus bdlgeler oldugu icin
kurumanin hiz1 diiser. Bundan sonra sabit debi periyodu biter ve azalan debi

asamasina baglanir.

C-E arahg: C noktas1 ve E noktasi aras1 azalan debi periyodu olarak bilinir. C-D
araligi, ilk azalan debi periyodu ve D-E araligi, ikinci azalan debi periyodundan

olusur.
C-D aralhigi: Bu alan doymamis yiizeyde olusan kurumay1 temsil eder.

D noktasi: Burdan sonra kati maddenin yiizeyi tamamen kurumus olur ayni
zamanda nemin i¢ momenti ylizey lstliine gelmeye baslar. E noktasina kadar

devam eder; devam ettigi yer dengenin saglanmasina kadardir.

D-E araligi: Bu nokta kuruma hizinin sonlandig1 alandir. Burasi ikinci azalan hiz
periyodudur ve burada bolge katinin i¢indeki nemin hareketi sonucu kontrol
edilir. Alan igerisinde kiitle transferi ve 1s1 transferi ¢ok daha karmasik haldedir

ayn1 zamanda uzun hale gelmistir. Boylece kurutma sonlanir.

2.6 Kurutmay1 Etkileyen Faktorler

Kurutmay1 etkileyen bircok faktdr vardir. Bunlardan en Onemli olanlari ve
parametre olarak gosterilenler hava hizi, havanin sicakligi, havanin nemi, basing
ve gida maddesinin alanidir. Bu faktorler kurutulan iiriiniin son {iriin halindeki

kalitesinide etkiler. Bu faktorler bu boliimde incelenecektir.
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2.6.1 Havanin sicakhigi

Kurutma oraninda en kritik faktorlerden biridir. Havanin sicakligi artarsa
buharlagma orani artar. Yiiksek sicaklikta suyun buharlasma kapasitesi daha
yuksektir. Bu etkinin diger bir etkiside kurutma zamanina 6nemli sekilde etki

etmesidir. Sicaklig artik¢a kurutma zamaninda kisalma gergeklesir.
2.6.2 Havanin hizi

Kurutma prosesinde hava hizindaki artig, buharlasma oraninin artmasina sebep
olur. Buradaki artis ancak hava hizinin belli noktaya gelmesine kadar goézlenir.

Hizi1 artirmak kurutma siiresinin azalmasina sebep olur.
2.6.3 Havanin nemi

Bu faktor kuruma siiresinin belirlenmesinde 6nemli bir faktordiir ama hava
sicakligr kadar etkin bir faktor degildir. Hava igerisinde nem yiiksek ise; kurutma

stiresinin uzamasina ve kurutma oraninin diismesine sebep olur.
2.6.4 Yiizey alani

Kurutulmasi yapilacak olan iriiniin ylizeyinin alan1 kurutma verimliligi ile

kurutma zamani acisindan 6nemlidir. Yiizey alani artarsa kurutma zamani diiser.
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3

DOMATES

3.1 Domatesle Ilgili Genel Bilgiler

Domatesin ana vatan1 Meksika ve Perudur, ayni zamanda domates Solanaceae
ailesinin bir {iyesidir. Ulkemiz de 1900’lii yillarin basindan beridir
yetistirilmektedir. Bu {irliniin tiim yas sebze liretiminin %13’liik kismina sahiptir.
Diinyada toplam 88.6 milyon tonluk iiretim yapilmaktadir. 2022 yili itibari ile Cin
32.5 milyon iiretimle ilk sirada, yaklagik 9.9 milyon tonluk iiretimiyle Hindistan
ikinci siradadir. Tiirkiye ise yaklasik olarak 6.2 milyon tonluk tiretimi ile bu iki
tilkeyi takip etmektedir [3]. Domates taze tiiketimi disinda ketgap, salga, domates
suyu, domates piiresi, soyulmus, dilimlenmis ve yakin zamanlarda kurutulmus
seklinde kullanilmaktadir. Domates yapi olarak %94-95 arasinda su oranina
sahiptir ve geriye kalan kisim ise farkli maddelerden olusur (Sonmez ve

Ellialtioglu, 2014).

Domates igerisinde kuru bilesen olarak en fazla glikoz ve fruktozdur. Sitrik asit
ise en fazla bulunan orgnik asittir, buna ek olarak domates igerisinde belli

miktarda malik asit bulunmaktadir.

Domates {iriinleri icerisinde mineral madde bakimindan zengin bir iriindiir.
Asagidaki Tablo 3.1°de domatesin ¢esitine gore mineral madde miktarlar

verilmistir. Tablo 3.2°de domatesin ¢esitlerine gore vitamin igerikleri verilmistir.
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Tablo 3.1 Yenilebilir 100 g domates ve domates {irlinlerinin

mineral madde bakimindan verileri (G6liik¢ii vd., 2015)

Mineral (mg) | Kiraz | Sofrahk | D. Suyu | D. Kurusu | Konserve | Sal¢a | Ketcap
K 228 205 238 3418 208 261 282
P 28 26 - 315 - - 25
Ca 12 11 10 142 21 27 16
Mg 12 13 10 178 11 13 12
Na 4 5 - 2125 - - 908
Fe 0.31 0.35 0.08 6.42 0.54 1.50 0.36
Zn 0.18 0.18 0.11 1.93 0.02 0.02 0.15

Bu iiriin yani domates bellirli vitaminler bakimindan 6nemli besin kaynagi olarak

bilinir.
Tablo 3.2 Yenilebilir 100 g domates ve domates {irlinlerinin
farkli vitamin degerleri (Goliik¢ii vd., 2015)
Vitamin (mg) | Kiraz | Sofrahik | D.Suyu | D.Kurusu | Konserve | Sal¢a | Ketcap

C 23.9 18.9 69.8 38.9 9.1 21.8 4.2

A 62 52 22 43 12 75 25
Niasin 0.623 0.61 0.65 9.04 1.23 3.07 1.42
Riboflavin 0.029 0.024 0.09 0.42 0.04 0.14 0.16
Tiamin 0.024 0.031 0.12 0.54 0.06 0.05 0.02

Folat 13 12,9 19 67 12 11 8
K1 (ng) 3.6 3.1 2.4 42 5.1 113 | 31
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3.1.1 Kiraz domates hakkinda bilgiler ve kurutulmasi

Diinyanin dort bir yaninda 9000’den fazla domates c¢esidi yetismektedir. Bu
domates tiirlerinden birisi kiraz domates tiirleridir. Kiraz domatesler yuvarlak, tek
lokmada yiyebilecegimiz ve sulu formda olan bir domates g¢esididir. Kiraz
domatesleri ekim igleminden hasat islemine kadar 7 ile 10 hafta arasi bir zamanda
biiyiirler. Cimlenmesi i¢in tohumlarinin en az 21 °C toprak sicakligina ihtiyaglari
vardir. Bu kosullar saglandiginda Kiraz domatesler kolaylikla yetistirilebilir

(Glimiissay vd., 2015). Asagida Sekil 3.1’de Kiraz domates 6rnegi verilmistir.

Sekil 3.1 Kiraz domates 6rnegi

Kiraz domateslerin ana vatani Giiney ve Orta Amerika’dir. Bu domatesler,
Akdeniz iklim kusaginda rahat¢a yetisme imkani bulurlar ve bu yiizden Akdeniz
iilkelerinin mutfaginda da 6nemli bir konuma sahiptir. Ulkemizde ise Akdeniz
bolgesinde serada kiraz domates yetistiriciligi siklikla yapilir ve iilke genelinde de
yaygin bir tiiketime sahiptir. Ayn1 zamanda Kiraz domateslere kiraz domatesler de
dendigi bilinmektedir. Serada iiretildikleri i¢in iilkemizin her yerinde yetisen
domates tiirtidiir fakat 6zellikle Ege, Akdeniz ve Marmara bolgelerinde ¢ok fazla
tiretilmektedir. Diinya ¢apinda domates iiretiminde ilk sirada Cin bulunmaktadir.

Ulkemiz diinya genelinde domates iiretiminde {i¢iincii sirada bulunmaktadur.

Kiraz domatesler, dallardan sarkan minik kirmizi meyvelerle biiylik salkim
salkimlart gibi goriiniir. Minyatiir meyveler sadece 10-30 gram agirligindadir. Bu
domates tiirii 1973 yilinda Israilli yetistiriciler tarafindan yaratilmislardir ve
baslangicta cesitli Akdeniz yemeklerinin yenilebilir dekoratif dekorasyonu igin

tasarlanmistir. Kiraz domatesleri melez domates sinifina aittirler, su anda diinyada
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yiizlerce tiirli bulunmaktadir. 1.5 ile 3 kg arasinda hasar ettikleri yliksek verimli
cesitleri vardir. Siradan domateslere gore bu minyatiir domatesler iki kat daha
fazla besin ve diger eser elementler (bakir, manganez, flor, iyot, ¢inko, demir)
igerir (Zong vd., 2010). Ayrica, Kiraz domatesler karbonhidrat miktarlari
bakimindan ve agirlik-kalori igerigi bakimindan ¢ok diisiik olduklart i¢in diyet
trtinleri olarak siniflandirilir. Ek olarak, kiraz domatesinin meyveleri beta-

karoten igerir ve bu dogal bir genglik ve uzun 6miir iksiridir (Y1lmaz, 2001).

Kurutulmus domatesler, salatalarda, ¢orbalarda, yemek ve soslarda yaygin bir
sekilde kullanilmaktadir. Yapilacak olan kurutma i¢in kullanilan kurutma
yontemi, iiriin kalitesi i¢in de ¢ok &nemlidir. Orneklerinin nem miktarlar1 %91
iken yiiksek tepsili kurutma sayesinde bu oran %5’lere kadar diisebilir. Verilere
baktigimizda, 60-100 derece sicaklik araliklarinda bir domates yaklasik olarak
480-1200 dakika arasinda degisen siirelerde kurur (Guo vd., 2014). Sekil 3.2’de

kurutulmus kiraz domates 6rnegi gosterilmistir.

Sekil 3.2 Kurutulmus kiraz domates 6rnegi

Sebze ve meyveler (6zellikle domatesler) genellikle gilineste kurutma islemi
kullanilarak kurutulur. Ancak zamanla gelisen yasam kosullarina ve modern
yasama uyum saglamasi agisindan modern kurutma yontemleri biiyiik 6nem
tasimaktadir. Kurutulmus sebzeler, hazir ¢orbalar, soslar, hazir yemekler, bebek
mamalari, ¢esitli etler, baliklar ve siit tirlinleri gibi ¢ok cesitli liriinlerde yaygin
olarak kullanilmaktadir. Onceki arastirmalarda, kurutma proseslerini tasarlamak,
genis alanli kurutma saglamak ve kurutmayi iyilestirmek i¢in bazi denklemler

kullanilabilir. (Doymaz ve Pala, 2002).
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Su igerigi yiiksek olan gidalarda ise kurutma islemi sirasinda suyu uzaklastirmak
olduk¢a kolaydir. Bu donemdeki yiiksek ortam sicakligi ayni oranda yiiksek
kuruma hiziyla sonuglansa da, su igerigi azaldikca gidadan su uzaklastirmak
zordur. Kurutmanin son asamasinda, su igerigi azaltildiginda, sicaklik artirilirken
kurutma isleminde kullanilan havanin bagil nemi disiiriilmelidir. Meyve ve
sebzelerin baslangigtaki yliksek nem icerigi nedeniyle, kurutma sirasinda tutarlt
bir kurutma hizi beklenmelidir. Ancak bir¢ok calisma, meyve ve sebzeleri
kuruttugunuzda kurutma siiresinin yalnizca azaldigin1 bulmustur. Bunun
nedeninin, numunenin kuruma ylizeyinin biizilmesi ve numunenin kuruma
sirasinda numunenin biiziilmesinden dolay1r kuruyan numunenin boyutunun
degismesi nedeniyle birim zamanda numuneden daha az nem buharlagmasi

olmasindan kaynaklanmaktadir (Pabis, 1999).

Icerdigi yogun su ve mineraller bakimindan Kiraz domatesleri kurutmak igin en iyi
yontemlerden biri de yiiksek 1s1 pompali kurutuculardir. Bu kurutucular sayesinde
bu kiiciik domatesler ylizey alanlar1 daha kiigiik oldugundan ve ¢ok su
icerdiklerinden dolayr daha kolay bir sekilde kurutma islemlerini
tamamlayabilirler. Ayrica, yiiksek 1s1 pompali kurutucu tiplerinin 6zelligi olan
yiiksek enerji verimliligi sayesinde de diger kurutucu tiplerinden ¢ok daha az
enerji kullanarak daha fazla kurutma islemi tekrarlanabilir. Bu sayede erisilmesi

daha kolay ve daha az maliyetli olmus olur.

3.2 Domates Kurutmayla Ilgili Yapilan Literatiir Calismalari

Kipgak ile Doymaz (2020) yaptiklari caligmada hem mikrodalga hem de kizil6tesi
yontemler kullanarak Kkiraz domateslerin kurutma 6zelliklerini incelemistir.
Mikroldalga kurutma islemi kisa bir 1sitma periyodundan sonra sabit ve azalan hiz
periyotlarinda meydana gelmistir. Buna karsilik kizilotesi kurutma isleminde ise
1sitma ve azalan hiz periyotlar gézlemlenmistir. Kuruma siireleri hem mikrodalga
hem de kizildtesi giic seviyelerinin artmastyla azalmustir. incelenen yedi farkli
ince tabakali kurutma modeli arasinda Weibull, Aghbashlo vd. modeller, sirasiyla
mikrodalga ve kizilotesi calismalar i¢in deneysel verilere en iyi sekilde
uyarlanmigtir. Mikrodalgali ¢aligmalarda 90, 180, 270 ve 360 W sistemlerde
caligmalar yapilmis ve kurutma siireleri sirasiyla 68, 34, 12 ve 7 dakika olarak

tespit edilmis. Kizilotesi ile yapilan caligmalarda 74, 88 ve 104 W sistemlerde
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calisilmig ve kurutma siireleri sirasiyla 510, 390 ve 330 dakika olarak goriilmiis.
Difiizyon katsayilar1 mikrodalgali ve kizildtesi kurutma igin sirastyla 5.46x1078 ile
4.24x107" m%s araliginda, 7.33x107 ile 8.24x10° m%/s araligindadir. Aktivasyon
enerjileri mikrodalga ve kizilotesi sistem igin sirasiyla 9.46 kW/kg, 0.31
kW/kg’dir. Kiraz domateslerin farkli mikrodalga gii¢ seviyelerinde enerji
tikketimleri hesaplanmis ve mikrodalga kurutma calismalar1 i¢in 90, 180, 270 ve
360 W'ta sirasiyla 0.1035, 0.1020, 0.0540 ve 0.0420 kWh bulunmustur. Buna
karsilik kizilotesi kurutucuda 104, 88 ve 74 W gii¢ seviyelerinde kurutulan
orneklerin enerji tiiketimleri sirastyla 0.5720, 0.5720 ve 0.6290 kWh olarak

hesaplanmustir.

Nabnean ve arkadaslar1 (2016) yaptig1 ¢alismada ozmotik olarak kurutulan Kiraz
domateslerin ~ kurutulmasini, yeni tasarlanmig hibrit solar kurutucuda
gergeklestirmistir. Kurutma havasi sicakligi, kurutma sirasinda 30°C ile 65°C
arasinda degistirilmistir. Kurutma isleminde 100 kg domates kurutulmus ve
kurutma siiresi 4 giin siirmiistiir. Ayrica, ozmotik olarak kurutulmus Kiraz
domatesler boceklerden, tozdan ve yagmurdan tamamen korunmustur ve ozmotik
olarak kurutulmus kiraz domateslerin iyi kalitede oldugu go6zlemlenmistir.
Kurutucunun maliyetinin kazanilmasi siiresi 1.36 yil olarak fikir yiirlitiilmstiir.
Bu kurutucu potansiyel olarak Tayland ve diger tropikal iilkelerde yiiksek kaliteli
kurutulmus tirtinler iiretmek icin diger meyveleri kurutmak i¢in kullanilabilecegini

sOylemistir.

Bennamoun vd. (2015) yaptigi calismada goriintilleme teknikleri ve analiz
kullanilarak, tek bir kiraz domatesin konvektif kurutulmasi sirasinda hacimdeki
degisimi yeterince takip etmek miimkiin olmustur. Biiziilmenin formiilasyonu,
incelenen maddenin nem igeriginin azalmasiyla birlikte boyutsuz hacmin dogrusal
olarak azaldiginm1 gostermistir. Hava sicakliginin kuruma egrileri iizerindeki etkisi
acikca belirlendi, c¢iinkii sicakligin artmasi kuruma siiresinde bir azalmaya ve
calisilan her iki durum i¢in nem diflizyon katsayisinda bir artisa neden olmustur.
Bunlar soyulmus ve soyulmamis domatesler olarak ikiye ayrilmistir. Soyulmamis
domates i¢in kuruma siiresi, soyulmus domatese gore ¢ok daha yiiksek oldugu
gozlemlenmistir. Yaptigi c¢alismalarda soyulmus ve soyulmamis Kiraz
domateslerin farkli sicakliklarda difiizyon kat sayilarini incelemistir. Soyulmamis

domateslerde sirasiyla su katsayilar elde etmistir; 50°C icin 8.16x107*2 m?%/s, 60°C
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icin 9.16x10™? m?/s ve 70°C igin 5.16x10™1* m?/s olarak elde etmistir. Soyulmus
domateslerde ise 50°C igin 1.17x10° m?/s, 60°C icin 1.53x107° m?/s ve 70°C

icin 2.53x1071° m?/s olarak elde etmistir.

Yiice (2019), sicak havali bir kabin kurutucu ile kurutmanin domates dilimleri
icin; sistemde o6n islemin ve hava sicakliginin kurutma isleminin siiresine olan
etkisi, kurutma siiresinin degistirilmesi ile kurutma hizinin, kurutma sisteminin
modellemesi, yapilan ¢alismada diflizyon katsayilarinin ayn1 zamanda aktivasyon
cikisinin elde edemedigi, iriinlerin renk analizlerinin ve rehidrasyonun elde
edilmesinden elde edilen sonuglar elde edilmistir. Kizil6tesi kurutucu sisteminde
yapilan domates dilimlerinin kurutulmasi i¢in; Kaynak kurutmanin sagladigi
kurutma siiresinin yaptigi etki, aktivasyon enerjisinin ve diflizyon katsayilarinin
ulastigi, renk analizlerinin ve rehidrasyonun tahmin edilmesi ig¢in g¢alismalar
yapilmistir. Diger bir kurutucu olan havali tip kabin kurutucu sisteminde yapilam
calismalar 75, 65, 55 ve 45°C’de olacak sekilde sabit olan hava hiz1 periyodunda
(2 £ 0.1 m/s) ve ¢ozeltili 6n isleme tutularak kurutulmustur. 65°C’de yapilan
caligmada domateslerin ebatlarinin kurutma siiresine olan etkileri gézlemlenmis
ve domatesler burada tam, 1/2 ve 1/4 ebatlarinda kurutulmus ayni zamanda
kuruma siireleri sirasiyla 800 dakika ve tizeri, 210 dakika ve 585 dakikadir.
Matematiksel modellemede Midilli & Kucuk ve Logaritmik model bu islemler
icin uygun goriilmiistiir. Havali kabin kurutucuda difiizyon katsayilar1 7.034x1071°
ile 3.271x10° m%/s araliginda bulunmus. Bu kurutma tipinde aktivasyon enerjileri
NaHSOs, K2COz3 ve kontrol numunleri igin sirastyla 38.17 , 33.3 ve 36.41 kJ/mol
olarak bulunmustur. Bu c¢alism igerisinde kizil6tesi sistemle ilgili yapilan ¢alisma
62, 74, 88 ve 104 W giiciiyle yapilmis olup kurutma siireleri sirasiyla 225 dakika,
210 dakika, 180 dakika ve 150 dakika olarak gerceklesmis. Difiizyon katsayilari
2.93x107 ile 5.1x10° m?/s araliginda bulunmus. Bu kurutma tipinde aktivasyon

enerjisi 1.328 kW/kg olarak bulundugu ifade edilmistir.

Sarigdk vd. (2019), acik alanda kurutulmasi yapilan Kiraz domates numuneleri
ortalama olarak 233.9 saatte belirlenen nem oranina ulastigi goriiliirken sera
ortaminda yapilan c¢alismalarda 196.9 saatte belirlenen nem oranina ulastigi
goriilmiistiir. Ug¢ farkli olan sicaklik 50-60-70°C degerlerinde kurutulan
numuneler, labaratuvar tipinde olan kurutucunun diger kurutma yontemleri ile

kurutma stireleri ve renk degerlerinin parametreleri yoniinden daha uygun oldugu
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goriilmiistiir. Renk degerleri agisindan 50°C ‘de yapilan kurutmanin kalitesinin
daha iyi oldugunu gozlemlemistir. Labaratuvar tipinde olan kurutucu ile yapilan
calismalara yonelik modelleme analizlerinde Wang-Sing modelinin disinda tim
modellemelerin  kullanilabilir oldugu gozlemlenmistir. Yapilan modelleme
analizlerinde en dogru sonucu Midilli & Kucukk ve Yagcioglu, difiizyon

modellerinin vermis oldugu goriilmiistiir.

Alfeo vd. (2021) yaptiklar1 ¢alismalarda, kiraz domateslerin giineste kurutma ve
konvektif firinda kurutmasini karsilastirmislardir. Kurutma islemi sirasinda
domateslerin kimyasal parametrelerindeki ve temel kurutma parametrelerindeki
degisimler kaydetmislerdir. Kurutma egrileri birkag matematiksel modele
uyarlanmis ve kurutma sirasindaki hava sicakliginin etkileri, daha once bildirilen
modellerle karsilastirilarak c¢oklu regresyon analizleriyle degerlendirilmistir.
Bunun sonucunda, brix degerlerinin kuruma siiresi boyunca artmasi numuneleri
duyusal agidan daha lezzetli hale getirmis ancak askorbik asit iceriginde dnemli
bir azalmaya neden olmustur. En 6nemlisi likopen olan karotenoidlerin igerigi,
kurutulmusta daha fazla ekstrakte edilebilirlige sahip oldugunu gézlemlemislerdir.
Numunelerin duyusal degerlendirmesi, iyi bir seviyeleme ortaya c¢ikarmistir.
Icinde &zellikle polifenol ve askorbik asit icerigi, tiiketiciler tarafindan tipik
olarak kabul edilen, gilineste kurutulmus irilinlerle karsilastirilabildigi
gozlemlenmistir. Duyusal profile gelince, test edilen tiim tedaviler kabul edilebilir
durumda olup, bir dolap kurutucusunda saglanabilecek hijyenik kosullar ve en
lyisi glineste kurutulmus irilinlere kiyasla besin degerleri kurutucularin

kullanimini tegvik ettigi gorilmiistiir.

Coskun vd. (2016), domates dilimleri farkli olan {i¢ kurutma havasi sicaklik
degerlerinde (45, 40 ve 35°C) ayn1 zamanda 1 m/s kurutma hava hizinda kapali
devre HPD kullanilarak kurutulmustur. Domates dilimlerinin kuruma 6zelliklerini
aciklamak icin on adet ince tabakali kurutma modeli uygulanmistir. Her
sicakliktaki domates dilimlerinin kurumasi1 azalan hiz periyodunda meydana
gelmis; sabit debi kuruma periyodu gozlenlenmistir. Kurutma hizi, kurutma
sicakligindan 6nemli Olciide etkilendigi gozlemlenmistir. Kurutma sicakliginin
artmastyla kuruma siiresi azalmistir. Domates dilimlerinin kurumasi her sicaklikta
azalan hiz periyodunda meydana gelmis; sabit oranli kuruma periyodu

gdzlenmemistir. Difiizyon katsayis1 8.28x107!! ile 1.41x107'° m?s arasinda
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degismis, aktivasyon enerjisi 43.12 kJ/mol olarak bulunmustur. Ayrica kurutma
islemi sonunda HPD sisteminin en yiiksek ortalama 6zgiil nem ¢ikarma orani ve
performans katsayisi, en yiiksek kurutma havasi sicaklifinda (45 °C) sirasiyla

0.324 kg/kWh ve 2.71 olarak elde edilmistir.

Atalay (2019) yaptigi c¢alismada, iki farkli kurutma teknolojisinin eksergo
ekonomik analizi yapmigtir. Ekserji verimliligi, maliyet performanslar1 ve
eksergoekonomik faktor degerleri dikkate alinarak her iki sistemin bilesenleri ayr1
ayr1 ele almistir. Boylece hem solar kurutucu hem de 1s1 pompali kurutucu
bilesenlerinin maliyetlere katkisi detayli bir sekilde incelenmis ve sistemlerin
iyilestirilmesine yonelik oneriler sunmustur. Bu ¢alismanin temel amaci, iki farkl
kurutma sisteminin enerji tiikketim performanslarini1 ve maliyetlerini karsilastirdigi
gbozlemlenmistir. Yapilan analizlerde her iki sistemin bilesenleri ayri ayri ele
alinmigstir. Sistemlerin performansini belirlemek icin yapilan deneylerde 4 mm
kalinligindaki domates dilimleri kurutulmustur. Her iki sistem de
eksergoekonomik analiz agisindan incelendiginde, giines enerjili kurutucuda en
diisiik eksergoekonomik faktoér degerinin 0.514, 1s1 pompali kurutucuda ise en
diisiik degerin 0.045 oldugu goriilmistiir. Giines kurutucusunda ekserji yikiminin
toplam maliyeti 0.4595 $/h olarak belirlenirken, 1s1 pompali kurutucuda bu
maliyet 5.32 $/saat olarak hesaplanmistir. Elde edilen sonuglara gore giines
enerjili kurutucunun 1s1 pompali kurutucuya gore ekserji yok etme maliyeti ve

eksergoekonomik faktor agisindan daha verimli bir teknoloji oldugu goriilmiistiir.

Sacilik ve ark. (2006), ince tabaka halinde kesilmis organik domatesi giinesli tiinel
kurutucu ve giines altinda kurutmuslardir. Elle hasadi yapilan iyi renkte, saglam
ve olgun domateslerin drnekleri denemeye kadar dondurucuda depolanmigtir. 2
saat boyunca 24°C’de bekletilen diizgiin dagilmis 6rnekler, once yikayip daha
sonra da iki pargaya bolerek 10 dakika siireyle %10’luk tuz ¢dozeltisine
daldirilmigtir. Ornekler, 70°C’de 24 saat boyunca vakumlu olan firm igerisinde
tutularak ilk nem iceriklerini belirlenmeye calisilmis ve ortalama nem igerigi yasa
gore %93.35 olarak tespit edilmistir. Giines altinda yaptiklar1 kurutma islemin de
nem igerigi 5 giin icerisinde %93.34’ten %11.49’a azalirken, giinesli olan tiinel
kurutucu igerisinde 4 giin iginde benzer nem degeri goriilmistiir. Hava sartlarina
bagli kalinarak, giinesli tiinel kurutucularin giines altinda yapilan kurutma

islemine oranla %26.9 oraninda kurutma siiresini daha kisalttig1 ve burada elde
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edilen 6rneklerin daha parlak ve daha kirmizi renkte olduklar1 gozlemlenmistir. 10
farkli matematiksel modelden yararlanilarak kurutma egrileri olusturulmustur ve

en uygun modellemenin diflizyon modeli oldugunu belirlenmistir.

Khazaei vd. (2008), dilim kalinliginin ve hava sicakliginin domatesin kalitesi ve
kurutma kinetikleri iizerindeki etkisi arastirilmistir. Kabin tipi sicak havali
kurutucularda gergeklestirilen denemelerde 3, 5, 7, 9 ve 11 mm dilim
kalinligindaki domatesler ve 60, 80, 100 ve 120°C kurutma sicakliklari
kullanilmistir.  Domateslerin ilk nem igerigi olan %94.39°dan %14.49 nem
icerigine ulasana kadar kurutma islemi yapilmistir. Kurutma zamanlari 2.59-18.69
saat araliginda igerisinde degismistir. Domates dilimlerini ince olmasmin ve

sicakligin artirilmasinin kurutma siiresini kisalttigi goriilmiistiir.

Kutlu ile Isci (2016) yaptiklart bir calismada, kiraz domatesler yarim pargaya
boliip kurutmustur. Kurutma islemi, tepsili kurutucu sisteminde 80, 70 ve 60°C’de
kurutma havasinin hizi degistirilmeden 2 m/s olacak sekilde ¢alisma yapilmistir.
Bir mikrodalga tipi kurutucuda, 6nce olaral tepsili bir kurutucuyla 80°C ile sabit 2
m/s kurutma hava hizinda nem oran1 %64.99’a gelene kadar 6n kurutma iglemine
tutmuslerdir. Baslangi¢ta nem miktar1 %90.99 olan domatesler, tepsili kurutucu
yontemi ile nem miktar1 %6’a kadar indirilmistir. Kurumanin sabit hiz ile oldugu
gozlemlenmis ayni zamanda sicaklik artisi ie kurutma hizinin olumlu olarak
etkilemistir. Numuneler 80, 70 ve 60°C’de ve 600, 660 ve 1050 dakika olacak
sekilde kurutma islemi yapilmistir. Kurutma sicakligini 60°C sicakliktan 80°C
sicakliga cikartildiginda kuruma siiresi yaklagik %36.9 olarak azalirken; 70°C
sicakliktan 80°C sicakliga cikartildiginda siire yaklasik %9 oraninda azaldig:
goriilmiistiir. Bu nedenle domatesleri kurutma sicakligint 70°C sicakliktan dahada
fazla arttirllmasinin siireyi asir1 derecede etkilemedigi igin tasarruf olmayacagini
sOylenmistir. Mikrodalgali kurutucu sistemi ile kurutma islemi sirasinda
baslangigta yaklasik olarak nem miktar1 %63 iken kurutma sirasindan sonra nem
orant %12.9 oldugu 6l¢iimlenmistir. Mikrodalgali sistemde kurutulan domatesler,
tepsili sistem ile kurutulan numunelere gore yaklasik olarak 10 kat oraninda daha
hizli kurudugu gozlemlenmistir. Mikrodalgada kurutulan domateslerin renklerin
kalitesinin tepsili kurutucuda kurutulan domateslere gére daha iyi oldugu tespit

edilmistir. 60°C’de oldugu goriilmiistiir.
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Magsood vd. (2015), olgun ve taze domatesler ilk olarak uzunlamasina 2 esit
pargaya; daha sonra da her yarimi 1 cm kaliginda olacak sekilde kesilmistir.
Domatesler tizerinde 2 farkli yontem uygulanmistir. Giineste kurutma yonteminde
dilimler paslanmaz alan gelik alana yerlestirilmis ayn1 zamanda direk olarak giines
isinlarinin oldugu yere konulmustur. Giines kurutucusunun iginde tel oOrgiilere
domates dilimleri yerlestirilmis ve gilines kurutucusu agik hava altina
koyulmustur. Giines kurutucusunun dis ve i¢ sicakligi 24 saat boyunca kesintisi
olarak takip edilmistir. Basta tartilan domates dilimleri agirliklar1 sabit hale gelene
kadarda tartilmistir. Glineste kurutulan domates dilimlerinin daha hizli oranda
nemini kaybettigini gézlemlenmistir. C vitamini ve likopen agisindan iki yontem
arasinda da kayda deger fark tespit edilmemistir. Giines kurutucuda kurutulan
domateslerin  giineste kurutulan domateslere goére daha koyu oldugu

gbzlemlenmistir.
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MATERYAL VE YONTEM

4.1 Materyal

Deneylerde kullanilan kiraz domatesler giinliik olarak Yalova’da bir siipermarket
magazasindan temin edilmistir. Ornekler kurutma deneyleri yapilincaya kadar

+4°C’de buzdolabinda tutulmustur.

Deneyler i¢in tehmin edilen kiraz domateslerin benzer olmalari igin sekillerine,
ebatlarina, yumusakliklarina, renklerine ve olgunluklarina dikkat edilmistir.
Deneylerden once kiraz domatesler diizgiin sekilde yikanmig ve ebatlar1i kumpas
yardimiyla 6l¢iiliip not edilmistir. Kiraz domatesler ortam sicakliginda muhafaza

edilmis ve tutulmustur.

Deneylerden 6nce uygun ebatlardaki kiraz domatesler secilip, yarim (1/2) ve
ceyrek (1/4) ebatlarinda dilimlenmistir. Dilimlenen kiraz domatesler tepsiye
homojen sekilde 1s1 pompali kurutucuda kurutulmak icin dizilmistir. Sekilde

4.1°de tepsi tlizerine dizilmis domates dilimleri gosterilmistir.

Sekil 4.1 Deneyler sirasinda tepsiye dizilmis domates dilimleri

4.2 Kullanilan Ekipmanlar

Deneylerde kullanilmak i¢in tasarlanan kurutma sistemi, fan, kanal sistemi, 1s1
pompast ve igerisinde 45 cm uzunhigunda ve 42 cm genisligine sahip delikli

kurutma tepsilerinin bulundugu 0.6 x 0.6 m? kurutma odasina sahiptir. Sistemden
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151 kayb1 olmamasi i¢in kabine 1s1 yalitim1 uygulanmistir. Asagida Sekil 4.2°de ve

Sekil 4.3’te deneylerin yapildig1 kurutma sistemi gosterilmistir.

Sekil 4.3 Kurutma sisteminin baska agidan resmi

Is1 pompali kurutma sisteminde, birbirine seri bagli olarak bir adet dis ve bir adet
i¢ yogunlastirict kullanildi, ayn1 zamanda sistemde R410A sogutucu akiskan
dolagimi saglandi. Sistem igerisine yerlestirilen bir fan ile kapali devre kanal
igerisindeki kurutma havasi sirkiile edilecek bir sistem tasarlanmistir. Ayni
zamanda bu kurutma sistemi disaridan bir hava akig1 almayacak sekilde tasarlandi.
Sisteme koyulan dahili kondenserden giren kurutma havasi (E), sogutucu

akiskanin 1sistyla sitilarak kurutma kabinine (A) girer. Is1 saglayan sogutucu
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akiskan yogusturulur (3), kilcal bir borudan gecisi saglanarak buharlastiriciya (4)
gonderilir. Kuru hava sekilde olan kurutma havasi tepsideki iiriinlere gonderilir,
gonderilen havanin kurutulacak olan {iriinlere temas etmesi sonucunda tiriinlerin
yapisindaki nemi alarak, kurutma kabininden daha yiiksek bir bagil nemle ayrilir
(B). Burada 1s1 ve kiitle transferi prensibi etkindir. Bagil nemi yiiksek olarak
sistemden ayrilan hava 1s1 pompasi buharlastiricisindan (C-D) gegirilir. Bu hava
tekrar sistemde kurutma icin kullanilir. Evaporator tiiplerinin i¢inde, dolasan
sogutucu akigkan, kurutucu havadaki 1siy1 emdikten sonra buharlasir (1) ve
kompresor tarafindan emilir ve kondensere (2) basing uygular. Dataloger
sayesinde bir dakikalik araliklar ile sicaklik ve bagil nem 6l¢timii yapilmaktadir.
Anlatilan sistemin ¢izimi asagidaki sekildedir. Asagidaki Sekil 4.4°te deneylerin

yapildig1 sistemin sematik ¢izimi gosterilmistir.

Sogutucu akist Hava akis:
= Hava akis1 3 - ;L‘
an@ ,

Solenoid Vanalan

.;( | Sogutucu Akist Dahili
mm Kondenser
Srvi Hattr | 5” o ™ 3

"

By-pass Hatti+—u t &
F
Dis Mekan <: :3 S RESTES
+ Havasi - —
v arici - Slca.k.hk
Kondenser ‘ Kontrol
Kontrol Cihaz1

Vanas: 4

Olgiim Elemanlars
< :

Sekil 4.4 Denemelerin yapildig: sistemin sematik ¢izimi

Kompresor

Akiimiilator

Sistem triinlerin kiitlesini 6l¢mek i¢in kurutma odasinin igerisinde load cell
hiicreler bulunmaktadir. Uriiniin baslangi¢ nemini 6l¢gmek icin Shimadzu nem
tayin cihaz1 kullanilmigtir. Sistemin igerisinde kurutma islemi igin dolasan
havanin bagil nem ve sicaklik degerleri veri toplama cihaziyla kayit altina
alimmistir.  Sistemde kullanilan sogutucu akiskan sicakliklar1 borularinin
ylizeyinde bulunan termokupl elemenalar1 yardimiyla olgiiliir. Ayni1 zamanda

sistemde emme ve basma basing degerlerini 6lgmek icin elektronik manifolt
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kullanilmistir ve elektronik manifolt ile 0-50 bar arasinda 6l¢iim yapan ekipman
kullanilmistir. Sistemin kullandig1 giic miktarlar1 ve kompresoriin tiikettigi enerji
degerleri bir elektrik sayaci kullanilarak 6l¢iilmiis, alinan tiim veriler bir program
yardimiyla kayit altina almmistir. Sistemde kullanilan elektrik sayacinin
yapabildigi 6lglim aralig1r 150-300 V arasindadir. Sekil 4.5’te kurutma sisteminde

kullanilan elektrik sayaci verilmistir.

Sekil 4.5 Kurutma sisteminde kullanilan elektrik sayaci

Sistemde yapilan Ol¢limler yardimiyla sistemin verimliligi degerlendirilmistir.
Elektronik bir termostat kullanilarak kurutma odasinin sicakligi algilama
ampuliinlin kurutma kabininin igerisine koyularak ol¢iilmiistiir. Kurutma odast
sicakligr istenilen degerlere ulastirildiginda kullanilan termostat belirli vanalari
acarken digerlerini kapatir ve bunun sayesinde dahili kondenser ile harici
kondenserin de devreye girmesi saglanmistir. Harici kondenserin daha az aktif
oldugu durumlara daha yiiksek sicaklikta olan kurutma odalar1 6rnek

gosterilebilir.

Sistemde kullanilan ekipmanlarin teknik ozellikleri ¢alisma prensibleri agisindan
cok dnemlidir. Kullanilan kompresor déner tipli olup, silindir hacmi 8.6 cm® ve
nominal giicii 750 W’tir. Ayrica kullanilan buharlastirict da aliiminyum kanatl

boru tipinde olan 1s1 esanjoriidiir ve toplam 1s1 transfer alan1 278 m?’dir.
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Sekil 4.6 Kurutma sisteminde kullanilan kompresor ve buharlastiric

Yukaridaki Sekil 4.6’da kurutma sisteminde kullanilan kompresor ve
buharlastiric1 gosterilmistir. Sistemde kullanilan harici ve dahili kondenserler ayni
kullanilan buharlagtiric1 gibi aliminyum kanatli boru tipinde olan 1s1 esanjoriidiir.
Ayn1 zamanda, dahili kondenserin toplam 1s1 transfer alani 3.60 m? ve harici

kondonserin toplam 1s1 transfer alan1 1.56 m?’dir.

Dahili ve harici kondenser fanlar1 eksenel tiptedir. Dahili fanin nominal giicti 50
W iken, harici fanin nominal giicii 33 W’tir. Kullanilan kapiler tiipler 1 m
uzunlugunda ve 1.5 x 10 m ¢apindadir. Kullanilan sogutucu tipi Freon-410Adur.

Asagidaki Sekil 4.7°de sistemde kullanilan sogutucu baglantilar1 verilmistir.

Sekil 4.7 Sistemde kullanilan sogutucu baglantilar

4.3 Yontem

Yontem kismi kurutma islemine hazirlik ve ana islem olan 1s1 pompali kurutucuda

kurutma olarak ikiye ayrilir.
4.3.1 Kurutma islemine hazirhk

Kurutulacak domates numuneleri 6zenle yikanarak 1/4 boyutunda dilimlenmistir.

Kurutma uygulamasinda dilim kalinhiginin etkisinin goézlemlenmesi i¢in bazi
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numuneler 1/2 boyutlarinda kesilmistir. Uriiniin baslangi¢ nemini &lgmek igin

Shimadzu nem tayin cihazi kullanilmistir.
4.3.2 Is1 pompali kurutucuyla kiraz domates dilimlerinin kurutulmasi

Kurutmaya baslamadan 6nce sistemi stabilize etmek i¢in kurutucu yaklasik olarak
30 dakika kadar galistirilmigtir. Kurutmaya hazirlanan domates dilimleri (1/2 ve
1/4 boyutlarinda) Sekil 4.2°de gosterilen kurutucuda 35, 40 ve 45°C’lerdeki hava
sicakliklarinda kurutuldu. Asagidaki Sekil 4.8’de kurutma sistemi akist
verilmistir. Domatesler kurutulmak igin tepsiye dizilip Sekil 4.9°da goriilen 1s1

pompali kurutucunun kabin kismina koyuldu.

KURUTMA SiSTEMI

Sekil 4.8 Kurutma islemi siirecinin akisi

Kurutma denemelerinde hava akis hiz1 Testo 405-V1 ve Testo 410-2 kullanilarak
Olclilmiistiir. Domatesler kurutma tepsisine diizgiin olacak bir sekilde koyulmus
ve kurutmaya 6yle baslanmistir. Kurutma islemi esnasubda kiitle azalisin1 6lgmek
icin yiik hiicresi kullanilmis ve veriler veri kaydedici (data logger) yardimiyla {i¢
dakikalik araliklarla bilgisayara kaydedilmistir. Sekil 4.4°te belirtilen A, B, C, D,

E noktalarindan 6lgiilen bagil nem (% H) ve sicaklik (T) verileri ile psikometrik
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diyagramdan entalpi (h) degerleri belirlendi. Numunelerdeki nem igerigi yaklagik

%5’e diisiinceye kadar kurutma iglemine devam edilmistir.

%
Sekil 4.9 Is1 pompali kurutucunun kabin kismi

Kurutma islemi sirasinda sicaklik verileri ve sistemin tiikettigi enerji verileri

asagidaki Sekil 4.10°daki ekipmanlarla kayit altina alinmis ve asagida

gosterilmistir.

Sekil 4.10 Is1 pompali kurutucunun enerji 6l¢iim ve hiz kontrol ekipmanlari

Sistemde kayit altina alinan veriler haberlesme yoluyla bilgisayara gelerek kayit

altina alinmigtir. Sistem i¢in temel varsayimlardan asagida bahsedilmistir.

IPK i¢in temel varsayimlar:

- Sistem kararli hale gelmesi i¢in 30 dakika bos calistirildi.

- Hava ve R410A sogutucu akiskan igin olii hal kosullar1 Po = 101.3 kPa
olarak secilmistir. Denemeler sirasinda ¢evre ortam sicakligi To = 24+1°C
ve ¢evre bagil nemi Ho = %45410 olarak dl¢iilmiistiir.

- Buharin 6zgiil 1s1s1 (Cpa = 1.005 kJ/kgK)
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- Havanin ozelliklerini belirlemek i¢in psikometrik diyagram ve sogutucu
akigkanin  (R410A) termodinamik o6zelliklerini belirlemek icin ise

“CoolPack” ve “Engineering Equation Solver” yazilim paketi kullanildi.

Asagidaki Sekil 4.11°de kurutulan numuneler gosterilmistir.

(€)) 2 ®3)

®) (6) O] ®)

Sekil 4.11 Deneyler sonucunda kurutulmus kiraz domates 6rnekleri

Yukarida Sekil 4.11°de deneyler sonucunda kurutulmus kiraz domates
orneklerinin hangi sicaklikta, hangi boyutta ve hangi kurutma hizinda kurutuldugu
asagida Tablo 4.1°de verilmistir. Veriler resimde soldan saga dogru olacak sekilde

listelenmistir.

Tablo 4.1 Kurutulmus numulerin kurutma parametreleri

Sira | Sicaklik (°C) | Boyut | Kurutma hizi (m/s)
1 40 1/4 1
2 45 1/2 1
3 45 1/4 1
4 40 1/4 0.75
5 45 112 0.75
6 35 1/4 1
7 40 1/4 0.5
8 45 112 0.5
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4.4 Nem Tayini

Kuru madde miktarin1 belirlemek icin domates Ornekleri etiivde 24 saat
tutulmustur. Yapilan hesaplamalar sonucunda nem miktari, %90.5 (yas baz)

olarak hesaplanmustir.

4.5 Matematiksel Modelleme

Yapilan kurutma c¢alismalarinda kullanilmig olan numunelerin nem orani kuru

baza gore asagidaki denklem ile hesaplanmugtir:

M=2t (4.1)

mq

Burada M firiiniin neminin igerigini, my degeri ise iirliniin i¢indeki su miktarini

ayn1 zamanda Mg degeri ise tirtiniin kuru madde miktarini ifade etmektedir.

Sistemin kurutma hizini 4.2 esitligi ile yapilmistir.

_ My —Mg;
t2—t;

DR 4.2)

Burada, DR ile sistemin kurutma ile igili hizin1 (kg su/(kg kuru madde x dakika)),
Mive My sirasi ile t1 Ve t2 ise 0 andaki nemin igerigini ve t siireyi ise zaman birimi

olarak dakika biriminden gostermektedir.

Uriiniin neminin oran1 (MR) ise (4.3) esitliginin kullanilmas ile yapilmustir.

MM,
T My—-M,

MR (4.3)

M ifadesi rastgele bir anda bulunab su miktarini, Mo ise kurutma islemine
baslamadan once kurutulacak olan iriiniin bulundurdugu su miktarini ayni
zamanda M. kurutma islemindeki kosullarda havanin bulundugu denge su
miktarin1  temsil etmektedir. Denge i¢indeki su miktart digerleri ile

kiyaslandiginda ihmal edilecek seviyede oldugu i¢in ihmal edilmistir.

Deneysel olarak bulunan bilgilerden yola ¢ikarak nem miktari ile kurutma igin
gecen siire arasinda bir baglantt saglanmasi amaciyla Tablo 4.2°de verilen

matematiksel modeller denenmis ve istatistiksel verilerle karsilastirilmistir.
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Tablo 4.2 Matematiksel modelleme i¢in uygulanan denklemler

Denklem ismi

Denklemler

Kaynaklarn

Lewis

MR = exp(—kt)

Roberts vd. (2008)

Henderson & Pabis

MR = a exp(—kt)

Ghodake vd. (2006)

Logaritmik MR = a exp(—kt) + ¢ Oztekin ve Sacilik (2020)
Page MR = exp(—kt™) Sobukola ve Dairo (2007)
Midilli & Kiigik | MR = a exp(—kt™) + bt | Midilli ve Kiigiik (2003)

Parabolik MR = a + bt + ct? Sharma ve Prasad (2004)

Wang & Singh

MR =1+ at + bt?

Wang ve Singh (1978)

Weibull

=3

Uribe vd. (2011)

Aghbashlo vd.

kyt
1+ kyt

MR = exp (— )

Aghbeshlo vd. (2009)

Vega-Galvez |

MR = exp (n + kt)

Lemus-Mondaca vd. (2009)

Vega & Lemus

MR = exp (a + bt)?

Vega-Galvez vd. (2009)

Lojistik

a

MR = A ¥ bexp(k0)]

Zwietering vd. (1990)

a, b, ¢, k, ki, ka ve n: modellerin sabitleri ve katsayilari

4.6 Regresyon Analizi

Regresyon analizleri sirasinda Statistica programina bagvurulmustur. Regresyon
katsayisi (R?) iiriinlerin kuruma egrilerini gdsteren denklemi belirlemek iizere en

onemli parametre ve ana parametre olarak kullanilmistir. Ek olarak khin kare (%)

ile tahminin

standart hatasinin  (RMSE) verileri

uyumlulugu belirlenmistir (Tunde-Akintunde ve Ajala, 2010).

X

N 2
2 _ z:i=1(MRexp,i_MRpre,i)

N-z

1
) 1
RMSE = [E YN (MRyye; — MRexp’i)z]z
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https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0023643823000324#bib8

MR Ve MR, deneysel olarak ve tahmin edilen nem miktarlarini, N ise deney

pre
sayist ve ek olarak n kullanilan denklemde katsayr sayisi seklinde

tanimlanmaktadir.

Tahminin standart hatasi, deneysel ve ampirik veriler arasindaki sapmay: ifade
eder. Burada ifade edilen degerin sifira daha yakin olmasi istenmektedir. Ek
olarak uyumun iyilik derecesini ifade eden khi-kare degerinin azalmasi ile

uyumun arttigini géstermektedir (Akpinar ve Biger, 2003).

4.7 Difiizyon Katsayisimn ve  Aktivasyon Enerjisinin

Hesaplanmasi

Farkli tiirdeki gidalar igin ince tabakali sekilde olacak kurutma isleminde detayli
bir arastirma firsati bulmus olan teorik model, Fick’in ikinci yasasinin

¢coziimlenmesidir (Madhiyanon vd., 2009):

oM

Asagida verilen 4.7 denkleminde difiizyon katsayisinin sabit olarak alinip

kartezyen koordinatlar1 yontemiyle ¢oziimlenip bunu saglayan sinir sartlariyla

sadelestirme uygulanirsa,
— 8 yow 1 _ 2.2 Defrt
MR = — Y=o i) exp( Cn+1)nm e ) 4.7)

Burada ifade edilen Derr efektif difiizyon katsayisini (m?/s) seklinde, L ise dilim
1/2 kalinligim1 (m) ve ek olarak t ise kurutma siiresi (s) seklinde gosterilmektedir.
Biiyiik kurutma siirelerinde 4.8 denklemindeki ilk terimi sonu¢ bulmak igin
uygulanir (Madamba, 2003):

8 Desyt
MR = — exp (—nz i) (4.8)

412

Bunlara ek olarak kurutma siiresine gore In(MR) grafiginin egimi,

_ ™ Desr
K =221 (4.9)

Efektif difiizyon katsayis1 degerlerinin sicakliga karsi degisimi Arrhenius tipi olan

tistel bir fonksiyon ile agiklanmaktadir (Sanjuan vd., 2003):

Desr = Doexp (— L) (4.10)

R(T+273.15)
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Burada Defr efektif difiizyon katsayisi (m?/s), Do sonsuz sicaklikta difiiziviteye
esdeger bir sabit (m?/s), Ea aktivasyon enerjisi (kJ/mol), R iiniversal gaz sabiti
(8.314 kJ/(molxK)) ve T kurutma sicakligidir (°C). Sicakligin efektif difiizyon
katsayisina etkisi incelendiginde bir dogru elde edilir ve bu dogrunun egiminden

yararlanarak aktivasyon enerjisinin degeri hesaplanir (Menges ve Ertekin, 2007).

4.8 Renk Analizi

Renk analizlerinin yapilmasi igin 6l¢iim cihazi olarak Chroma Meter-CR-400
ekipmani kullanilmistir. Yapilan renk olglim ekipmaninin goriintiisii asagidaki
sekilde gosterilmistir. Kiraz domatesin renk olgiimlerin 5 kez tekrarlanmustir.
Calismalar boyunca “L” degeri parlakligi ifade etmekte ve 0 ile 100 arasinda
degerler alabilmektedir. “L”, 0 degerini siyah renkte hi¢bir yansimanin olmadigi
durumda alirken 100 degerini tam yansimanin oldugu beyaz renkte almaktadir.
Pozitif “a” degerleri kirmizilig1, negatif “a” degerleri yesili, pozitif “b” degerleri
sartligl ve negatif “b” degerleri ise maviligi temsil etmektedir. Sifir kesim
noktasinda (a = 0 ve b = 0) renksizlik yani grilik olmaktadir (Polatc1 vd, 2009.).

Sekil 4.12°de renk analizleri i¢in kullanilan laboratuvar cihazi verilmistir.

Sekil 4.12 Konica Minolta CR—400 cihazi

Renk toplam degisimleli belirtilen 4.11 denklemiyle ayni zamanda Chroma

parametresi ise 4.12 denklemine gore hesaplanmstir.
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AE = VAL + AaZ? + Ab? (4.11)

C = VaZ + b2 (4.12)

4.9 HPD Sisteminin Enerji Analizi

HPD sisteminin performansi; kurutma havasinin yogusturucuya giris durumuna ve
havanin hizi gibi faktorlere baghdir. Hava tarafinda, sogutucu akigskanin

yogusturucuya verdigi 1s1:
Qkond = macpam (Ta — Tg) (4.13)
Denklemde m,, havanin kiitlesel debisi asagidaki sekilde hesaplanir.
m, = A.p.9 (4.14)
Cpam nemli havanin 6zgiil 1s1sin1 ifade eder ve hesabi:
Cpam = Cpa + w,. Cpy (4.15)

Yogusturucunun kondenzasyon bdlgesinden kurutma havasina aktarilan toplam

1sinin kompresdre ve fana giren enerjiye orani, tim sistemin verimi olarak

belirtilir ve hesabi (Tosun, 2009; Jia vd., 1990):

COP,;, = —kond _ (4.16)

Wkomp +We
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5

DENEYSEL BULGULARIN iRDELENMESI

5.1 Sicakhigin Kuruma Siiresine EtKkisi

Dilimlenmis domates orneklerinin (1/4) kurutma karakteristikleri 35, 40 ve
45°C’deki 1£0.15 m/s olan hava hizinda gozlemlenmistir. Orneklerin nem igerigi
%90.5 (yas bazda) oranlarinda tespit edilmistir. Kurutulan triinlerdeki nem orani
%5’e inince kurutma islemi sonlandirilmistir. Kurutulan 6rneklerinin kurutma
stireleri Tablo 5.1°de verilmistir. Domates dilimlerinin nem igerikleri ile kurutma
stireleri ile degisimi Sekil 5.1°de gosterilmektedir. Bu sekillerden 6rneklerdeki

nem miktarlart kuruma siiresi ile azaldig1 goriilmektedir.

Tablo 5.1 Domates numunelerinin (1/4) kuruma siireleri

Sicaklik (°C) Kuruma siiresi (dakika)
35 650
40 430
45 355

Tablo 5.1° de gorildigi tizere 35, 40, 45 °C sicakliklarda yapilan kurutma
islemleri incelendiginde kurutma sicakligi artikga kurutma siiresi azalmistir.
Sicaklik ile kuruma siiresi arasinda ters oranti vardir. Sicaklik 35°C’den 40°C
dereceye ¢ikartildiginda kuruma siiresi %34 azalmistir. Ayn1 zamanda 40°C’den
45°C’e cikartildiginda kurutma siiresi %17 kisalmistir. Benzer caligmalar

literatiirde de yer almaktadir:

Kutlu ve Isci (2016) tarafindan yapilan bir ¢alismada, ikiye boliinmiis olarak 80,
70 ve 60°C’de ve bunlara ek olarak sabit 2 m/s olan hava hizinda bir teprili
kurutucuda kurutulan domateslerin kuruma siireleri sirasiyla 1050, 660 ve 600
dakikadadir. Coskun vd. (2016) tarafindan 35, 40 ve 45°C derece sicaklikta 1s1
pompali kurutucuda yapilan kurutma isleminde kurutma sicakliginin artmasiyla
birlikte kuruma siiresinin azaldig1 bildirilmistir. Nabnean vd. (2016) yaptiklar

calismada ise kiraz domatesleri ozmotik olarak tasarlanmis hibrit solar
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kurutucuyla 30°C ile 65°C derece sicaklik arasinda kurutmustur. Yapilan

calismalar dogrultusunda sicaklik artik¢a kurutma siiresinin diistiigii goriilmiistiir.

10
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Sekil 5.1 Farkli sicakliklardaki ve v=1 m/s hava hizinda kurutulan domates

dilimlerine (1/4) ait nem igeriginin kuruma siiresi ile degisimi

5.2 Dilim Kalinhgimin Etkisi

Dilim kalinligimin kurutma siiresine etkisini incelemek amaciyla domates
ornekleri 1/4 ve 1/2 ebatlarinda dilimlenmis ve bir 6n islem yapilmadan
45°C’deki hava sicakliginda kurutulmustur. Kurutma stireleri sirastyla 357 ve 570
dakika oldugu saptanmustir. Farkli kalinliktaki 6rneklerin 45°C’de nem miktarinin
kurutma zamaniyla degismesi asagidaki Sekil 5.2°de gosterilmistir. Bu kurutma
egrilerinden anlagilacagi iizere dilim kalinhig1 arttikca kurutma hizi azalmakta

dolayistyla kurutma siiresinin arttig1 tespit edilmistir.
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Sekil 5.2 Farkli kalinliktaki domates dilimlerinin 45°C sicaklikta kurutulan

orneklerinin nem miktariin kurutma siiresiyle degisimi

Yiice (2019) tarafindan yapilan bir ¢alismada havali kabin kurutucuda 6n islem
yapilmig kiraz domatesler 65°C’de tam boyutta, 1/2 boyutunda ve 1/4 boyutunda
kesilip sabit 2 £ 0.1 m/s kurutma hizinda kurutulmustur. Tam boyuttaki kiraz
domates ornekler 800 dakika olmasina ragmen kurumamis, 1/2 boyutunda olan
kesilmis Ornekler 585 dakikada, 1/4 ebatinda olan Ornekler ise 210 dakikada
Kurutuldugu tespit etmistir. Khazaei vd. (2008), dilim kalinliginin kabin tipi
kurutucuda kurutma siiresine etkisi incelenmistir. Denemelerde 3, 5, 7, 9 ve 11
mm dilim kalinligindaki domatesler ve 60, 80, 100 ve 120°C kurutma
sicakliklarinda %94.3 nem miktarmin %14 nem miktarina kurutulmustur.
Kurutma zamanlar1 2.6-18.7 saat arasinda degisiklik gostermistir. Dilimin
kalinlig1 artik¢a kurutma siiresinin artigini bildirmislerdir. Bu yapilan ¢alismalar
karsilastirildiginda kurutulacak olan iiriiniin boyutu kiiciildiik¢e kurutma siiresinin

azaldig1 goriilmistiir ve yapilan galismalar sonucunda bu tesbite ulagilmstir.

49



5.3 Hava Hizi Degisimi

40°C’de 1/4 boyutunda olan domates dilimleri 1, 0.75 ve 0,5 m/s hava hizlarinda
kurutulmus ve bulunan verilerden yararlanilarak nem miktarinin  kuruma
zamanityla degisim egrileri asagidaki Sekil 5.3’te verilmistir. Elde edilen
sonuglardan goriilecegi lizere hava hizi artik¢a kurutma siiresi kisalmistir.
Buradan da goriilecegi iizere hava hizi ile kurutma siiresi arasinda ters bir oranti

vardir.
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Sekil 5.3 Farkli hava hizlarinda ve 40°C’de kurutulan domates dilimlerine (1/4)

ait nem igeriginin kurutma siiresi ile degisimi

5.4 Kuruma Egrilerinin Matematiksel Modellenmesi

Yapilan deneylerden sonucunda elde edilen verilerinden yola ¢ikarak lineer
olmayan regresyon analiz metoduyla nem oranit kurutma siiresi ile degisimin
egrilerinin matematiksel modellenmesi yapilmistir. Tablo 4.2’de modellerin
uygulanmastyla bulunan khi kare (y?) ve RMSE degerleri Tablo 5.2°de
gdsterilmistir. Modelin uygun olup olmadig: tespit edilerken diisiik *> ve RMSE,
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yiikksek R? degerlerine bakilir (Sarsavadia vd., 1999). Regresyon katsayisi
tirtinlerin kurutma egrilerini agiklayan en mitkemmel kurutmayi segmek igin en
onemli Kriter olarak alinmistir. Tahmini standart hatast1 (RMSE), model ile
bulunan tahmini degerlerle deneysel degerler arasindaki sapmay1 gostermektedir.
Ek olarak khi-kare (y?) degerinin azalmasiyla uyumun arttign bulunmustur
(Menges ve Ertekin, 2007).

Tablo 5.2 Farkli sicakliklarda kurutulan kiraz domates dilimleri igin hesaplanan

istatiksel veriler

T (°C) Model R?2 G RMSE
35 Lewis 0.981029 0.001545 0.499547
Henderson & Pabis 0.986149 0.001134 0.412814
Logaritmik 0.99837 0.000295 0.210421
Page 0.994661 0.000437 0.250681
Midilli & Kucuk 0.999809 0.000015 0.045995
Parabolik 0.998977 0.000084 0.105121
Wang & Singh 0.998410 0.000130 0.139138
Weibull 0.994661 0.000437 0.250683
Aghbashlo vd. 0.998780 0.000099 0.125141
Vega-Galvez | 0.986149 0.001134 0.412816
Vega & Lemus 0.998843 0.000094 0.107047
Lojistik 0.996406 0.000296 0.210421
40 Lewis 0.988522 0.000893 0.300931
Henderson & Pabis 0.990272 0.000762 0.280102
Logaritmik 0.999574 0.000033 0.059535
Page 0.994631 0.000421 0.205761
Midilli & Kucuk 0.999711 0.000022 0.047179
Parabolik 0.996985 0.000238 0.155681
Wang & Singh 0.993714 0.000492 0.237086
Weibull 0.994631 0.000421 0.205761
Aghbashlo vd. 0.997748 0.001760 0.138320
Vega-Galvez | 0.988626 0.000591 0.314793
Vega & Lemus 0.996181 0.000299 0.171471
Lojistik 0.996126 0.000305 0.175107
45 Lewis 0.993369 0.000512 0.179770
Henderson & Pabis 0.995777 0.000328 0.142248
Logaritmik 0.998234 0.000138 0.113967
Page 0.997450 0.000198 0.123279
Midilli & Kucuk 0.998352 0.000130 0.109730
Parabolik 0.991387 0.000676 0.254557
Wang & Singh 0.989251 0.000837 0.269682
Weibull 0.997450 0.000198 0.123279
Aghbashlo vd. 0.997469 0.000197 0.136117
Vega-Galvez | 0.995777 0.000328 0.142247
Vega & Lemus 0.986633 0.001041 0.320473
Lojistik 0.997334 0.000209 0.129127

51




Yukaridaki Tablo 5.2°de goriildiigii gibi modellerin R?, »*> ve RMSE sayisal
degerleri sirastyla 0.981029-0.999809, 0.000015-0.001545 ve 0.045995-0.499547
araliginda bulunmustur. Midilli & Kiigiik modelinin R? degerleri diger modellerin
degerlerine gore daha yiiksek, y> ve RMSE degerleri daha diisiik olacak sekilde
bulunmus olup domates dilimlerinin kuruma davraniglar1 daha iyi gosterdigi tespit
edilmistir. Sekil 5.4’de deneysel ve Midilli & Kii¢iik modelinden hesaplanan nem

oranlarinin karsilastirilmasi verilmistir.

1,2 1

Tahmini MR

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

Sekil 5.4 Domates dilimlerine ait deneysel ve Midilli & Kii¢iik modelinden elde

edilen tahmini nem orani degerleri

Coskun vd. (2016) tarafindan yapilan bir 1s1 pompali kurutucuda kurutulan
domates dilimlerinin 35°C’de kurutulmasinin matematiksel modellemesinin on
farkli modelde incelenmesi sonucunda en uygun modelin Midilli & Kiiciik modeli

oldugunu beyan ettiler. Bu ¢alisma ile elde edilen sonug ile 6rtiismektedir.

5.5 Difiizyon Katsayilarinin Hesaplanmasi

Denklem (4.9)’dan yararlanarak domates dilimleri (1/4) i¢in her bir kurutma
havasi sicakligi i¢in efektif difiizyon katsayis1 hesaplanmis ve Tablo 5.3’te ayni

zamanda Sekil 5.5’te verilmistir.
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Tablo 5.3 Farkli sicakliklarda kurutulan domates dilimlerinin (1/4) efektif

difiizyon katsayis1 degerleri

Sicaklik (°C) Dett (M/s)
35 2.32x10710
40 3.53x1070
45 3.99x10710

Kurutma havasi sicakligiin artmasiyla kurutulan domateslerin efektif difiizyon
katsayis1 degerleri artmistir. Bu durum, yiiksek sicaklik degerlerinde {iriin
icerisindeki nemin daha kolay buharlasmasi ve kurutma hizinin artmasiyla
aciklanabilir (Menges vd., 2007). Elde edilen efektif difiizyon katsayilari,
literatlirde gida triinlerin kurutulmasi i¢in belirtilen difiizyon katsayir degerleri
olan 1012 ile 10® m?/s arahigindadir (Zogzas vd., 1996). Ayrica domates dilimleri
icin bulunan efektif difiizyon katsayilar literatiirdeki degerlere yakin olarak
bulunmustur. Literatiirdeki bulunan diger domatesler icin farkli efektif difiizyon

katsayilar1 asagidaki tabloda verilmistir.

Tablo 5.4 Literatiirden farkli domates tiirleri i¢in

efektif diflizyon katsay1 degerleri

Uriin Defr (M?/s) Kaynak
K. domates (4.41- 4.75) x10'10 Ismail ve Akyol (2016)
K. domates (2.25 - 6.21) x10°° Kipcak ve Doymaz (2018)
Domates 1.76x10% - 3.09x102 | Taheri Garavand vd. (2011)
Domates (2.26 — 9.14) x10°° Giovanelli vd. (2002)
Domates 1.3x1071% - 2.75x107° Khazaei vd. (2008)

Bennamoun vd. (2015) tarafindan yapilan ¢alismada, soyulmus tek bir Kiraz
domatesin 70°C derecede konvektif kurutulmasi sonucunda difiizyon katsayisi
2.53x101% m?/s olarak hesaplamislardir ve bu ¢alismada bulunan efektif difiizyon

katsayis1 degerlerine yakinlik gostermektedir.
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Sekil 5.5 Domates dilimlerinin (1/4) efektif difiizyon katsayilari

5.6 Aktivasyon Enerjisinin Hesaplanmasi

Bulunan aktivasyon enerjisinin sonuglari, sicaklik (1/T) ve In (Deff) arasinda
yapilan ve Sekil5.6’daki grafikteki dogrunun egiminden yararlanarak

bulunmustur.

-21,4

y =-5339,5x - 4,8087
21,6 - R2=0,9127

-21,8 1

(Deff)

£-22,0

-22,2 A

-22,4 . r . r .
0,00312 0,00317 0,00322 0,00327
UT (UK)

Sekil 5.6 Sicakligin efektif diflizyon katsayisina etkisi
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Verilen 5.1°deki denklemde domates ornekler iizerinde kurutma sicakligin etkisi

gosterilmistir:

Dosr = 8.158 X 10~ %exp (—

=25 ®*=09127)  (5.1)

Yukaridaki gosterilen (5.1) denkleminden yararlanarak domates dilimlerin
aktivasyon enerji degeri hesaplanmis ve 44.39 kJ/mol seklinde hesaplanmistir.
Bulunan E, sayisal degerleri yapilan c¢alismalar incelendiginde 12.7-110 kJ/mol
arasinda oldugu goriilmistiir (Zogzas vd., 1996). Asagidaki Tablo 5.5’te farkli

domates tiirleri i¢in literatiirdeki aktivasyon enerjileri verilmistir.

Tablo 5.5 Farkli domates tiirleri igin literatiirdeki aktivasyon enerjileri

Uriin Ea (kJ/mol) Kaynak
K. domates 26.52 — 32.78 Kipcak ve Doymaz (2018)
K. domates 31.99 —36.21 Cheng vd. (2015)
Domates 33.32- 43.22 Taheri Garavand vd. (2011)

Coskun vd. (2016) calismalarinda 1s1 pompali kurutma sisteminde aktivasyon
enerjisini 43.12 kJ/mol bulduklarini bildirmislerdir ve bu ¢alismadan elde edilen

deger yakin oldugu goriilmiistiir.

5.7 Kurutulmus Uriinlerin Renk Analizi

Bu calismanin amaci yiiksek su igerigine sahip kiraz domates dilimlerinin
kurutulmas: sonucu nem degerini belirli bir degerin altina disiirerek {irtinii
mikrobiyolojik, kimyasal ve enzimatik bozulmalara karst dayaniklt hale
getirmektir. Kurutma sirasinda birgok fiziksel, kimyasal, mekanik, biyokimyasal
ve mikrobiyal olay ayni anda meydana gelir. Bu degisiklikler nihai iiriiniin kalite
ozelliklerini etkiler. Taze domates dilimlerinin L, a ve b degerleri sirasi ile 28.05,
15.38 ve 17.67 olarak ol¢iilmiistiir. Is1 pompali kurutma yontemi ile hava sicakligi
35, 40 ve 45°C ayarlanarak kurutma islemi yapilan domates dilimlerinin olgiilen

a, b ve L degerleri Tablo 5.6’da ve grafiksel olarak Sekil 5.7°de verilmistir.
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Tablo 5.6 Domates dilimleri igin renk degerlerinin sonuglari

Sicaklik (°C) L a b C AE
Taze 28.05 15.38 19.48 24.81 --
35 27.86 16.14 20.52 26.10 1.30
40 26.55 17.81 18.07 25.37 3.18
45 25.96 19.11 14.79 24.16 6.34
35
- oL @ma 0Ob
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S 20 -
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5 !
g 15 4
< o
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Taze 35°C 40°C 45°C

Sekil 5.7 Taze ve farkli sicakliklarda kurutulan 6rneklerin renk parametreleri

Sekil 5.7°deki veriler incelendiginde, kurutmada kullanilan havanin sicakligi
artmastyla L ve b degerlerinde azalma oldugu yani domates dilimlerindeki L
degerinin ifade ettigi parlakligin ve b degerinin ifade ettigi sariligin gittikge
azaldigl, buna karsilik a degerinde artis oldugu yani a degerinin ifade ettigi

kirmiziligin gittikge arttig1 goriilmektedir.

AE degeri, kurutma isleminden sonra toplam renk degisimini tanimlamak i¢in
yararli bir aragtir. Kurutma havasi sicakliginin 35°C'den 45°C'ye ¢ikarilmasiyla
AE, 1.30'dan 6.34’¢ yiikselmistir. Buna karsilik kroma degerleri 26.10°dan
24.16’ya diigsmiistiir.

Sarigok vd. (2019) birlikte yaptigt caligma sonucunda kiraz domateslerin
kurutulduktan sonra renk analizleri yapildiginda 50°C’de yapilan kurutmada

kurutulan {iriiniin renkleri daha iyi oldugunu gozlemledi. Bizim yaptigimiz
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calisma ile karsilastinldiginda yakin sicaklik degerlerinde renk kalitelerinin

benzer oldugu goriilmiistiir.

Kutlu ve Is¢i (2016) tarafindan yapilan baska bir ¢alisma ile yaptigimiz calisma
karsilastirildiginda sicaklik artikga kirmizilik degerlerinin arttifi  sonucuna

varilmgtir.

5.8 Sistemin Enerji Performansinin irdelenmesi

Denklem (4.16)’dan yararlanarak domates dilimleri (1/4 ve 1/2) i¢in 35°C, 40°C
ve 45°C kurutma havasi sicakliklarinda ek olarak farkli kurutma hava hizlarinda

COPsis degerleri hesaplanmistir. Asagidaki Tablo 5.7, 5.8 ve 5.9’da bu degerler

verilmistir.
Tablo 5.7 1/4 dilim kalinhig1 ve 1 m/s hava hizinda
farkli kurutma sicakliklarinda COPsis degerleri
1/4 Dilim kalinhg - 1 m/s Hava iz

Kurutma F ]
sicakhign | Kurutma Toplam Toplam sistem | COPsis | 24°C'den istenen
(°C) siiresi kompresor enerji | enerji tiikketimi sicakliga ulasma

(dakika) | tiiketimi (KkWh) (KWh) siireleri (s)

35 624 6.583 7.602 2.235 321

40 432 4,917 5.522 2.642 522

45 357 4212 4.783 2.715 758

Tablo 5.7°de 1s1 pompali kurutucuda 1/4 dilim kalinliginda kesilmis, 1 m/s hava
hizinda kurutulmus kiraz domateslerin kurutma sicakligina bagli olarak kurutma
stireleri, toplam kompresor enerji tiiketimi, toplam sistem enerji tiiketimi,
24°C'den 40°C'ye ulagma siiresi (s) ve COPsis degerleri incelenmistir. Kurutma
sicakligl arttiginda kurutma siiresinin, toplam kompresor enerji tiiketiminin ve
toplam sistem enerji tiiketiminin azaldig1 goriilmiistiir. Is1 pompasinin performans
katsayis1 (COP) degeri yapilan deneysel calisgmada en yiiksek 45°C’de 2.715

olarak hesaplanmistir. En diisiik ise 35° C kurutma sicakliginda bulunmustur.
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Tablo 5.8 1/4 dilim kalinlig1 ve 40°C kurutma sicakliginda
farkli hava hizlarinda COPsjs degerleri

1/4 Dilim kahnh@ - 40°C Kurutma sicakhigi
Kurutma
hava izt |y rytma Toplam Toplam sistem | COPsis | 24°C’den 40
(mfs) siiresi kompresor enerji | enerji tiiketimi °C’ye ulagsma
(dakika) titkketimi (kWh) (kwh) siiresi (s)
0.50 543 5.982 6.742 1.847 623
0.75 471 5.275 5.95 2.211 582
1.00 432 4.903 5.522 2.642 522

Tablo 5.8 ‘de 1/4 dilim kalinliginda kesilmis olan kiraz domatesin 40°C’de farkli
kurutma hava hizlarinda kurutma siireleri, toplam kompresor enerji tiikketimi,
toplam sistem enerji tilketimi, 24°C’'den 40°C’ye ulagma siiresi (sn) ve COPs;s
degerleri incelenmistir. Toplam enerji tiiketimi kurutma hava hizina baglh olarak
degismektedir. Aynm1 sekilde COPsis degeri hava hizi ile dogru orantili olarak
degismektedir.

Tablo 5.9 1/2 dilim kalinlig1 ve 45°C kurutma sicakliginda
farkli hava hizlarinda COPs;js degerleri

1/2 Dilim kalinh@ - 45°C Kurutma sicakhii
Kurutma
hava hizx Kurutma Toplam Toplam sistem | COPsis | 24°C’den 45
(m/s) siiresi kompresor enerji | enerji tiiketimi °C'ye
(dakika) tiilketimi (kWh) (kwh) ulasma
siiresi (s)
0.50 675 7.796 8.887 2.239 861
0.75 621 7.265 8.259 2.543 788
1.00 570 6.764 7.666 2.704 723

Tablo 5.8 ve Tablo 5.9 karsilastirildiginda 1/4 dilim kalinliginda, 1 m/s kurutma
hava hizinda ve 45°C hava sicakliginda yapilan kurutma isleminin, 1/2 dilim

kalinliginda, 1 m/s kurutma hava hizi ve 45°C hava sicakliginda kurutulan kiraz
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domateslerin COPsis degerinden daha iyi oldugu goriilmiistiir. 24°C'den 45°C'ye
ulagsma siiresi (sn) bakimindan degerlendirildiginde durum tam tersidir. Ayni
zamanda buradaki degerlerden de goriilecegi gibi dilim kalinlig1 artik¢a kurutma

suresi artmaktadir.

Coskun vd. (2016) tarafindan yapilan ¢alismada, 35, 40 ve 45°C domates dilimleri
bir 1s1 pompali kurutucuda kurutmuslardir. Elde edilen verilerden yararlanarak
sistemin COPsjs degerini incelemisler ve sirasiyla 2.323, 2.682 ve 2.706 olarak
bildirmislerdir ve bu c¢alismadaki degerlere yakin degerler oldugu

gbzlemlenmistir.
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6

SONUC

Kiraz domateslerin 1s1 pompal1 bir kurutucuda (HPD) kurutma islemi ile bulunan
sonuglar1 asagida incelenmistir. Ist pompali kurutucuda yapilan domates
dilimlerinin kurutulmasi igin; kurutma havasmin sicakliga etkisi, dilim
kalinhiginin kurutma zamanma yaptigi etkiler, kurutmanin hiziyla kurutma
zamaninin degismesi, kurutmanin hiz egrilerinin model yapilmasi, gerekli oaln
difiizyon katsayilar1 bulunmasi, aktivasyon enerjisi bulunmasi, ayn: zamanda renk
analizlerinin yapilmasi ve sistemin enerji performansinin hesaplanip,

degerlendirilmesi incelenmistir.
a) Hava sicakhiginin kurutma siiresine etkisi incelendiginde;

Kiraz domatesden elde edilen dilimlerin 1s1 pompali kurutucu yardimiyla
kurutulurken 45, 40 ve 35°C {i¢ farkli olan sicaklik degerleri kullanildi.
Kurutmanin sicakligi arttirildiginda kurutma siiresi kisalmistir. Kurutma igleminin
sicakligi 35°C’den 45°C’ye artmasiyla kurutma zamaninda 1.83 kat bir azalma

meydana gelmistir.
b) Dilim kalinh@inin kurutma siiresine etkisi incelendiginde;

Kiraz domatesler 1s1 pompali kurutucuda, dilim kalinhiginin kurutma siiresine
etkisini incelemek amaciyla 1/4 (¢eyrek) ve 1/2 (yarim) olmak tizere dilimlenmis,
farkli sicakliklarda farkli kurutma hizlarinda kurutulmustur. 1/4 ve 1//2 seklinde
dilimlenmis 45°C’deki hava ile kurutulmus kiraz domateslerin kuruma siireleri
sirastyla 357 ve 570 dakikadir. Kiraz domateslerin dilim kalinlig1 artik¢a kuruma

hiz1 azaldig1 dolayistyla kurutma siiresinin arttig1 tespit edilmistir.
¢) Kurutma hava hizinin kurutma siiresine etkisi incelendiginde;

1/4 boyutunda kesilen kiraz domateslerin 40°C’de 0.5, 0.75 ve 1.0 m/s hava
hizlarinda kurutuldugunda elde edilen sonuglardan yola ¢ikarak kurutma hava hizi
artikca kurutma siiresi kisalmigtir. Buradan da goriilecegi iizere hava hizi ile

kurutma stiresi arasinda ters bir orant1 vardir.
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d) Kurutma Kkinetigi incelendiginde;

Yapilan ¢alismalarinin sonucunda bulunan verilerden yararlanilarak lineer
olmayan bir regresyon analiz metodu sayesinde nemin oramyla kurutma
zamaninin degisimi egrilerinin matematiksel modellenmesi igin Lewis, Henderson
& Pabis, Logaritmik, Page, Midilli & Kucuk, Parabolik, Wang & Singh, Weibull,
Aghbashlo vd., Vega-Galvez |, Vega & Lemus ve Lojistik olmak iizere on iki
farkli kurutma modeli kullanilmistir. Elde edilen sonuglara gore Midilli & Kucuk
modelinin R? degerlerinin diger modellere gore daha yiiksek, buna karsilik y? ve
RMSE degerlerinin ise daha diisiik oldugu tespit edilmis olup kiraz domatesin

kurutma davraniglarini diger modellerden daha iyi agikladig tespit edilmistir.
e) Efektif difiizyon katsayisi incelendiginde;

Degisik sicaklik degerlerinde kurutulan domates dilimlerinin efektif difiizyon
katsayis1 degerleri kurutma sicakligina bagl olarak 2.32x107° - 3.99x101° m?/s
degerleri araliginda degismistir. Kurutma sicaklig1 efektif diflizyon katsayisini

etkileyen 6nemli bir parametre oldugu elde edilen sonuglardan anlagilmaktadir.
f) Aktivasyon enerjisi incelendiginde;
Yapilan ¢alisma sonrasinda aktivasyon enerjisi 44.39 kJ/mol olarak bulunmustur.

Bulunan bu deger literatiirde yapilan calismalarda bulunan degerler araliginda

oldugu tespit edilmistir.
g) Renk analizleri incelendiginde;

Yapilan renk analizleri sonrasinda kurutma hava sicakligi artmasiyla L, b ve C
degerlerinde azalma, buna karsilik a ve AE degerlerinde artis oldugu tespit

edilmistir.
h) Sistemin enerji performansi incelendiginde;

Sistemin (HPD) enerji performans: farkli sicakliklarda, farkli dilim boyutlarinda
ve farkll kurutma hizlarinda incelenmistir. Inceleme sonucunda en yiiksek
performans katsayisi, en diisiik toplam kompresor enerji tiikketimi ve en diisiik
kurutma siiresi degerlerine en yliksek kurutma hava sicakliginda (45°C) sirasiyla
2.715, 4.212 kWh ve 357 dakika olarak bulunmustur. Ayni sicaklikta kurutma

hava hiz1 arttifinda performans katsayisinin arttigi, kompresor enerji tikketimi ve
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kurutma siiresinin diisiitiigii tespit edilmistir. Bunlara ek olarak dilim kalinligi ve

kurutma hizi ayn1 kaldiginda da benzer durumlar gorilmistiir.
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