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KONVEKTIF KOSULLARDA KURUTULAN SEBZE VE MEYVELERIN
KURUMA KARAKTERISTIKLERININ BELIRLENMESI

(YUKSEK LiSANS TEZI)
EDA ELGIN KILIC
0z
Kurutma islemi gidalarin muhafazasi i¢in kullanilan en yaygin yontemdir. Kurutma
islemi tilkenin ekonomisi ve gidalarin besinsel de§erini uzun siire korumasi agisindan
onemli bir muhafaza islemidir. Bu ¢alismada iilkemizde yetistirilen besinsel ve ekonomik
degeri yiiksek olan bazi sebze ve meyvelerin (armut, elma, havug, kabak, patlican) farkli
kurutma hava sicakliginda kuruma karakteristikleri belirlenmistir. Bu amagla kurutma
denemeleri laboratuvar tipi kurutucularda 60 °C, 70 °C, 80 °C’de dogal konvektif yolla
gerceklestirilmis ve boyutsuz nem orani degerleri elde edilmistir. Deneysel sonuglar artan

kurutma hava sicakligmmn kuruma hizin1 artwrdigmi ve kuruma siiresini azalttigini

gostermistir.

Meyve ve sebzelerin farkli kurutma hava sicakliklarindaki kuruma davranislari
matematiksel olarak se¢ilmis ince tabaka kurutma modelleri ile ifade edilmistir. Bu amagla
farkli kurutma sicakliklarinda kuruma kinetiklerinin modellenmesinde ii¢ yar1 teorik model
(Newton, iki Terimli, Henderson ve Pabis modelleri) kullanilmistir. Deneysel verilerin
kurutma modellerine uygunlugu regresyon analizi kullanarak belirlenmistir. Farkli kurutma
sicakliklarnda meyve ve sebzelerin kuruma davranislarmin agiklanmasinda model
uygunlugunun belirlenmesinde non-lineer regresyon analizi kullanilmistir. Regresyon
katsayis1 (R?) degeri farkli kurutma hava sicakliklarinda her 6rnek icin yiiksek (R*>0.98)

bulunmustur.

Anahtar Kelimeler: kurutma, regresyon analizi, ince tabaka kurutma modelleri, dogal

kurutma
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THE INVESTIGATION OF DRYING CHARACTERISTIC AT CONVECTIVE

CONDITIONS OF FRUITS AND VEGETABLES
(M.Sc. THESIS)
EDA ELGIN KILIC
ABSTRACT

The drying process is the most common method used to preserve foods. The drying
process is an important protection method in terms of economy of the country and
protection for a long time of nutritional value of foods is an important protection method.
In this study, some of which is grown in high nutritional and economic value of vegetables
and fruits (pears, apples, carrots, pumpkin, eggplant) was tried to determine the drying
characteristics of different drying air temperature. For this purpose experiments were
performed using air temperatures at 60 °C, 70 °C, 80 °C at natural convective conditions.
At the result of the experiment moisture data were obtained. According to the experimental

data increasing air temperature increases the drying rate and decreases drying time.

In order to explain the experimental results of drying at different drying
temperatures, thin-layer drying models were used in the literature. For this purpose three
semi theoretical models (Newton, Two-Term, Henderson and Papis, models) were used for
modelling of the drying kinetics at different drying temperature. The regression analysis is
used for determination of compliance the data obtained experimentally with the data
obtained from the drying models. In describing the drying behavior of friiits and vegetables
at different temperatures non lineer regression analysis is used. Regression coefficient (R?)

value is found high (R*>0.98) for each samples drying at different temperatures.

Key Words: Drying, the regression analysis, thin-layer drying models, the natural

convective condition
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KONVEKTIF KOSULLARDA KURUTULAN SEBZE VE MEYVELERIN

KURUMA KARAKTERISTIKLERININ BELIRLENMESI

OZET

Ulkemiz énemli bir sebze ve meyve iiretim potansiyeline sahiptir. Meyve ve sebze
iretimi iklim basta olmak tizere diger faktorlerinde elverdigi dlgiide hemen hemen tiim
bolgelerimizde iiretilmektedir. Meyve ve sebzenin uzun siire saklanabilmesi yapilarindaki
fazla sudan dolayr imkénsizdwr. Bu durumda iilke ekonomisi ve besinsel degerlerin
kayiplar1 agisindan 6nemli rol oynamaktadir. Meyve ve sebzelerin bilesimindeki fazla
suyun uzaklastirilmasi kurutma islemi ile miimkiindiir. Kurutma meyve ve sebzelerin
saklanmasmda kullanilan en eski muhafaza yontemidir. Kurutma islemi es zamanli
gerceklesen kiitle ve 1s1  transferini  icermektedir. Meyve ve sebzeden suyun
uzaklastirilmast amaciyla gerekli 1smin kurutucuya tasinma yontemine gore lic farkli
kurutma yontemi bulunmaktadir.

Bu ¢aligmada kurutma islemi konveksiyonel kurutma yontemi ile gergeklestirilmistir.
Konveksiyonel sicak hava ile kurutmada kurutma hava sicakligi 6nemli parametreler
arasindadir. Kurutma havasi sicakligmin kuruma kinetigi iizerine etkisini belirlemek
amaciyla 60, 70, 80 °C kurutma hava sicakliklarinda dogal konvektif ortamlarda kurutma
gerceklestirilmistir. Kurutma denemelerinde kullanilan elma, armut, havug, patlican, kabak
orneklerinin nem igeriginin zamanla degisimini belirlemek i¢in belirli zaman
periyotlarinda nem kaybi1 degerleri 6l¢iilmiistiir. Elde edilen deneysel veriler kurutma hava
sicakligindaki artisi kurutma stiresini kisalttigini géstermistir. Deneysel olarak elde edilen
veriler kurutma modellerinden elde edilen veriler ile karsilastirilarak regresyon analizi
yapilmustir. Regresyon katsayisi (R?) ile kurutma sabitleri (a, b, ki, ko) hesaplanmistir. Elde
edilen regresyon analizi ile farkli sicakliklarda (60, 70, 80 °C) kurutulan meyve ve
sebzelerin deneysel verilerini agiklayan en uygun model bulunmustur. Kuruma egrilerinin,
kuruma kinetiginin aciklanmasinda Newton, Henderson ve Pabis, Iki Terimli kurutma

modellerinin uygun oldugu belirlenmistir.
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THE INVESTIGATION OF DRYING CHARACTERISTIC AT CONVECTIVE

CONDITIONS OF FRUITS AND VEGETABLES
SUMMARY

Our country has a significant potential for production of fruits and vegetables.
Climate mainly and the extent permitted by the other factors fruit and vegetables
production is produced in almost all regions. Fruits and vegetables is being able to be
stored for a long time is impossible due to the more water on the structure of fruits and
vegetables. In this case, it takes an important role in terms of loss of nutritional values and
country’s economy. Removing the excess water from structure fruits and vegetables can be
possible through drying process. Drying is the oldest preservation method is used to store
fruits and vegetables. The drying process covers the transfer of mass and heat that took
place simultaneously. According to transportation methods which transport required heat
to dryer there are three different drying methods are for removing water from friiits and

vegetables.

In this study, the drying process came out with the method of convection drying.
Drying air temperature is an important parameter in drying with hot air convection In order
to determine the effect of drying air temperature on drying kinetics, drying was came out at
natural convective conditions using 60, 70, 80 °C drying air temperature. To determine
apple, pear, carrrot, eggplant, apricot samples’ variation of moisture content over time in
drying experiments, the 16se of moisture during certain time periods was measured. The
obtained experimental data showed that the drying air temperature increase shortens drying
time. Regression analysis was performed by comparing the data obtained experimentally
with the data obtained from drying models. Regression coefficient (R”) and the drying
constants (a, b, k; ko) were measured. The most suitable model describing the
experimental data of dried fruits and vegetables at different temperature (60, 70, 80 °C)
was found with regression analysis. Newton, Henderson and Pabis, Two Terms dryer

models were determined to suitable in explaining drying fruits and vegetables.
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M, Baslangi¢ nem igerigini (g su/ g km)
t Zaman (s)

T Sicaklik (°C)

MR Boyutsuz nem orani, MR = ’_AAZ"
RMSE Tahmini standart hatasi

R’ Regresyon katsayisi
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1.GiRiS

Ulkemiz cografi konumu, iiretime uygun verimli ve genis tarim alanlari, degisik
bolgelerin ekolojik farkliliklar1 sayesinde meyve ve sebzelerin iyi kosullarda ve kaliteli olarak
yetigsebildigi nadir iilkelerden biridir. Giiniimiizde meyve ve sebze liretimi tarimsal {iretimde
onemli bir yere sahiptir. Ulkemizde mevcut bulunan meyve ve sebze ¢esitleri iklim basta
olmak {tizere diger faktorlerinde elverdigi Olgclide hemen hemen tiim bdlgelerimizde
iretilmektedir. Akdeniz ve Ege Bdlgeleri Tiirkiye toplam meyve iiretiminin %54’{inii ve
sebze iiretiminin ise %49 unu olusturmaktadir. Uretim miktarlar1 2013 yilmmn ilk tahmininde
bir dnceki yila gore sebzelerde %1,3 ve meyvelerde %0,9 oraninda artis gdstermistir. Uretim
miktarlarmin 2013 yilinda yaklasik olarak sebzelerde 28,1 milyon ton ve meyvelerde 18,2
milyon ton olarak gerceklesecegi tahmin edilmektedir (TUIK, 2013).

Yas meyve ve sebzeler isletme imkanlarmin yetersizligi ve iirlinlerin kisa siirede
bozulma egiliminde olmalar1 nedeniyle bir¢ok iilkede oldugu gibi iilkemizde de Onemli
ekonomik kayiplara neden olmaktadir. Uretilen meyve ve sebzelerdeki kayiplarin gelismis
iilkelerde yillik iiretimin %35-40'ma ulastig1 tahmin edilmektedir (Karim ve ark. 2005). Bu
durum meyve ve sebze iiretimindeki besinsel kayiplarin yani sira iilke ekonomisi agisindan
olusan kayiplarin da 6nemli boyutta oldugunu gostermektedir. Bu kayiplar1 6nlemek meyve
ve sebzelerin raf dmriinii uzatmak amaciyla ¢ok farkli muhafaza yontemleri kullanilmaktadir.

Bunlar icerisinde uygulama alani en genis olan yontem kurutmadir.

Son yillarda kurutulmus {irtinler de taze {irlin pazarma etkili bir alternatif
olusturmaktadir. Ulkemizde kurutulmus iiriinlerin %63’{i yurtdisma ihra¢ edilmektedir ve bu
miktar tiim ihracat gelirimizin %80’ini olusturmaktadir. Kuru ve kurutulmus meyve, sebze ve
baharatlardan elde edilen gelir, toplam gelirin biiylik kisminit olusturmaktadir. Tiirkiye
yurtdigina kuru liziim, incir ve kayist disinda pirasa, sogan, domates, patlican, havug ve pek

cok bitkiyi ihra¢ etmektedir (Yaldiz ve Ertekin, 2001).

Diinyada kurutulmus gidalarm iiretimi her gecen giin artmakta ve bu tliretimin biiyiik
bolimii A.B.D (297.557 ton) ve Tirkiye’de (190.000 ton) gerceklestirilmektedir. Kurutulmus
meyve ve sebze pazari Japonya’da 7,6 milyar dolar (1998’den giiniimiize) ve Cin’de 800
milyon dolar (1990’larin baglarindan gilinlimiize) olarak belirlenmistir. Kurutulmus gida
iretiminin tiim tlkeler i¢in gelecek yiizyilda da artmasi ve ekonomik degerini artarak

korumast beklenmektedir (Zhang ve ark. 2006). Mevcut pazarin elde tutulmasi ve yeni



pazarlara girilebilmesi icin meyve ve sebzelerin kisa siirede kaliteli ve hijyenik olarak

kurutulmasi biiyiik 6nem tagimaktadir.

Gidalarin kurutularak saklanmasi yontemi insanlarin dogadan 6grendigi ve bu ylizden
ilk caglardan beri uygulanmakta olan en eski muhafaza yontemidir. Meyve ve sebzelerin
kolay bozulmasinin sebebi yapilarinda yiiksek oranda bulunan sudur. Meyve ve sebzelerin
yapisinda yiiksek miktarda bulunan su, mikroorganizmalarin iireyip yasamasi i¢in elverisli bir
ortam saglar. Meyve ve sebzelerin kurutulmasinin en 6nemli amac1 gidada mikrobiyolojik,
enzimatik ve kimyasal bozulmalarda elverisli ortam olusturan su igerigini azaltmaktir. Su
iceriginin ve aktivitesinin azalmas1 mikrobiyolojik bozulmalar1 onler, enzim reaksiyonlarini
yavaglatarak su ortaminda gerceklesen bozulma reaksiyonlarma engel olur ve ortam
sicakliginda uzun siire depolanabilmesini saglayarak gidanin raf 6mriinii giivenli olarak uzatir.
Genel gida maddesinin yapist ile tat ve aromanin korunmasi agirlik kaybi sebebiyle
paketleme, depolama ve nakliyenin kolaylagsmasi1 kurutmanin baslica avantajlarindadir (Kaya

ve Orhan, 2008).

Kurutma islemi sirasinda gidanin yapisinda bulunan mineraller korundugundan besinsel
icerik acisindan daha iyi bir nitelik kazandirmaktadir. Ayrica kurutma prosesi meyve ve
sebzelerin, saklanmasi, depolanmasi ve tasinmasi acisindan diger gida muhafaza yontemlerine

gore daha ekonomiktir (Doymaz ve Pala, 2002).

Meyve ve sebzelerden suyun uzaklastirilmasi ic¢in farkli kurutma metotlari
kullanilmaktadir. Glineste kurutma tropik ve yari tropik bdlgelerde meyve ve sebzelerin
kurutulmasida uzun zamandir kullanilan dogal kurutma yontemidir. Glineste kurutma ucuz,
kolay ve yaygin bir yontem olmasina ragmen uygulanmasi, iyi hava kosullaria ihtiyact ve
uzun kurutma siiresi sebebiyle siirlidir. Olumsuz hava kosullarina, ¢evresel kontaminasyona
ve bocek istilasi gibi olumsuz kosullara agik olmasi gibi dezavantajlar1 bulunmaktadir
(Aghbashlo ve ark. 2009). Bir diger dezavantaji ise her gidanin glineste kurutulma olanaginin
olmamasidir. Giineste kurutma islemi ¢ok yavas gergeklestiginden kuruma siiresi uzundur.
Genellikle %15 su oranindan daha asagiya inilmesi oldukga giictiir. Bu olumsuz yonleri ile
dogal kurutma birgok gida i¢in uygun ve yeterli bir yontem degildir (Soysal, 2004). Bu
olumsuzluklar1 ortadan kaldirarak daha homojen ve kaliteli {iriinler saglayan, gilineste
kurutmaya gore cok daha kisa siirede gerceklesen sicak hava ile kurutma alternatif kurutma
metodu olarak kullanilmaktadir. Sicak hava ile kurutma yonteminde en 6nemli asama

optimum kurutma parametrelerinin (kurutma havasi sicakligi, kurutucu hava nemi ve kurutma



siiresi vb) belirlenmesidir. Kurutma parametrelerinin belirlenmesi gidalarin  kuruma

davranislarinin belirlenmesinde son derece 6nemlidir.

Endiistride kagittan tekstile, seramikten gidaya kadar ¢ok genis uygulama alanma sahip
kurutma prosesi, bir¢ok bilim insaninin uzun yillardir ilgisini ¢gekmektedir. Gida endiistrisinde
kurutma prosesi ile ilgili uzun yillardan beri siire gelen temel arastirma alanlar1 kurutucu hava
nitelikleri, kurutucu tipleri, enerji maliyeti ve gida kalitesini etkileyen parametrelerin

belirlenerek kurutma prosesinin optimize edilmesi lizerinde yogunlagmustir.

Calismanin amaci sec¢ilmis sebze (kabak, patlican, havug) ve meyvelerin (elma, armut)
konveksiyonel sistemde ve farkli kurutma havasi sicakliklarinda kuruma davranislarinin
belirlenmesidir. Farkl kurutma havasi sicakliklarinda gergeklestirilen kurutma denemelerinde
boyutsuz nem oranmin kurutma siiresine bagli degisimi kaydedilerek kuruma karakteristikleri
saptanmis ve literatlirde yer alan ince tabaka kurutma modellerine uygulanarak modellerin

uygunlugu regresyon analizi ile belirlenmistir.



2. KURUTMA iLE iLGILI TEORIK BIiLGILER

Gidalardan suyun uzaklastirilmasi olarak tanimlanan kurutma islemi es zamanli
gerceklesen 1s1 ve kiitle transferini icermektedir. Gidalarin kurutulmasi sirasinda gergeklesen
tasimim olaylar1 Sekil 2.1° de 6zetlenmistir. Buna gore kurutma swrasinda gida, ¢evresindeki
sicak hava ile temas etmekte ve 1sis1 artmaktadir. Gida yiizeyi 1s1 etkisi ile kurumaya
baslamakta, ylizeydeki nem kururken bir taraftan da gidanin i¢ ylizeyindeki su diflizyon yolu
ile yiizeye taginmakta ve buradan 1sinin etkisi ile buharlagsmaya devam etmektedir (Krokida ve
ark. 2003). Mekanistiginden anlasilacagi iizere kuruma islemi sirasinda 1s1 ve kiitle transferini
etkileyen baslica parametreler ortam sicakligi, nemi, gidanin yilizey alanm1 ve basing olarak

tanimlanmaktadir.

Kiitle

Is1
Transferi T T T C———— ansferi

Sekil 2.1 Gidalarin kurutulmasi sirasinda gerceklesen tasinim olaylari.

2.1. Kurutma Yontemleri

Kurutma yontemleri dogal ve yapay olmak iizere iki ana gruba ayrilmakla birlikte, farkli
gruplandirilmas1 da olanaklidir. Dogrudan giineste kurutma ile ilgili sakincalar dikkate
almdiginda, daha kisa siirelerde ve standart kalitede kurutulmus iiriin elde edebilmek icin
yapay kurutucularin kullanilmasmi kaginilmaz kilmistir. Kurutulacak gidadaki suyun

uzaklastirilmas1 amaciyla gerekli 1sinin kurutucuya tasinma yontemine gore "konveksiyonel

" ’

kurutma" "kontaktif kurutma " ve "radyasyonel kurutma’’ olmak iizere baslica li¢ farkl

kurutma yontemi s6z konusudur.

Konveksiyonel kurutmada suyun buharlagmasi i¢in gerekli 1s1, bir gaz tarafindan yani
cogunlukla oldugu gibi hava tarafindan tasinir. Sicak hava, kurutulacak gidanm i¢inden,

iizerinden ve arasindan gegirilir. Bu yontem genel olarak; "sicak hava kurutma" teknigi olarak



bilinir. Kurutulan maddenin niteliklerine baglh olarak bu ydntemin bircok uygulama cesidi
vardir. Ornegin, kabin kurutucular, tiinel kurutucular, akiskan yatak kurutucular, piiskiirterek

kurutucular bu yontemin degisik uygulamalaridir.

Kondaktif kurutma yonteminde ise evaporasyon i¢in gerekli 1s1, kondiiksiyonla tagmair.
Yani, kurutulacak madde hareketsiz kalirken veya hareket ederken bu sirada temas ettigi sicak
ylizeyden gidaya 1s1 taginir. Bu yontemin de ¢ok ¢esitli uygulamalar1 mevcut olup, en yaygin

ornegi valsli (silindirik) kurutuculardir.

Radyasyondan yararlanilarak kurutmada, kurutulacak materyale 1smn iletimi, herhangi
bir fiziksel tasiyiciya gerek duyulmaksizin sistemdeki bir radyasyon kaynagi ile
saglanmaktadir. Bagka bir ifadeyle radyasyon ile kurutmada, mikrodalga, dielektrik veya

infrared gibi elektromanyetik enerji tiirlerinden yararlanilmaktadir (Cemeroglu, 2003 ).

2.2. Kurumanin Asamalari

Kurutma prosesi sirasinda gidanin kurumasi 1sinma, sabit hizda kuruma ve azalan hizda
kuruma olmak iizere lic asamada gerceklesmektedir. Kurumakta olan bir gidanin nem
iceriginin kurutma siiresiyle degisimini veren karakteristik kuruma egrileri Sekil 2.2° de
verilmistir. Kuruma hizi birim zamanda kurutucu havanin etkisi ile gidadan uzaklasan nem
miktar1 olarak tanimlanir. Sekil 2.2° de kuruma hizinin kuruma siiresine gore degisimi

verilmistir.

AB ile gosterilen 1smmma asamasi, gidanm sicakligi kurutma havasmin sicakligi ile
dengeye ulasincaya kadar siirmektedir. Gida dilim kalinligi azaldik¢a, 1sinma asamasi
siiresince olusan nem kaybi1 dikkate alinmayacak Olgiide azalmaktadir. Bu asamada genel
olarak kuruma hizinda bir artma goriilmekle beraber tiim kuruma isleminin ¢ok az bir kismini

olusturdugu i¢in ihmal edilebilmektedir.

Sabit kuruma hizi asamasi, Sekil 2.2’ de BC c¢izgisiyle birlestirilmistir. Bu asamada
gidanin iizeri ince bir su tabakasi ile kapli oldugundan, 6nce bu su tabakasi buharlagsmaya
baslamaktadir. Aslinda bu durum durgun bir su yiizeyinden olan serbest buharlagsmaya
benzetilebilmektedir. Baslangicta ¢ok hizli olan bu buharlagma, bir siire sonra yiizeyin hemen
iizerinde olan buhar tabakasi nedeniyle yavaslamaktadir. Kurumanin devam etmesi i¢in, bu
buhar filminin, bir hava akimi ile dagitilip tasmmasi gerekmektedir. Sekil 2.2° deki C
noktasinda, gidanin ylizeyindeki serbest¢e buharlasabilen nem sona erdiginden zaman, sabit
hizda kuruma sona ermekte ve bu noktadaki nem “kritik nem” olarak bilinmektedir. C

noktasmin goriilebilmesi i¢cin gidanin baglangi¢ neminin kritik nem degerinden daha yiiksek
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olmas1 gerekmektedir. Meyvelerde ve sebzelerde sabit kuruma hizi asamasi, genellikle ¢ok

kisa siirmekte veya goriilmemektedir.

Nem igerigi, (g H,0 / g k.m.)

Kurutma stiresi (s)

(2)

kuruma Hizi, dM/dt (g/5)

Eumirmea siiresd ()

(b)
Sekil 2.2. Karakteristik kuruma egrileri

Azalan hizda kuruma asamasi, Sekil 2.2° deki sabit kuruma asamasindan sonra baslayan

CDE egrisi kism1 gostermektedir. Bu asamada buharlasma gidanin i¢inde baslamakta ve su



ylizeye esas itibariyla gaz difiizyonu ile ulasmaktadir. Yiizeye yakin boliimler, hem dogrudan
dogruya yilizeye ve hem de kapilerlere nem verdiklerinden i¢ katmanlara gére daha ¢ok su
kaybetmektedir. Bunun sonucu olarak gidanin dis yiizeyinde kabuk baglama, burusma,
catlama ve yarilmalar gozlemlenmektedir. Bu evrede kuruma siiresi arttik¢a, birim zamaninda
buharlasan nem miktar1 azalmaktadir. Bu nedenle bu asama azalan kuruma hizi asamasidir ve
nem kayb1 sona erene kadar (E) devam etmektedir. Birinci azalan kuruma hizi asamasi (CD)
bir gecis asamasi olup hem ylizeyden serbest buharlasma ve hem de i¢ kisimlarda buharlasan
suyun hareketi etkili olmaktadir. Hava hizi, sicaklik ve nem bu asamada etkili olmaktadir.
Ikinci asamada kuruma hizi, biitiiniiyle i¢sel nem hareketine bagl olarak olmaktadir. DE ile

gosterilen bu asama denge nemine ulasincaya kadar devam etmektedir (Demiray, 2010).

2.3. ince Tabaka Kurutma Modelleri

Ince tabaka kurutma modelleri gidanin kurutulmas: sirasinda nem iceriginin zamanla
degisimini agiklamak i¢in gelistirilmis modellerdir. Teorik, ampirik ve yar1 teorik model
olmak tizere li¢ gruba ayrilmistir. Bu modellerden teorik modeller nem transferinde i¢ direnci
g0z Oniine alirken, yar1 teorik ve ampirik modellerde gida ile ortam arasindaki dis etkiler géz
oniine almmustir (Ozdemir ve Devres, 1999). Kurutma egrilerinin agiklanmasinda yar1 teorik
modeller teorik modellere gore daha az kabule dayanmasinda dolay1 daha yakin yaklasimlar
vermis ve literatliirde daha fazla kullanilmistir. Yar1 teorik modeller Fick diflizyon
denkleminin genel seri ¢Oziimlerinin basitlestirilmesiyle tiiretilmis veya basitlestirilmis
modellerin modifiyesiyle elde edilmistir (Kaya, 2008). Fick diflizyon denkleminin analitik
¢cOzlimiine literatiirde genis olarak yer verilmistir (Simal ve ark., 2005; Azzouz ve ark., 2002;
Aghbashlo ve ark., 2009; Karathanos, 1999). Ampirik modeller deneysel veriler ile tiiretilen
matematiksel esitlikleri icerdikleri i¢in belirtilen deneysel kosullar disinda gidanin genel
kuruma davraniginin agiklanmasinda yeterli olmamistir. Literatiirde kullanilan ince tabaka
kurutma modelleri Tablo 2.1°de verilmistir. (Wang ve ark., 2007; Hacihafizoglu ve ark.,

2008).



Tablo 2.1. Gida kurutmada kullanilan ince tabaka modelleri

Model Model Adx Kaynaklar
I MR = exp(—kt) Newton Erentiirk ve ark (2004)
2 MR = exp(—kt") Page Aghbashlo ve ark (2009)
3 MR =aexp(—kt) Henderson ve Singh ve Pandey(2012)
Pabis
4 MR =aexp(—kt)+b Logaritmik Togrul ve Pehlivan (2004)
Goyal ve ark (2007)
5 MR =aexp(~ktn ) + bt Midilli Evin, D. (2012)
Midilli ve ark. (2002)
6 MR = 1+ at + bt2 Wang ve Singh Ozdemir ve Devres (1999)
7 MR = a exp(—kt) +bexp(—kit) Iki Terimli Babalis ve ark (2006)
8 MR = a exp(—kt) +(1-a)exp(—kat ) Iki Terimli Yaldiz ve Ertekin(2001)
Exponansiyel

MR: Nem orani, k ve k; kurutma sabitleri




2.4. Kuruma Hizim Etkileyen Faktorler

Kurutma prosesinde kuruma hizini etkileyen bircok faktér bulunmakta ve bunlarin
basinda kurutma havasinin sicaklik, nem ve hizi, gidanin yiizey alani (parga iriligi, sekli, yigin

kalinlig1 vb.) gibi fiziksel faktorler gelmektedir (Krokida ve ark. 2003).
2.4.1. Kurutma sicakhg

Sicaklik kurutma prosesinde gidanin kuruma hizini etkileyen en 6nemli faktorlerdendir.
Kurutma sicakligi arttik¢a diflizyon hizi ve kuruma hizi artmaktadir. Kuruma hizinin artmasi
kuruma siiresini  kisaltmaktadir. Gidalarin  kurutulmas: swasinda yiiksek sicaklik
uygulamasinda havanin nem tutma oranmi yliksek oldugundan yiiksek buhar basinci
saglanmakta ve boylece daha hizli bir kurutma islemi gergeklesmekte, 1s1 kayiplar1 en aza
indirilmis olmakta, gidanin erisecegi denge nem igerigi yiikselmektedir. Ancak 6zellikle ince
tabaka halinde olan gidalarda yiiksek sicakliklarda yanma ve buna bagli olarak da besin degeri

kayiplar1 gozlemlenebilmektedir (Demiray, 2010).
2.4.2. Kurutma hava hiz

Gidalarm kuruma hizina etki eden diger bir faktor, kurutma havasmnimn hizidir. Kurutulan
maddenin yiizeyinde olusabilecek film tabakasi yiliksek hava hizi ile Onlenerek suyun
kontrollii buharlagmasi hizlanir, havanm hizi gidanin yiizeyinde siiriikleyici bir etki yaratarak

kuruma hizini arttirmaktadir (Demiray, 2010).
2.4.3. Kurutulan gidanin yiizey alani

Genel olarak kurutulan gidanin yiizey alan1 arttikga kuruma hizi artmaktadir. Kurutulan
gidanin merkezine ilerleme siiresini kisaltilmasi ve daha kisa siirede gidanmn neminin
uzaklastirilmas1 amaciyla kiigiik pargaciklar ya da ince dilimler secilmelidir (Soysal, 2004).

Gidanin kuruma hizi, iiriin dilim kalinliklar1 ile ters orantili olarak degismektedir.
2.4.4. Ortamin nem igerigi

Kurutulan gidanmn icerdigi nem miktar1 ortamda bulunan su buhar1 miktarma gore
degisiklik gostermektedir. Ortamm nemi arttirildiginda ve azaltildiginda gidadaki nem
degisimi farkli karakteristiklere sahip olmaktadir. Gidanin i¢inde bulundugu havanin nem
miktarmin sabit sicaklikta degistirilmesi ile gidanin icerdigi nem miktarmdaki degisimini
gosteren egriler sorbsiyon izotermleri olarak adlandirilirlar. Sabit sicaklikta ortamin neminin
arttirllmas1 ile meydana gelen, gidanin icerdigi nem miktarindaki degisim adsorpsiyon

(gidanin nem almasi), yine sabit sicaklikla ortamin neminin azaltilmas: ile maddenin i¢erdigi



nem miktarindaki meydana gelen degisim desorpsiyon (gidanin nemini kaybetmesi) olarak
adlandirilmaktadir. Farkli nitelikteki gidalar icin bu izoterm egrileri birbirinden farklilik
gostermektedir. Kurutulan gidalardaki nem miktarinin ortamm bagil nemine bagh olarak
degisimi Sekil 2.3’te verilmistir (Cemeroglu, 2003). Buna gore adsorpsiyon ve desorpsiyon

egrileri gakismamakta ve bu durum histerisis olarak adlandirilmaktadir.

= |
= |
& Desorpsiyon :
5 | : Adsorpsiyon
= A | | -
E -1--—‘—’1 ]
= L}
= I
= 1
O B C
| o P
a | -

Bagil Nem,*/.
Sekil 2.3. Kurutulan gidanin nem igeriginin ortam bagil nemine bagl degisimi (Cemeroglu

2003).
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3.LITERATUR

Kurutma komplike yapisi ile bircok bilim adaminin uzun yillardir ilgisini ¢ekmis ve
hala ¢cekmeye devam etmektedir. Literatiirde gida iirtinlerinin kuruma davranisini deneysel ve
sayisal olarak arastiran bir¢ok calisma mevcuttur. Gidalarin kuruma davranmigini etkileyen
faktorlerin (kurutma hava sicakligl, nemi, hizi ve 6n islem uygulanmast) kuruma hizi tizerine
etkisini belirlemek amaciyla literatiirde bir¢ok ¢alisma bulunmaktadir. Bu parametrelerin tek
basma veya birlikte etkileri, farkli kurutma yontemleri uygulayarak kurutmanm optimize
edilmeye c¢alisildig1 arastrmalardan son yillarda yer alan se¢ilmis calismalar
degerlendirilmistir. Arastirmalarda farkli kurutma kosullarinda farkli kurutma on islem ve
sistemleri ile kurutulan gidalarin kurutma davranisini agiklayabilmek i¢in ¢ok sayida
matematiksel model kullanilmistir. Gidalarin kuruma islemi sirasinda zamanla degisen nem

oranini belirlemek amaci ile siklikla ince tabaka kurutma modelleri tercih edilmektedir.

Literatiirde farkli kurutma kosullarinda farkli 6n islem ve kurutma sistemlerinin gidanin
kurutma karakteristiklerine etkilerini inceleyen bir¢cok calisma bulunmaktadir. Doymaz ve
arkadaslar1 tarafindan 6n islemin uygulandigi kurutma denemelerinde ¢arliston kirmizibiberi,
cekirdeksiz liziim, beyaz dut, siyah iiziim, domates, pirasa, patlican, kiraz, patates
kullanilmistir. Calismalarda gidanin ylizeyindeki mumsu tabakayi azaltmak, kuruma hizini
arttirmak amaciyla farkl ¢ozeltiler (etiloleat, sitrik asit, askorbik asit, potasyum metabisiilfit,

sicak su) On islem olarak kullanilmistir.

Kirmizibiber {iziim (Doymaz ve Pala, 2002a) ve cekirdeksiz iiziim (Doymaz ve Pala,
2002b), beyaz dut (Doymaz, 2004a), siyah iiziim (Doymaz, 2006), domates (Doymaz, 2007),
prrasa dilimleri (Doymaz, 2008), patlican (Doymaz, 2011a), kiraz (Doymaz ve Ismail, 2011)
ve patates (Doymaz, 2011b) kurutma caligmalarinda 6n islemin ve sicaklik artiginin kuruma
hizin1 artirarak kuruma stiresini kisalttigr gézlemlenmistir. Calismalarda elde edilen deneysel
veriler literatiirdeki ince tabaka kurutma modelleri ile kiyaslanarak en yiiksek R® degerini

veren modelin kuruma davranisini en iyi agiklayan model oldugu saptanmastir.

On islem uygulamas: erik (Goyal ve ark., 2007) ve mango dilimlerinin (Goyal ve ark.,
2006) kurutulmasinda kullamilmigtr. Farkli sicakliklarda (55, 60, 65 °C) ve %]1 potasyum
metabisulfit (KMS) o6n islem uygulamasiyla tiinel kurutucuda erik ve mango dilimleri
kurutularak, sicaklik artismin ve 6n islemin kuruma hizini arttirarak kuruma siiresini

kisalttigin1 gozlemlemislerdir. Deneysel veriler literatiirde verilen 6 farkli ince tabaka kurutma
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modeli ile kiyaslanarak en yiiksek R® degerini veren Logaritmik modelin erik dilimlerinin

kuruma davranigini en iyi a¢iklayan model oldugunu saptanmiglardir.

On islemin (su ve buharda haslama) 60 °C’ de kurutulan kirmizibiberlerin kuruma
davranis1 {izerine etkisini belirlemek amaciyla Tunde-Akintunde ve Ajala (2010)
calismalarinda on islem gormiis kirmizibiberler ile 6n islem gérmemis kirmizibiberlerin
kuruma davranislarmi incelemislerdir. On islem gdrmiis kirmizibiberlerin kuruma hizinin 6n
islem gérmemis kirmizibiberlere gore daha hizli oldugunu saptamislardir. Kirmizibiberlerin
kurutma karakteristiklerinin tanimlanmasi i¢in 4 matematiksel model (Newton, Henderson ve
Pabis, Logaritmik ve Page) iizerinde calisilmistir. Bu dort modelin regresyon katsayisi (R?)
degerleri karsilastirilmis ve Page modelinin diger modellere gore kuruma karakteristiklerini

daha 1y1 temsil ettigi sonucuna varimistir.

Kurutma hava sicaklig1 ve hizinin etkisini arastiran caligmalar ile ilgili literatiirde birgok
calisma bulunmakta ve bu g¢alismalarmm yogunluk kazandigi goriilmektedir. Caligmalarda
kurutma havasi sicakligmin ve hizinin artismin kuruma hizim etkiledigi ve arttirdigi
gozlemlenmistir. Babalis ve ark. (2006) tiinel kurutucuda incir Orneklerinin kuruma
davranislarini incelemislerdir. Denemeler farkli kurutma hava sicakliginda (55, 65, 75, 85° C)
ve kurutma hava hizinda (0.5, 1.2 ve 3 m/s) ger¢eklesmistir. Kuruma hizi iizerine kurutma
hava sicaklig1 ve hizinin etkisi incelenmistir. Kurutma hava sicakligi arttikca kuruma hizinin
arttig1 ve kuruma siiresinin kisaldig1 belirlenmistir. Kurutma hava hizinin da kuruma hizimin
artmasinda ve kuruma siiresinin kisalmasinda 6nemli bir etkiye sahip oldugu saptanmistir.
Kuruma siiresince incirin kuruma davranisini agiklayabilmek icin literatiirde yer alan ince
tabaka kurutma modellerinin deneysel verilere uygunlugu arastirilmistir. Regresyon katsayisi
ile kurutma davramsini agiklayan en uygun modelin Iki Terimli Eksponansiyel model oldugu

saptanmustir.

Literatiirdeki kuruma ¢aligsmalarinda kurutma hava sicakligi ve hizinin kuruma davranisi
iizerine etkisi nane yapraklar1 (Doymaz, 2006b), 1spanak yapraklar1 (Doymaz, 2009), kekik
yapraklar1 (Doymaz, 2011c¢), fasulye (Doymaz, 2004b) ve maydanoz (Doymaz ve ark., 2000)

i¢in arastirilmistir.

Doymaz (2006b) nane yapraklarmin 35, 45, 55, 60 °C* de ve 1,4 m/s hava hizindaki
kuruma davraniglarint incelemistir. Nane yapraklarmin farkli sicakliklardaki kuruma
davraniglarin1 acgiklamak i¢in ince tabaka kurutma modelleri kullanmistir. Elde edilen
deneysel sonuglar1 aciklamak icin kullanilan modellerden (Lewis, Henderson, ve Pabis,

Logaritmik Page modeli) Page modelinin uygun oldugu belirlenmistir.
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Doymaz (2009) 1spanak yapraklarmin 50, 60, 70, 80°C sicakliklarda ve 1,2 m/s hava
hizinda kuruma davranisini incelemistir. Kuruma kinetigini agiklamak i¢cin Lewis, Henderson,
ve Pabis, Page ve Logaritmik modeller kullanilmistir. Kuruma hizinin sicaklik ile artigi, en
hizli kurumanm 80 °C ‘de gerceklestigi ve kuruma davranisini en iyi agiklayan modelin de

Logaritmik model oldugu belirlenmistir.

Doymaz (2011c) ¢alismasinda 40, 50, 60 °C kurutma sicakliginda ve 2,0 m/s kurutma
hava hizinda kurutulan kekiklerin kuruma kinetiklerini incelemistir. Sicaklik artisi ile kuruma
stiresinin dnemli oranda azaldig1, kuruma siiresinin sicakliga bagli olarak 120 ile 495 dakika
arasinda degistigi belirlemistir. Kurutma sicakligi ve kurutma hava hizina gore elde edilen
kurutma egrilerini matematiksel olarak ag¢iklamak icin literatiirde ki 12 matematiksel model
kullanilmistir. Deneysel olarak elde edilen veriler ile tahmin verileri arasindaki iliskileri
gdsteren regrasyon katsayisi (R?) degerleri hesaplanmustir. Buna gore nem degisimini en
uygun bi¢imde agiklayan Midilli ve arkadaslar1 tarafindan gelistirilen model oldugu

saptanmuistir.

Doymaz (2004b) Tiirkiye Iskenderun bdlgesinde yetistirilen yesil fasulyelerin kuruma
davranislar1 ile ilgili ¢alismasinda, ince tabaka kuruma modelleri kullanarak yesil fasulyenin
50, 60, 70 °C sicaklikta kuruma davranismi incelemistir. Artan kurutma hava sicakliginin
daha kisa kuruma zamanina sebep oldugu sonucuna varilmistir. Kuruma kinetigini belirlemek
icin Henderson ve Pabis, Lewis ve Page modelleri kullanilmistir. Page modelinin deneysel

verileri en 1y1 ifade etti§i sonucuna varilmistir.

Doymaz ve ark (2000) kabin ve mikrodalga kurutucularla yapilan kurutma isleminin
maydanoz iizerindeki etkilerini incelemistir. Kurutma deneyleri her iki sistemde de 40, 45, 50,
55, 60 ve 70 °C sicakliklarda gerceklestirilmistir. Her iki kurutucuda yapilan denemelerin
sonucunda; sicaklik artiginin kurutma islemini hizlandirdigr goriilmiis ve mikrodalga
kurutucuda kurutma isleminin ¢ok daha kisa siirede gercgeklestigi saptanmistir. Kurutulmus
iirlinlerde iirlin kalitesini belirleyen onemli kriterlerden biri de renktir. Kabin ve mikrodalga
kurutucularda diisiik sicakliklarda c¢alismanin, parlaklik ve renk kalitesinin korunmasi
acisindan avantajli oldugu tespit edilmistir. Kabin kurutucuda, maydanoza ait gerceklestirilen
denemelerden elde edilen verilere Page ve Eksponansiyel denklemleri uygulanarak regresyon
katsayilar1 hesaplanmustir. Page denkleminin R* degerlerinin Eksponansiyel denkleminin R

degerlerinden daha yiiksek oldugu saptanmistir.

Aghbashlo ve ark (2009) laboratuar tipi bantli kurutucuda patates dilimlerinin farkli

kurutma hava sicakliginda ve hava hizinda kurutma davranigini belirlemeye calismislardir.
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Denemelerde kurutma hava sicakligi 50, 60, 70 °C, kurutma hava hiz1 0.5, 1, 1,5 m/s olarak
belirlenmistir. Kurutma siiresince patates dilimlerinin nem oraninin zamanla azaldigi
gozlenmistir. Kuruma davranisini agiklayabilmek i¢in 3 farkli ince tabaka kurutma modeli
iizerinde ¢aligilmustr. Kullamlan modellerden regresyon katsayisi  (R*)  degerleri

karsilastirildiginda deneysel verilere en uygun modelin Page modeli oldugu saptanmistir.

Arict ve Menges (2012) mantarin farkli kurutma hava sicakliginda ve hizinda kuruma
davranisini incelemislerdir. Kuruma siiresinin belirli bir anmnda iiriinlin nem igeriginin
belirlenmesi i¢in mevcut kuruma modellerinin uygulanabilirligini arastirmiglardir. Mantar
ornekleri 50, 60 ve 70 °C kuruma havasi sicakliklarinda ve 1.0, 2.0 ve 3.0 m/s kurutma havasi
hizlarinda kurutularak kurutma siireleri belirlenmistir. Elde edilen veriler Newton, Page,
Gelistirilmis Page, Henderson ve Papis, Logaritmik, Iki Terimli Eksponansiyel, Wang ve
Sign, Thompson, Diflizyon yaklasimi, Gelistirilmis Henderson ve Papis, Verma ve ark. ve
Midilli ve ark. modellerine uygulanarak en uygun model belirlenmistir. Elde edilen sonuglara
gore, Midilli ve arkadaslarmin modelinin mantarin kuruma davranisini digerlerinden daha iyi

acikladig1 belirlenmistir.

Alibas (2012) tarafindan 4 (+0.1) mm kalinhigindaki enginar (Cynara cardunculus L.
var. scolymus) dilimleri 50, 75 ve 100 °C sicakliktaki ve 1 m/s hiza sahip hava akimiyla
kurutulmuslardir. Kurutma iglemleri 50°C’* de 300 dakika, 75 °C’de 210 dakika ve 100°C’de
ise 130 dakika stirmiistiir. Bu calismada kurutma literatiiriinde daha 6nce ¢esitli arastirmacilar
tarafindan tanimlanmis 12 farkli ince tabaka kurutma modelinin yam sira Midilli ve ark.
(2002) esitliginden tiiretilmis olan ve Alibas Yaklasimi olarak adlandirilmis yeni bir kurutma
yaklagimi ile deneysel olarak elde edilen veriler modellenmistir. Deneysel olarak elde edilen
veriler ile tahmin verileri arasindaki iliskileri gdsteren regrasyon katsayisi (R*) degerleri
hesaplanmistir. Buna gore ¢alismada kullanilan ii¢ farkli sicaklik seviyesinde de elde edilen

deneysel verilere en yakin sonuglar1 veren model Alibag Modeli olarak belirlenmistir.

Tung ve Menges (2010) tarafindan yapilan caligmada, bir laboratuar kurutucusunda
patlicanin kuruma siiresinin belirli bir anindaki nem igerigini belirlemek amaciyla Newton,
Page, Gelistirilmis Page, Henderson ve Pabis, Logaritmik, Iki Terimli ve Eksponansiyel,
Wang ve Sing, Thompson, Difiizyon yaklasimi, Gelistirilmis Henderson ve Pabis, Verma ve
ark. ve Midilli ve ark. modelleri birbirleri ile karsilastirilmistir. Kuruma olaymni en iyi
aciklayan modelde bulunan katsayilar, kurutma havasi sicakligi ve hizindaki degisimin

etkileri goklu regresyon ydntemiyle incelenmistir. Regresyon katsayisi (R*) degerleri
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kullanilarak en uygun model saptanmistir. Elde edilen sonucglara gore; kuruma havasi
sicakligmin ve hizinin etkilerini patlican 6rnekleri i¢in; nem degisimini en uygun bigimde

aciklayan Midilli ve arkadaslarinin modeli oldugu belirlenmistir.

Lee ve Kim (2008) calismalarinda 50, 60, 70 °C kurutma sicakliginda ve 0,6 m/s
kurutma hizinda sogan dilimlerinin kurutma kinetigini incelemistir. Kurutma hava
sicakligmin, kuruma hizi ve kuruma stiresi tizerine etkisi belirlenmistir. Deneysel sonuglardan
elde edilen verileri, kuruma hizi-nem icerigi degisimi egrileri lineer olmayan regresyon
analizi kullanilarak matematiksel olarak modellenmistir Literatiirde bulunan 9 ince tabaka
kurutma modeli kullanarak kurutma kinetigini en iyi agiklayan model belirlenmistir.
Logaritmik modelin regresyon katsayis1 (R”) degeri diger modeller ile karsilastirildiginda

kuruma karakteristigini en iyi agiklayan model oldugu saptanmastir.

Erbay ve Igier (2010), zeytin yapraklar1 kuruma davranislarinin tanimlanmasi amactyla
tepsili kurutucu kullanilmis ve ince tabaka modelleri kullanilarak kuruma davranislar1 ifade
edilmistir. Deneysel sonuglarin uygunlugu dogrusal olmayan regresyon analizi ile
karsilagtirilmis, model katsayilar1 hesaplanmistir. Buna gore 50 °C sicaklik ve 0.5-1.5 m/s

hava hiz1 araliginda, Modifiye Henderson ve Pabis modeli en uygun model olmustur.

Dikbasan (2007) calismasinda tiinel kurutucuda kiip seklinde kesilmis kirmizi elma
(Malus domestica) kullanilarak, farkh sicaklik (40, 45, 50, 55, 60, 65 °C), hava hizinda (1.1,
1.4, 1.9, 2.3, 2.5 m/s) kurutma deneyleri gerceklestirmistir. Deneysel veriler literatiirdeki 14
farkli kurutma modeline uygulanmistir. Midilli ve arkadaslarmin modeli deneysel verilere en

1yi aciklayan model oldugu saptanmustir.

Sacilik (2007) ¢alismasinda ince dilimlenmis domateslerin kurutma prensibini
incelemek amaciyla kurutma c¢esidi olarak konveksiyonel bir kurutucuda calismistir.
Konveksiyonla kurutma deneyinde kurutma havasinin hiz1 0.8 m/sn ve sicakligi 50, 60, 70 °C
olarak secilerek domatesin kuruma karakteristigi incelenmistir. Bu deneyde Page, Henderson
ve Pabis, Logaritmik ve Iki Terimli modellerden faydalanilmis ve Logaritmik modelin
domateslerin kurutma karakteristigi i¢in en iy1 sonucu verdigi tespit edilmistir. Chawla ve ark.
(2006) tarafindan domates pulpu farkli kurutma yontemleriyle (kabin tipi kurutucu, tepsili
kurutucu, akigkan yatak kurutucu ve dondurarak kurutma) 50, 60, 70 °C de kurutulmus ve

tiim yontemler i¢in kurutma kinetigini en iyi agiklayan model olarak Page model belirtilmistir.

Kaya ve ark. (2007) calismalarinda elmanin kuruma kinetigini incelemislerdir. Kuruma

karakteristiklerinin belirlenmesi ve kuruma siiresinin belirli bir anindaki nem igeriginin
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saptanmasi i¢in mevcut kurutma modellerinin uygulanabilirligini arastirmislardir. Farkli hava
sicakliginda, hizinda ve neminde Orneklerden her deneme kosulu icin tek tabaka halinde
kurutucuya yerlestirmiglerdir. Elde edilen verilerden literatiirde yer alan ince tabaka modeller
(Henderson ve Pabis, Newton, Iki Terimli Eksponansiyal) kullanilarak nem igerigini
belirleyen en uygun model belirlenmistir. Kullanilan {i¢ modelin de elmanin kuruma

kinetigini agikladig1 belirlenmistir.

Menges ve Ertekin (2006) yaptiklar1 arastirmada laboratuar kurutucusunda tek tabaka
halinde kiikiirtlii ve kiikiirtsiiz olarak kurutulan Malatya-Bolgesi Hacihaliloglu tipi kayisinin
kuruma periyodu boyunca gdosterecegi nem degisimini belirlemek amaciyla 14 farkli
matematiksel modeli birbirleriyle karsilastirilmigtir. Ayrica kurutma havasi sicakliginin ve
kurutma havast hizinin en uygun modeldeki sabite ve katsayilara olan etkilerini ¢oklu
regresyon yontemiyle incelenmistir. Kuruma sirasinda nem degisimini en uygun bi¢cimde

aciklayan model Page modeli olmustur.

Arict (2006) calismasinda mantarin farkli kurutma havasi sicakliginda ve hizinda
kurutma karakteristiklerini belirlemeye ¢alismistir. Denemelerde hava sicakligi olarak 60, 70,
80 °C, hava hiz1 olarak 1.0, 2.0 ve 3.0 m/s alinmistir. Mantarin kurumasi esnasinda belirli bir
andaki nem icerigini belirlemek amaci ile Newton, Page, Gelistirilmis Page, Henderson ve
Papis, Logaritmik, ki Terimli, iki Terimli Eksponansiyel, Wang ve Sign, Thompson,
Difilizyon yaklasimi, Gelistirilmis Henderson ve Papis, Verma, Midilli modelleri birbirleri ile
karsilagtirilmistir. Mantarin  kuruma davranisint en iyl agiklayan modelin Midilli ve

arkadaslar1 oldugu saptanmastir.

Akpmar (2006) c¢alismasinda patates, elma ve kabak dilimlerinin siklon tipi
kurutucularda kurutulmasi ile elde edilen kuruma hizi-nem igerigi degisimi egrileri lineer
olmayan regresyon analizi kullanilarak matematiksel olarak modellenmistir. Denemelerde
hava sicaklig1 60, 70, 80 °C, hava hiz1 olarak 1.0, 1.5 m/s alimmistir. Ince tabaka prensibine
dayanan 12 ayr1 model kurutmada elde edilen deneysel sonug¢larm uygunlugu dogrusal
olmayan regresyon analizi uygulanarak karsilastirilmis, modellerin katsayilar1 hesaplanmaistir.
Elde edilen sonuglara gore patates, elma ve kabak dilimlerinin kurutma hava sicakligini ve
hizinin etkisinde kuruma davranigini en iyi agiklayan modelin Midilli ve arkadaglarinin

modeli oldugu saptanmustir.

Ertekin ve Yaldiz (2004) calismalarinda laboratuar kurutucusunda patlicanin kuruma
siiresinin belirli bir anindaki nem igerigini belirlemek amaciyla Newton, Page, Gelistirilmis

Page, Henderson ve Pabis, Logaritmik, iki Terimli, iki Terimli Eksponansiyel, Wang ve
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Singh, Thompson, Diflizyon Yaklasim, Gelistirilmis Henderson ve Pabis ve Verma ve
arkadaslarinin modelleri birbirleri ile karsilastirilmistir. Kuruma olaymi en iyi agiklayan
modelde bulunan katsayilara, kurutma havasi sicakli§i ve hizindaki degisimin etkileri ¢oklu
regresyon yontemiyle incelenmistir. Regresyon katsayisi degerleri kullanilarak en uygun
model saptanmustir. Elde edilen sonuglara gore, Page modelinin patlicanin kuruma davranisini

digerlerinden daha iyi a¢ikladig1 belirlenmistir.

Lahsasni ve ark (2004) tarafindan giines enerjili bir kurutucuda armut kurutma ¢aligmasi
yapilmistir. 50, 55 60 °C kurutma hava sicakligi kullanilmistir. Elde edilen deneysel sonuglara
gore kurutma davranis1 lizerinde en Onemli faktoriin kurutma hava sicakligi oldugu
saptanmistir. Kuruma egrilerini matematiksel model ile aciklanmasinda deneysel verilere en

uygun modelin Iki Terimli model oldugu belirlenmistir.

Akpmar ve ark. (2003a) siklon tipi bir kurutucuda kabagin kuruma davranisini
incelemislerdir. Deneyler 60, 70 ve 80 °C 'lik ii¢ farkli hava sicakliginda, 1 ve 1.5 m/sn hava
hizlarinda, 35 mm c¢apmmda ve 5 mm kalinhiginda kesilmis kabak dilimleri ile
gerceklestirilmistir. Deney sonuglarindan elde edilen kuruma hizi-nem igerigi degisimi
egrileri lineer olmayan regresyon analizi kullanilarak matematiksel olarak modellenmistir.
Farkli sicakliklarda, farkli hava akis hizlarinda kurutulan 6rneklerde kuruma hizinda, hava
hizindan ¢ok, hava sicakliginin etkisinin daha fazla oldugu anlasilmistir. Kuruma hizi-nem
icerigi degisimi egrileri {iissel bir esitlikle modellenmistir. Modelin deney sonuglarina
uygulanmasi sonucunda yapilan istatiksel analizde korelasyon katsayisi, modelin modelleme
yeterlilik degerlerinin yiiksek, tahmini standart hatasinin ve khi-kare degerlerinin ¢ok diistik

oldugu goriilmiistiir.

Akpmar ve ark (2003b) calismalarinda konvektif kurutucuda kurutulan kirmizibiber
dilimlerinin kuruma davranisina, kurutma havasi sicakligmnin etkisini deneysel olarak
incelemistir. Deneyler 55, 60 ve 70 °C kurutma hava sicakliginda, 1.5 m/sn kurutma hava
hizinda gergeklesmistir. Literatiirde verilen 11 farkli tek tabaka kuruma modellerini
kullanarak deneysel verilere en uygun modeli belirlemeye ¢aligmislardir. Biitiin modeller
icinde Diflizyon modeli kirmizibiber dilimlerinin kuruma davranigini agiklamak i¢in en iyi

model olarak tespit etmislerdir.

Togrul ve Pehlivan (2003) kayismin kurutma parametrelerinin modellenmesi ile ilgili
calismalarinda, kayismin kuruma davranisini belirlemek amaci ile deneylerde hava
sicakliklarmi 50, 60, 70 ve 80 °C hava hizmni ise 0.2 m/s, 0.5 m/s, 1.0 m/s ve 1.5 m/s olarak

kullanmislardir. Literatiirde verilen 14 farkli tek tabaka kuruma modellerini kullanarak
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deneysel verilere en uygun modeli belirlemeye ¢alismislardir. Modeller iginde Logaritmik

model kayisilarin kuruma davranisini agiklamak i¢in en iy1 model olarak belirlenmistir.

Silva ve ark (2013) calismalarinda konvektif kurutma ile muz O6rneklerini herhangi bir
on isleme tabi tutulmadan farkli sicakliklarda kurutulmuslar, dilimlenmeden kurutulan
muzlarin farkli sicaklarda (40, 50, 60, 70 °C) kuruma davranisini incelemislerdir. Elde edilen
deneysel sonuclara gore sicaklik artiginin kuruma hizini artirdig1 ve kuruma siiresini kisalttigi
belirlenmistir. Deneysel verileri agiklamak amaciyla c¢alisilan ince tabaka kurutma
modellerinden en uygun modelin Page ve bu calismada gelistirilen model (Silva) oldugu
saptanmistir. Deneysel olarak elde edilen veriler ile tahmin verileri arasindaki iliskileri
gdsteren regrasyon katsayis1 (R?) degerleri hesaplanmustir. Buna gore nem degisimini en

uygun bicimde aciklayan Page ve Silva modeli oldugu belirlenmistir.

Kumar ve ark (2012) konvektif kurutma ile tepsi kurutucuda kurutulan bambu
dilimlerinin kuruma davranigini incelemislerdir. Denemelerde 4 farkli kurutma hava sicaklig:
(55, 65, 75 °C) kullamlmustir. Kurutma hava sicakligi artikca kuruma hizi arttigi, kuruma
siiresinin kisaldigr goézlenmistir. Bambu dilimlerinin belirli bir anindaki nem igerigini
belirlemek i¢cin kullanilan modellerden Page ve Logaritmik modelin, Eksponansiyel modele

gore daha uygun oldugu saptanmustir.

Diamante ve ark (2010) farkli sicaklikta kivi ve kayis1 meyvelerinin kuruma
davranislarini incelemislerdir. Kuruma davranigini matematiksel model ile aciklamak icin
literatiirde yer alan ince tabaka kurutma modellerini kullanmislardir. Ince tabaka kurutma
modellerinden Henderson ve Pabis, Page ve Logaritmik modelin 60, 70, 80 °C de kivi ve
kayis1 6rneklerinin kurutulmasi sonucu elde edilen deneysel veriler uygunlugu arastirilmistir.
Bu calismada gelistirilen ve Page modelinden tiiretilen modelin regresyon katsayisi (R?)
degerleri karsilastirildiginda diger modellere gore deneysel verileri agiklayan en uygun model

oldugu saptanmastir.

Guine ve ark (2010) g¢alismalarinda farkli kurutma kosullarinin kabagin kimyasal
ozellikleri lizerine etkisini ve bu kurutma kosullarinda kabagin kuruma davranigini belirlemek
icin kinetik modeller kullanmiglardir. Deneylerde 30, 40, 50, 60, 70 °C kurutma hava
sicakliklart kullanilmistir. Kurutma deneyleri kabak 6rneklerinin nem igerigi %5 oluncaya
kadar devam etmistir. Deney sonucunda kurutma sicakliklarmin kabagm besin degerini
belirleyen kimyasal 6zellikler iizerinde 6nemli bir etki gostermedigi saptanmistir. Ancak
kurutma sicakliginin kabagin kuruma siiresi iizerinde 6nemli etkiye sahip oldugu sonucuna

varilmistir. 30 °C ‘de kuruma 8 saat siirerken, 70 °C ‘de 2 saat siirmiistiir. Deneysel olarak
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elde edilen verilerin matematiksel olarak modellenmesi yapilmistir. Belirli bir zamandaki nem
degisimini belirlemek amaciyla 6 matematiksel model kullanilmistir. Calisilan modeller

arasinda Page modelin en uygun model oldugu saptanmustir.

Hii ve ark (2009) fermente edilmis kakao tohumlarimin farkli kurutma hava sicakliginda
kuruma davranislarini incelemislerdir. Denemelerde 60, 70, 80 °C kurutma hava sicakliklari
kullanilmistir. Farkli sicakliklarda elde edilen kuruma egrilerini matematiksel modeller ile
ifade edilmesi i¢in literatiirde bulunan ince tabaka kurutma modellerinden Page modeli ile Tki
Terimli modelin kombinasyonundan yeni bir model gelistirilmistir. Bu ¢caligma ile gelistirilen
modelin regrasyon katsayisi (R?) degerlerinin kakao tohumlarinin kuruma karakteristiklerini

aciklayan en uygun model oldugunu gostermistir.

Markowski ve Zielinska (2011) bu ¢alismada 1 x1 x1 cm kiip sekilli havuglarin akigkan
yatakli kurutucuda, farkli sicaklikta (60, 70, 80 ve 90 °C) kuruma siiresince degisen nem
icerigini agiklamak icin Lewis, Page, Henderson ve Pabis ve Iki Terimli Eksponansiyel
modelleri kullanilmis ve en uygun modelin Iki Terimli Eksponansiyel modeli oldugu

saptanmuistir.

Kaya ve Aydm (2008) calismalarinda bir konvektif kurutucuda kurutulan kizilcigin
kuruma davranisia, kurutma havasi sicakliginin etkisini deneysel olarak incelemistir. Her
denemede kurutma tepsilerine 500 gr agirliginda 6rnekler konulmustur. Lewis, Henderson ve
Pabis ve Iki Terimli ince tabakali kurutma modelleri kizilcigin kurutma davranigini
tanimlamada kullanilmistir. Elde edilen kuruma egrileri ii¢ farkli ince tabakali kurutma
modeline yerlestirilmis ve regresyon analizi ile kurutma katsayilar1 belirlenmistir. Kurutma
hava sicakliginm 30 °C den 50 °C' ye ¢ikarilmasi ile toplam kurutma siiresinin %34 oraninda
azaldig1 tespit edilmistir. Ince tabakali kurutma modellerinden Iki Terimli Eksponansiyel,

Henderson ve Pabis modellerinin deneysel sonuglara en uygun modeller oldugu belirlenmistir.
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4.MATERYAL VE METOD

4.1.Materyal

Bu ¢alismada Gaziantep ilindeki yerel marketlerden satin alinan havug (Daucus carota),
elma (Malus domestica), armut (Pyrus L.), patlican (Solanum melonge), kabak (Cucurbita
pepo), arastirma materyali olarak kullanilmistir. Kurutma denemeleri i¢in secilen meyve ve
sebzeler kirliliklerinden arindirilmis, tasnif edilerek analiz asamasina kadar buzdolabi

sicakliginda (4 £0.5°C) muhafaza edilmistir.
4.2. Metot

4.2.1. Orneklerin hazirlanmasi

Secilen sebze ve meyveler kurutma oncesinde 0.5x0.5x0.5 cm kiip boyutlarinda

kesilerek her bir kurutma denemesi i¢in ti¢ paralelli olarak hazirlanmistir.

4.2.2. Ornek kurutma denemeleri

Kurutma iglemi laboratuar tipi NUVE marka FN 500 model kurutma firminda ii¢ farkli
sicaklikta (60, 70 ve 80°C) ve 1ii¢ paralelli olarak dogal konvektif kosullarda
gerceklestirilmistir.  Kurutma prosesi siiresince Orneklerin su kayiplart1 10’ar dak’lik
periyotlarla belirlenmistir. Bu amagla kurutma kabininden alinan 6rnekler Shimadzu marka

AY - 220 model analitik hassas terazide 0,0001 gram hassasiyette tartilmistir.

4.2.3. Nem iceriginin belirlenmesi

Kuruma davraniginin saptanmasi amaciyla hazirlanan orneklerin (Fotograf 4.1) dogal
konvektif kurutma kosullarinda farkli sicakliklarda kurutulmasi sirasindaki nem igerikleri

esitlik 4.1 ile hesaplanmistir:
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M= 2 (4.1)

Esitlikte;
M;: Herhangi bir t anindaki nem igerigini (g su / g kuru madde)
m: Ornegin t anidaki agirhigini (g)

KM: Ornegin icerdigi kuru madde miktarmi (g) ifade etmektedir.

4.2.4. Denge nem iceriginin belirlenmesi

Farkli kurutma sicakliklarindaki denge nem igeriginin belirlenmesi amaciyla 10’ar dak
aralikli olarak gergeklestirilen kurutma islemine iki 6rnek tartimi arasindaki fark 0.01 g’in
altinda olana kadar devam edilmistir. Tartimlar arasinda farkin 6nemsiz oldugu agirliktan

denge nem igerigi (Me) saptanmustir.

4.2.5. Boyutsuz nem oraninin hesaplanmasi

Model esitliklerinde siklikla kullanilan boyutsuz nem orani esitlik 4.2 ‘de verilmistir
(Karathanos, 1999).

MR = e (4.2)

e

M ~M
M, -
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Esitlikte,

MR: Nem oranini (birimsiz)

M;: Herhangi bir t anindaki nem igerigini (g su / g kuru madde)
Me.: Denge anindaki nem igerigini (g su / g kuru madde)

My: Baslangi¢ nem igerigini (g su / g kuru madde) ifade etmektedir.
4.3. Modelleme Cahsmalar

4.3.1. Newton modeli

Gidalarm kuruma kinetiginin agiklanmasi sirasinda en ¢ok kullanilan modellerden olan

Newton modeli esitlik 4.3°te verilmistir (Tunde — Akintjunde ve Ajala, 2010).
MR = exp (-kt) (4.3)

Esitlikte;
k: Kurutma sabiti (dak™)
t: Kurutma siiresi (dak) ifade etmektedir.

4.3.2. Henderson ve Pabis modeli

Henderson ve Pabis model esitligi 4.4’te verilmistir (Singh ve Pandey, 2012).
MR = a exp (-kt) (4.4)

Esitlikte;
a: Henderson ve Pabis modeline ait katsay1 (birimsiz)
k: Kurutma sabiti (dak™)

t: Kuruma siiresi (dak) ifade etmektedir.
4.3.3.1ki terimli model
Iki terimli model esitligi 4.5°te verilmistir (Babalis ve ark., 2006).
MR =a.exp (-k, .t)+b.exp (-k;.t) (4.5)

Esitlikte;
ko: Kurutma sabiti (dak-")
k;: Kurutma sabiti (dak™)

a: iki terimli modeline ait katsay1 (birimsiz)
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b: iki terimli modeline ait katsay1 (birimsiz)

t: Kuruma siiresi (dak) ifade etmektedir.

4.4. Kurutma Egrilerinin Matematiksel Modellenmesi

Bu ¢alismada, regresyon analiz yontemi yardimiyla deneysel boyutsuz nem orani-
kurutma stiresi degisimi verileri modelleme calismalarinda kullanilmistir. Boyutsuz nem orani
egrileri Tablo 4.1 ‘de verilen ince tabaka kurutma modellerine uygulanmis ve regresyon
analizi ile kurutma sabitleri (k, ko, ki), model sabitleri (a,b) ve regresyon katsayisi (R?)
belirlenmistir. Regresyon analizinde SigmaPlot 10.0 kullanilmistir. Regresyon katsayisi
model uygunlugunu belirleyen en 6nemli parametredir. Yiiksek regresyon katsayis1t model

uygunlugunu ifade etmektedir (Sarsavadia ve ark, 1999).

Tablo. 4.1. Kullanilan ince tabaka kurutma modelleri

Model Esitlik Referans

Newton MR = exp (-kt) Aric1 ve Menges, 2012
Henderson &Pabis MR = a exp (-kt) Singh ve Pandey 2012
Iki Terimli MR =a.exp (-k,.t)+b.exp (-k;.t) | Babalis ve ark 2006
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5. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

5.1. Kurutma Sicakhginin Deneysel Kuruma Davramisina Etkisinin incelenmesi

Calisilan tiim 6rneklerde kurutma hava sicakligindaki artisin suyun buharlagsma hizini
arttirdig1, kuruma siiresini kisalttig1 ve denge nemine daha kisa siirede ulagilmasma neden
oldugu saptanmistir. Kurutma tiim Ornekler i¢cin azalan kuruma hizi doneminde
gerceklesmistir. Denemeler sonucu elde edilen agirlik kaybi datas1 boyutsuz nem orani olarak
ifade edilmistir. Farkli kuruma havasi sicakliklarinda boyutsuz nem oraninin kurutma siiresine

bagli degisimi elma 6rnekleri i¢in Sekil 5.1°de verilmistir.
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0,00

MR (gr su/gr kuru madde)
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Kurutma siiresi (dak)

—e—60°C —=—70°C 80°C

Sekil 5.1. Elmanm farkli sicakliklarda kurutulmasinda boyutsuz nem oraninin kurutma

stiresine bagli degisimi.

Dogal konvektif kosullarda yapilan kurutmada kurutma hava sicakligimin artmasi ile
boyutsuz nem orani belirgin olarak azalmis ve denge nemine ulagsma siiresi kisalmistir.
Kurutmanm azalan kuruma hizi bolgesinde gerceklestigi ve oOrneklerin nem igeriginin
kurutmanin ilk 100 dak ‘sinda biiylik oranda azaldig1 goriilmiistiir. Denge nemine ulagma
stiresi 60, 70 ve 80 °C’de swrastyla 330, 250 ve 210 dak olmustur. Ayrica boyutsuz nem
oranimin %50 azalmasi i¢in gereken kurutma siiresi 60, 70 ve 80°C’de yapilan kurutmalarda
sirasiyla 130, 90 ve 70 dak olmustur. Literatiirde Dikbasan (2007) ve Akpinar (2006)
tarafindan farkli kurutma kosullarinda elma kurutma ¢alismalarinda da kuruma azalan kuruma
hiz1 bolgesinde gerceklesmistir. Elde edilen kuruma egrilerinin literatiirdeki bu ¢aligmalar ile

ortiistiigii belirlenmistir.
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Sekil 5.2' de Armudun farkli sicakliklarda kurutulmasinda boyutsuz nem oraninin
kurutma siiresine bagli degisimi verilmistir. Dogal konvektif kosullarda yapilan armut
kurutma denemelerinde farkli kurutma sicakliklarinda farkli kuruma egrileri elde edilmistir.
Elde edilen boyutsuz nem oranmin kurutma siiresi ile degisim egrileri incelendiginde
kurumanin azalan kuruma bolgesinde gerceklestigi, kurutma havasi sicakligindaki artisin
kurutma siiresini kisalttig1 gézlenmistir. Her ii¢ kurutma sicakligi i¢in kurutma siiresinin ilk
120 dak’sinda 6nemli oranda kuruma ger¢eklesmistir. Armut Ornekleri i¢in %50 nem
oraninda azalma 60, 70 ve 80 °C’de yapilan kurutmalarda sirasiyla 150, 120 ve 90 dak, denge
neme ulagma siireleri ise 490, 340 ve 290 dak olmustur. Toplam kurutma siiresi armut
ornekleri i¢in sicakligin 60 den 80°C ‘ye cikarilmasi sonucu %40 oraninda azaldigi tespit
edilmistir. Giines enerjili kurutucuda Lahsasni ve ark (2004) armudun 50, 55 60 °C deki
kurutmasinda kurutma davranigi lizerinde en Onemli faktoriin kurutma hava sicakligi
oldugunu ve kurumanin azalan kuruma hizi bolgesinde gergeklestigini saptamislardir. Elde

edilen kuruma egriler literatiirdeki bu ¢alisma ile uyum igindedir.
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Sekil 5.2. Armudun farkli sicakliklarda kurutulmasinda boyutsuz nem oranimnin kurutma

stiresine bagli degisimi
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Sekil 5.3 ‘te havucun farkli sicakliklarda kurutulmasinda boyutsuz nem oranmnin
kurutma siiresine bagli degisimi verilmistir. Elde edilen kuruma egrilerinden farkli kurutma
havasi sicakliklarinda havug¢ Ornekleri farkli kuruma davraniglar1 gdstermistir. Buna gore
farkli kurutma havasi sicakliklarinda farkli kurutma egrileri elde edilmistir. Her ii¢ sicaklikta
havu¢ Orneklerinin nem igeriginde Onemli oranda azalma kurutmanm 140 dak’sinda
gerceklesmistir. Boyutsuz nem oraninin kurutma siiresi ile degisim egrilerinden sicaklik
artisginin kurutma siiresini kisalttigir gézlenmistir. 60, 70 ve 80°C’de yapilan kurutmalarda
boyutsuz nem oraninin %50 azalmasi i¢in gereken kurutma siiresi sirastyla 150, 100 ve 90 dak
iken denge nemine ulasma siiresi ise 530, 450 ve 350 dak olmustur. Toplam kurutma siiresi
armut ornekleri i¢in sicakligin 60 den 80°C ‘ye c¢ikarilmasi sonucu %35 oraninda azaldigi
tespit edilmistir. Literatiirde yer alan ¢alismalardan Zelinska ve Markowski (2009) tarafindan
yapilan havug¢ kurutma denemelerinde havu¢ Orneklerine 6n islem uygulanarak, farkl
kurutma hava sicakliginda ve hizinda kurutma gerceklesmistir. Kurutma havasi sicakliginin

kuruma davranisi lizerinde daha etkili oldugu belirtilmistir.
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Sekil 5.3. Havucun farkli sicakliklarda kurutulmasinda boyutsuz nem oranmin kurutma

stiresine bagli degisimi
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Sekil 5.4 ‘te patlicanin farkli sicakliklarda kurutulmasinda boyutsuz nem oraninin
kurutma siiresine bagli degisimi verilmistir. Boyutsuz nem oranmin kurutma siiresine baglh
degisim egrileri incelendiginde patlican Orneklerinin kurutma havasi sicakligindaki artisa
bagli olarak boyutsuz nem oraninda belirgin bir azalma goriilmiis ve kuruma siiresi
kisalmigtir. Patlican 6rneklerin nem igerigi her ti¢ kurutma sicakliginda kurutmanin ilk 40 dak
‘sinda biiyiik oranda azalmistir. Kuruma azalan kuruma bdlgesinde gerceklesmistir. Kurutma
sicakligindaki degisime bagli olarak kuruma egrileri kuruma davraniglar1 farklilik
gostermistir. Patlican 6rneklerinin denge nemine ulagma siiresi 60, 70 ve 80°C’de sirasiyla
180, 130 ve 80 dak iken boyutsuz nem oraninin %50 azalmasi i¢in gereken kurutma siiresi 60,
70 ve 80°C’de yapilan kurutmalarda sirastyla 50, 40 ve 30 dak olmustur. Toplam kurutma
stiresi patlican Ornekleri i¢in sicakligin 60 den 80°C ‘ye ¢ikarilmasi sonucu %50 oraninda
azaldig1 tespit edilmistir. Literatiirde Doymaz (2001a), Ertekin ve Yaldiz (2004), Tung ve
Menges (2010) patlican kurutmus, Doymaz (2001a) 6n islem ve farkli kurutma hava sicakligi
etkilerini, Yaldiz (2004), Tun¢ ve Menges (2010) farkli kurutma hava sicakligi ve hizinin
pathicanlarin  kuruma karakteristiklerine etkilerini arastwrmuglardir. Yapilan calismalarda
kurutma hava sicakligimin nem icerigine etkisi ve elde edilen kuruma egrileri dogal konvektif

kosullarada yapmis oldugumuz ¢alisma sonuglari ile yakin uyum i¢indedir.
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Sekil 5.4. Patlicanin farkli sicakliklarda kurutulmasinda boyutsuz nem oraninin kurutma

stiresine bagli degisimi.
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Kabaklarin farkl sicakliklarda kurutulmasinda boyutsuz nem oraninin kurutma siiresine
bagl degisimi Sekil 5.5 ‘te verilmistir. Dogal konvektif kosullarda yapilan kurutmada artan
kurutma sicakligi boyutsuz nem oraninda belirgin bir azalmaya sebep olmus ve kuruma daha
kisa siirede gerceklesmistir. Kurutmanm ilk 110 dak ‘sinda kuruma efektif olarak
gerceklesmis ve 6rneklerin nem igerigi biiyiik oranda azalmistir. Denge nemine ulagma stiresi
60, 70 ve 80°C’de sirastyla 450, 300 ve 200 dak iken boyutsuz nem oranmin %50 azalmasi
icin gereken kurutma siiresi 60, 70 ve 80 °C’de yapilan kurutmalarda sirasiyla 150, 80 ve 60
dak olmustur. Toplam kurutma siiresi kabak oOrnekleri i¢cin sicakligin 60 den 80 °C ‘ye
cikarilmasi sonucu %45 oraninda azaldigi tespit edilmistir. Akpinar (2006) ile Guine ve ark
(2010) kabak kurutma ¢alismislardir. Guine ve ark (2010) deneylerde 30, 40, 50, 50, 60, 70
°C, Akpinar (2006), 60,70, 80 °C kurutma hava sicaklig1 ve 1.0, 1.5 m/s kurutma hava hizi
kullanmiglardir. Kurutma havasi sicakligi yaninda kurutucu hava hizi da kurutma siiresine
etkili olmus ve ayni sicaklikta yapilan kurutma denemelerinde hava hizi arttikga kuruma hizi
artmistir. Calismamizda farkli kurutma hava sicakliklarinda elde edilen kuruma egrileri Guine

ve ark (2010), Akpinar (2006) caligmalari ile uyum igindedir.
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Sekil 5.5 Kabagin farkli sicakliklarda kurutulmasinda boyutsuz nem oraninin kurutma

stiresine bagli degisimi
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5.2. Kuruma Modellerinin Olusturulmasi

Her 6rnek i¢in farkl sicakliklarda elde edilen deneysel veriler Tablo 4.1°de verilen ince
tabaka kurutma modellerine uygulanarak kurutma sabitleri, kurutma katsayilar1 ve model
uygunlugunu belirlemede dnemli parametre olan regresyon katsayisi (R”) regresyon analizi ile
belirlenmistir. ElIma 6rneklerinin regresyon analizi sonuglar1 Tablo 5.1° de verilmistir. Model
uygunlugunun belirlenmesinde en 6nemli parametre olan regresyon katsayisi belirlenerek
elma kurutma denemelerinden elde edilen deneysel sonuclarin agiklanmasinda kullanilmistir.
Regresyon analizi sonuglaria gore her li¢ kurutma modelinin farkli sicakliklarda elde edilen
deneysel verileri agiklamada uygun oldugu elde edilen R* degerinin 0,98 den biiyiik olmas ile
belirlenmistir. Kurutma katsayis1 degerleri ise sicakliga bagl olarak degistiginden sicaklik
artigt ile kurutma katsayisinin arttigi tespit edilmistir. Elmanm farkli sicakliklarda
kurutulmasmda boyutsuz nem oranmin kurutma siiresine bagli degisiminin deneysel ve model
egrilerinin kiyaslanmasi Sekil 5.6’ da verilmistir. Deneysel elde edilen kuruma egrisinin

Newton, iki Terimli, Henderson ve Pabis kurutma modelleri ile drtiistiigii belirlenmistir.

Tablo 5.1 Elma 6rneklerinin farkli kurutma hava sicakliklarinda regresyon analiz sonuglari

Kurutma | Newton iki Terimli Henderson ve Pabis
havasi
sicaklig
0) Model Regresyon | Model Regresyon | Model Regresyon
katsayisi Katsayisi katsayisi Katsayisi katsayis1 | Katsayisi
60 °C a=0.5417 a=1.0435
k=0.0001 | R*-0.9853 | ko=0.0001 | R*°0.9874 |k=0.0001 | R*"0.9874
b=0.5017
= k;=0.0001
é 70 °C a=0.5161 a=0.9931
k=0.0002 | R*-1.0000 | ko=0.0002 | R*70.9944 |k=0.0002 | R*=0.9944
b=0.4770
k1=0.0002
80 °C k=0.0002 | R*-0,9887 | a=0.5157 | R*"1.0000 | a=1.0503
ko=0.0002 k=0.0002 | R*70.9917
b=0.5346
k;=0.0002
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Sekil 5.6 Elmanin farkli sicakliklarda kurutulmasinda boyutsuz nem oraninin kurutma
siiresine bagl degisiminin deneysel ve model egrilerinin kiyaslanmasi.
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Armut 6rneklerinin farkli sicakliklarda elde edilen deneysel verilerine en uygun modelin
belirlenmesi i¢in yapilan regresyon analiz sonuglar1 Tablo 5.2” de verilmistir. Her {i¢ kurutma
modelinin farkli sicakliklarda elde edilen deneysel verileri aciklamada uygun oldugu R®
degerinin 0,98 den biiyilk olmasi ile belirlenmistir. Kurutma katsayis1 sicaklik artisi ile
artmistir. Armut Orneklerinin farkli sicakliklarda kurutulmasinda boyutsuz nem oraninin
kurutma siiresine bagli degisiminin deneysel ve model egrilerinin kiyaslanmasi Sekil 5.7° de
verilmistir. Deneysel elde edilen kuruma egrisinin Newton, iki Terimli, Henderson ve Pabis

kurutma modelleri ile uyum i¢inde oldugu tespit edilmistir.

Tablo 5.2 Armut 6rneklerinin farkli kurutma hava sicakliklarinda regresyon analiz sonuglari

Kurutma | Newton iki Terimli Henderson ve Pabis
havasi
sicaklig
0) Model Regresyon | Model Regresyon | Model Regresyon
katsayisi Katsayisi katsayisi Katsayisi katsayis1 | Katsayisi
60 °C a=0.5348 a=1.0383
k=9.9446 | R*=0.9905 | ko=0.0001 | R*70.9920 |k=0.0001 | R*70.9920
E-005 b=0.5035
‘g k;=0.0001
Z[70°C a=0.5198 a=1.0570
k=0.0001 | R*=0,9848 | ko=0.0001 | R*70.9944 |k=0.0001 | R*=0.9884
b=0.5372
k;=0.0001
80 °C k=0.0002 | R*-0,9884 | a=0.5355 | R*0.9898 |a=1.0367
ko=0.0002 k=0.0002 | R*70.9898
b=0.5012
k;=0.0002
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Sekil 5.7.Armut farkl sicakliklarda kurutulmasinda boyutsuz nem oraninin kurutma siiresine
bagli degisiminin deneysel ve model egrilerinin kiyaslanmasi
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Havug 6rneklerinin farkli sicakliklarda elde edilen deneysel verilerine en uygun modelin
belirlenmesi i¢in yapilan regresyon analiz sonuglar1 Tablo 5.3” de verilmistir. Her {i¢ kurutma
modelinin farkli sicakliklarda elde edilen deneysel verileri agiklamada uygun oldugu
(R*>0,98) belirlenmistir. Kurutma sicaklik artis1 ile kurutma katsayisinin arttigi tespit
edilmistir. Havug Orneklerinin farkl sicakliklarda kurutulmasinda boyutsuz nem oraninin
kurutma siiresine bagli degisiminin deneysel ve model egrilerinin kiyaslanmasi Sekil 5.8” da
verilmigstir. Deneysel elde edilen kuruma egrisinin kurutma modellerinden elde edilen egrilere
yakin oldugu birbiri ile Ortiistiigli gézlenmistir. Deneysel elde edilen kuruma egrisinin
Newton, ki Terimli, Henderson ve Pabis kurutma modelleri ile uyum icinde oldugu tespit

edilmistir.

Tablo 5.3 Havug o6rneklerinin farkli kurutma hava sicakliklarinda regresyon analiz sonuglari

Kurutma | Newton iki Terimli Henderson ve Pabis
havasi
sicaklig
€O Model Regresyon | Model Regresyon | Model Regresyon
katsayisi Katsayisi katsayisi Katsayisi katsayis1 | Katsayisi
60°C a=0.5255 a=1.0227
k=8.7879 | R*=0.9921 | ko=9.0265 | R*70.9930 |k=9.0266 | R*70.9930
E-005 E-005 E-005
b=0.5021
k1=9.0266
g E-005
E 70°C a=0.5387 a=1,0430
k=0.0001 | R*=0.9918 | ko=0.0001 | R*70.9936 |k=0.0001 | R*=0.9936
b=0.5042
k;=0.0001
80°C k=0.0001 | R*-0,9875 | a=0.5234 | R*1.0000 | a=1.0600
ko=0.0001 k=0.0001 | R*°0.9912
b=0.5366
k;=0.0001
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Sekil 5.8 Havu¢ orneklerinin farkli sicakliklarda kurutulmasinda boyutsuz nem oraninin

kurutma siiresine bagli degisiminin deneysel ve model egrilerinin kiyaslanmasi
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Kabak orneklerinin farkl sicakliklarda elde edilen deneysel verilerine en uygun modelin
belirlenmesi i¢in yapilan regresyon analiz sonuglar1 Tablo 5.4’ te verilmistir. Her ii¢ kurutma
modelinin farkli sicakliklarda elde edilen deneysel verileri agiklamada uygun oldugu R’
degerinin 0,97 den biiylik olmasi ile belirlenmistir. Kabak orneklerinin farkli sicakliklarda
kurutulmasmda boyutsuz nem oraninin kurutma siiresine bagli degisiminin deneysel ve model
egrilerinin kiyaslanmasi Sekil 5.9’ da verilmistir. Deneysel elde edilen kuruma egrisinin
Newton, Iki Terimli, Henderson ve Pabis kurutma modelleri ile uyum iginde oldugu tespit

edilmistir.

Tablo 5.4 Kabak orneklerinin farkli kurutma hava sicakliklarinda regresyon analiz sonuglari.

Kurutma | Newton iki Terimli Henderson ve Pabis
havasi
sicaklig
€O Model Regresyon | Model Regresyon | Model Regresyon
katsayisi Katsayisi katsayisi Katsayisi katsayis1 | Katsayis
60°C a=0.5158 a=1.0433
k=0.0001 | R*=0.9929 | ko=0.0001 | R*"1.000 | k=0.0001 | R*70.9948
b=0.5275
E k;=0.0001
g 70°C a=0.5592 a=1.0622
k=0.0002 | R*=0.9846 | ko=0.0002 | R*70.9893 |k=0.0002 | R*=0.9833
b=0.5088
k;=0.0002
80°C k=0.0002 | R*-0,9790 | a=0.5222 | R*"1.0000 | a=1.0622
ko=0.0002 k=0.0002 | R*70.9833
b=0.5400
k;=0.0002
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Sekil 5.9 Kabak orneklerinin farkli sicakliklarda kurutulmasinda boyutsuz nem oraninin

kurutma siiresine bagli degisiminin deneysel ve model egrilerinin kiyaslanmasi
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Patlican oOrneklerinin farkli sicakliklarda elde edilen deneysel verilerine en uygun
modelin belirlenmesi i¢in yapilan regresyon analiz sonuglar: Tablo 5.5° de verilmistir. Her ti¢
kurutma modelinin farkli sicakliklarda elde edilen deneysel verileri agiklamada uygun oldugu
R? degerinin 0,98 den biiyiik olmasi ile belirlenmistir. Patlican orneklerinin farkli
sicakliklarda kurutulmasinda boyutsuz nem oranmin kurutma siiresine bagli degisiminin
deneysel ve model egrilerinin kiyaslanmas1 Sekil 5.10° da verilmistir. Deneysel elde edilen
kuruma egrisinin Newton, Iki Terimli, Henderson ve Pabis kurutma modelleri ile uyum i¢inde

oldugu tespit edilmistir.

Tablo 5.5 Patlican 6rneklerinin farkli kurutma hava sicakliklarinda regresyon analiz sonuglari

Kurutma | Newton iki Terimli Henderson ve Pabis
havasi
sicaklig
€O Model Regresyon | Model Regresyon | Model Regresyon
katsayisi Katsayisi katsayisi Katsayisi katsayis1 | Katsayisi
60°C a=0.5062 a=1.0289
k=0,0003 | R?-0.9911 | ko=0.0003 | R*"1.000 | k=0.0003 | R>70.9921
b=0.5526
g k,=0.0003
S
E 70°C a=0.5315 a=1,0379
k=0.0003 | R?-0.9873 | ko=0.0003 | R>70.9892 | k=0.0003 | R*=0.9892
b=0.5064
k;=0.0003
80°C a=0.5359 a=1.0417
k=0.0004 | R?-0,9820 | ko=0.0005 | R*°0.9844 | k=0.0005 | R*70.9844
b=0.5057
k;=0.0005
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Sekil 5.10 Patlican Orneklerin farkl sicakliklarda kurutulmasinda boyutsuz nem oraninin

kurutma siiresine bagli degisiminin deneysel ve model egrilerinin kiyaslanmasi
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6. SONUCLAR

Kurutulan meyve ve sebzeler besinsel degeri yiiksek ve iilke ekonomisi agisindan
onemli meyve ve sebzelerdir. Gerek yore ve gerekse de iilke ekonomisinde ve kuru iiriin
thracatinda 6nemli olan sebze (kabak, patlican, havug) ve meyvelerin (elma ve armut)
konveksiyonel sistemde kurutulmasi swrasinda kurutucu hava sicakliginin gidanin kuruma
davranisma etkileri belirlenmeye c¢alisilmis, boyutsuz nem oranmin zamanla degisimini

aciklamak i¢in ince tabaka kurutma modelleri kullanilmistir.

Labaratuar tipi kurutucuda farkl sicakliklarda gerceklesen konveksiyonel kurutmada
tim Ornekler i¢in kurutma havasi sicakligi arttikca kuruma siiresi kisalmis ve boyutsuz nem
oranindaki azalma oranmi artmistir. Kurutma havasi sicakligma bagl olarak farkli kuruma
davranislar1 gozlenmistir. Elde edilen kuruma egrileri (Sekil 5.1-5.5) literatiirde bir¢ok

calisma ile desteklenmistir.

Farkli sicakliklarda yapilan kurutma denemelerinden elde edilen deneysel verilerin
aciklanmasinda ince tabaka kurutma modelleri kullanilmistir. Deneysel veriler Tablo 4.1 ‘de
verilen ince tabaka kurutma modellerine uygulanmis ve regresyon analizi ile kurutma sabitleri
(k, ko, ki), model sabitleri (a,b) ve regresyon katsaysi (R?) belirlenmistir. Her {i¢ kurutma
modelinin farkli sicakliklarda elde edilen deneysel verileri agiklamada uygun oldugu
(R*>0,98) belirlenmistir. Deneysel verilerden elde edilen boyutsuz nem oranmm kurutma
siiresine bagli degisim egrisi ile kurutma modelleri kullanilarak elde edilen boyutsuz nem
oraninin kurutma siiresine bagh degisim egrilerinin (Sekil 5.6-5.10) birbiriyle uyum ic¢inde
oldugu tespit edilmistir. Newton, Iki Terimli, Henderson ve Pabis kurutma modelleri farkli
sicakliklarda kurutulan Orneklerin kuruma davranisinin agiklanmasinda uygun modeller

oldugu belirlenmistir.
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