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OZET

COK RAFLI GUNES ENERJIiLI KURUTUCU ILE ELMA KURUTMA KOSULLARININ
OPTIMIZASYONU

Ulkemizde iiretim payi yiiksek olan meyvelerden biri olan elma; taze titketiminin yani sira gida
sektoriinde elma suyu, elma sirkesi, marmelat, elma cipsi gibi islenmig triin olarak da sikhikla
kullamlmaktadir. Gidalarin islenerek raf émrii uzun iriin elde edilmesinde siklikla kullanilan
yontemlerden biri kurutma islemidir. Bu tez cahsmasinda da Tiirkiye’de iretimi en ¢ok yapilan elma
cesitlerinden biri olan Starking Delicious, ok rafli giines enerjili kurutucuda kurutulmustur. Bes raftan
olusan kurutucuda, her rafta 300 dakika olarak belirlenen kuruma siresi boyunca 30 dakikada bir agirhk
ve hacim 6lgtimleri yapilmistir. Elde edilen ilk verilere gore denemelerin yapilacagi raf belirlenmistir.
Ayrica gok rafli giines enerjili kurutucuda yapilan kurutmanin yani sira gblgede ve direkt giines altinda
da kurutma yapilarak sonuglar karsilastinlmistir. Kurutma kosullarinin optimizasyonu, Yanit Yiizey
Metodu (YYM) kullanilarak belirlenmistir. Kurutma parametreleri dilim kalinhgl, kurutma stiresi ve
taze iiriin miktari olarak se¢ilmistir. Optimizasyonu yapilacak yanitlar ise nem kaybi, kuruma hizi ve
biiziilme orani olarak belirlenmistir. Kurutma, mevsim sartlari goz dniine alinarak Haziran, Temmuz ve
Agustos aylarinda yapilmistir. On denemeler sonucunda ti¢ faktérlii merkezi kompozit dizayn (CCRD)
kullanilmis; kurutma siiresi 58.6- 361 dakika (dakika), yas elma dilim miktart 32.7- 167 gram (g) ve
elma dilim kalinhg ise 3.98- 9.02 milimetre (mm) araliginda uygulanarak deneysel tasarim
olusturulmus ve deneyler yapilmistir. Elde edilen verilerin varyans analizi (ANOVA) sonucunda ikinci
dereceden modeller olusturulmus ve bu modellerin analitik ¢6ziimleri yapilarak optimum kurutma
kosullar1 bulunmugtur. Maksimum nem kaybi ve biiziilme orani, minimum kuruma hizi i¢in kurutma
stiresi 159.042- 274 dakika, taze tiriin miktar1 92.86- 105.72 g ve elma dilim kalinhg ise 6.48- 6.667
mm olarak belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Kurutma, Giines Enerjili Kurutucu, Varyans Analizi, Yanit Yiizey Metodu

Damisman: Dog. Dr. Zehra YILDIZ, Tarsus Universitesi, Enerji Sistemleri Mithendisligi Anabilim
Dali, Tarsus-Mersin.



ABSTRACT

OPTIMIZATION OF APPLE DRYING CONDITIONS WITH MULTI- SHELF
SOLAR POWERED DRYER

Apple is one of the fruits with high production rate in our country. In addition to its fresh consumption,
it is also frequently used as processed product such as apple juice, cider vinegar, marmalade and apple
chips in the food sector. Drying process is one of the methods that commonly used to obtain long
product shelf life by processing foods. In this thesis, the Starking Delicious which is the most produced
apple kind in Turkey has been dried by using solar powered multi-shelf dryer. The dryer consisting of
five shelves, weight and volume measurements were carried out every 30 minutes during the drying
period determined as 300 minutes per shelf. According to the preliminary data, the shelf where the
experiments will be carried out was determined. In addition to drying in a multi-shelf solar dryer, the
results were compared by drying under shade and direct sunlight. Optimization of drying conditions in
a multi-shelf solar dryer was determined by using Response Surface Methodology (RSM). Slice
thickness, drying time and amount of fresh product were selected as a drying parameter. The responses
to be optimized were determined as moisture loss, drying rate and shrinkage ratio. Considering seasonal
conditions drying was done in June, July and August. At the end of the preliminary test, three-factor
central composite design (CCRD) was used. The drying time, the amount of fresh apple slices and the
apple slice thickness were determined as 58.6- 361 minutes (min), 32.7- 167 grams (g) and 3.98- 9.04
millimeters (mm), respectively. Experiments were conducted by creating experimental design. As a
result of variance analysis (ANOVA) of the obtained data, second order models were formed and
analytical solutions of these models and optimum drying conditions were found. The maximum
moisture loss and shrinkage rate, the drying time for minimum drying rate is 159.042- 274 min, the
fresh product quantity is 92.86- 105.72 g and the apple slicing thickness is 6.48- 6.667 mm.

Keywords: Drying, Solar Dryer, Analysis of Variance, Response Surface Methodology

Advisor: Assoc. Prof. Zehra YILDIZ, Department of Energy Systems Engineering, Tarsus University,
Tarsus-Mersin.
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1. GIRIS

Diinya genelinde artan insan niifusu, sinirli olan enerji kaynaklari tizerinde olumsuz etkiler
yaratmis ve boylece endistriyel uygulamalarda dogal enerji kaynaklarinin kullanimim vazgegilmez
kilmistir. Bununla birlikte fosil yakit kullamiminin gevreye olan negatif etkileri hava sicakliklarinin
artmasina neden olarak kiiresel iklim degisikliklerini de beraberinde getirmistir. Artan karbon dioksit
miktarinin atmosferde birikmesiyle olugan kiiresel 1sinma nedeniyle artan su seviyesi verimli arazilerin
giin gectikge yok olmasina sebep olmaktadir. Fosil yakit atiklarindan meydana gelen gevre kirliliklerini
ve meydana getirdigi olumsuzluklari en aza indirgemek ve gelecekteki enerji ihtiyacinin
karsilanabilmesi igin yenilenebilir kaynaklarin kullanimi giin gegtikge biiytik 6nem kazanmaktadir [1-
3].

Yenilenebilir enerji kaynaklarinin en baginda yer alan giines enerjisi, Giines’in yapisinda
bulunan hidrojen atomlarinin tepkimeler sonucu helyum atomuna dontismesiyle meydana gelen kiitle
farkindan dolay1 agiga ¢ikan biiyiik bir enerjidir. Canl hayatinin devami igin gerekli olan Giines bilinen
en temiz ve siirekli bir kaynak olmasinin yant sira yags, riizgar, okyanus akintilari ve fotosentez gibi
pek ¢ok dogal dongiiniin olusumunu ve devamhligini saglayan bir enerji kaynagidir [4-5].

Tarim her dénemde insanlik icin Gnemli ve gerekli faaliyetler arasinda yer almistir. Tarimsal
faaliyetlerin bilyiik kismini yas sebze ve meyve {iretimi kapsamaktadir. Yas sebze ve meyve endiistrisi
canli hayatimi dogrudan etkilemekle birlikte tilke ekonomisine de dnemli katkilar saglayan bir alandir.
Tiirkiye konumunun verdigi avantaj geregi biyolojik gesitliligi fazla olan bir iilke olmasiyla birlikte
genis ve bereketli topraklara sahip bir tarim tilkesidir. 2017 Tiirkiye Istatistik Kurumu (TUIK) verilerine
gore; Tiirkiye’de toplam 233 milyon 850 dekarhk tarim alani bulunmaktadir ve meyve iiretim alanlari
toplamimnin yaklagik %14’ lik kisminit olusturmaktadir [6-7].

Tarimda yaygin olarak tiretimi yapilan elma soguk-1liman kosullarda yetisen bir meyvedir. Alan
olarak biitiin meyve sahalarinin %5.3’tinii karsilamaktadir ve Tirkiye genelinde de yetistiriciligi
yaptlmaktadir. En g¢ok Akdeniz, Orta ve Bati Anadolu ile Ege Bolgesinde yaygin olarak tiretimi
gergeklestirilmektedir [8]. Diinyada yas meyve ihracatinda tiglinci olan elma 7.1 milyar dolar ihracat
ile %11.5°lik bir paya sahiptir. Birlesmis Milletler Gida ve Tarim Orgiitii (FAO) ve Tiirkiye Istatistik
Kurumu (TUIK) 2014 verilerine gore ise yas sebze ve meyve tretiminde ilk on tirtin icerisinde yer alan
elma iiretimi; diinya genelinde 84,630,275 ton iken Tiirkiye olarak elma tiretimindeki payimiz %3 ile
2,480,444 tondur [6, 9]. TUIK 2017 raporuna gore iilkemizde toplam 3,032,164 ton elma tretimi
yaptlmistir ve iiretimin %4011 Starking tirt olustururken, %26.3’tinti Golden, %6.35 *ini Amasya,
%a4.6’sin1 ise Grannysmith cesidi elma olusturmaktadir. Diger tretilen elma gesitlerinin orani ise
%23°tiir [10]. TUIK Konya Bolge Miidiirliigi’ ntin yiirtttigi “Elma Uretimi, 2016 isimli ¢alismaya
gore iilkemizde en fazla elma agaci sayisi Karaman’da olmasina ragmen birinci sirayr %20.4°liik tiretim

oraniyla Isparta almigtir. Karaman elma tiretiminde %13.6’lik bir payla ikinci olurken, Nigde ise %12.9
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ile ticiinci olmustur [11]. Gida Tarim ve Hayvancilik Bakanhigi’ndan elde edilen verilere gore ise;
2017°de 3,032,164 ton elma iiretimi yapilarak, 2016 yili verilerine gore %4 artis gézlemlenmistir [12].

istanbul Kuru Meyve ve Mamulleri Ihracatgilar Birligi’nin 1 Eyliil 2017- 31 ABustos 2018
arasindaki verilerine gore; Tiirkiye’nin toplam ihracati igerisinde kuru meyve ve mamullerinin pay:
%0.85 ile 1,336,759 bin dolardir. Tiirkiye geneli kuru meyve ve mamullerinin ihracatinda tirtin bazinda
yaklasik %87’lik kismini gekirdeksiz kuru tiziim, kuru incir ve kuru kayisi olusturmaktadir. Kuru elma
ihracati ise 4530 ton ile %0.90°1ik bir paya sahiptir [13].

Tiirkiye’de yetisen 49 milyon tonluk sebze ve meyvenin yaklagik %25- 40’hk bir bolimii
iiretim, sevkiyat, satis ve tiiketim gibi agsamalarda ziyan olmaktadir. Tirkiye Bilimsel ve Teknolojik
Arastirma Kurumu (TUBITAK) na gore; Tiirkiye'nin sebze ve meyve ihracatinin dort kat1 degerinde
olan 11.6 milyon tonluk kismi atik hale gelmekte ve 100 milyar TL’lik sebze ve meyve ticaretinden de
minimum 25 milyar TL’lik zarara ugradig1 tahmin edilmektedir [14].

Meyve ve sebzelerin giines enerjisi ile kurutulmasi, gegmisten giinimiize yaygin olarak
kullanilan 6nemli uygulamalar arasindadir. Gidalarin kurutma iglemlerinin en 6nemli amaci; iriin
icerisinde meydana gelebilecek kimyasal tepkimeleri azaltmak ya da herhangi bir reaksiyon olusumunu
onlemek amaciyla, yapida bulunan nemin fiziksel olarak uzaklastiriimasidir. Uriiniin tat ve besin
degerleri gibi niteliklerinin korunarak uzun siire depolanabilmesi yapidaki nem iceriginin en aza
indirgenmesiyle saglanir. Taze gida iiriinlerinin, uzun siire bozulmaya ugramadan depolanabilmesi igin
¢esitli kurutma teknikleri bulunur ve bunlar arasinda sicak hava ile kurutma, vakumda kurutma, giines
kolektsrleri yardimiyla kurutma, mikrodalga kurutma ve dondurarak kurutma gibi yontemler sayilabilir
[1].

Tiirkiye Israfi Onleme Vakfi (TISVA) israfi; lizumsuz, gayesiz ve bos yere yapilan her gesit
eylem ve harcamalar olarak tammlamaktadir [15]. Uretilen yas sebze ve meyvelerde de yil igerisinde
pek ¢ok nedenle kayiplar meydana gelmektedir. Meyve tretiminde yillik {iretim miktarinin %35’inin
kayba ugradig) tahmin edilirken, sebzede ise bu kaybin %40’a denk geldigi ongoriilmektedir. Diinyanin
birgok yerinde ve degisik sebeplerle, iiretilen gidalarin tigte biri hig tiiketilememektedir. Bunlar arasinda
nakliye ve depolama eksikligi sebebiyle meydana gelen kayiplar ile ihtiyag ve istenilenden daha fazla
tedarik saglamak gibi nedenler sayilabilir. Tarihsel agidan {iretimin bol oldugu ve bu sebeple gida
kayiplarina 6nem verilmeyen dénemler olmustur. Ancak kiiresel niifus artisi ve iklimde meydana gelen
degisimler nedeniyle giiniimiizde bu diisiince yapisi degiserek yerini gida kayiplarini ve israfi onlemek

icin yapilan ¢alismalara birakmistir [16,17].
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2. KAYNAK ARASTIRMALARI

2.1. Kurutma islemi

Sebze ve meyveler biinyelerinde bulundurduklari agiri miktardaki nem seviyesinden dolayi
hizl bozulmaya ugrayan, herhangi bir islem gérmeden uzun siirelerde depolanmasi miimkiin olmayan
tirtinlerdir. Bu sebeplerle, igerdikleri %60-80’lik nem oraninin %10-25 seviyelerine diisene kadar
kurutulmalarina ihtiyag duyulmaktadir [16]. Tablo 2.1.’de bazi meyvelerin dogru bir sekilde ve
herhangi bir bozulmaya ugramadan uzun siire saklanabilmeleri i¢in uygun kurutma sicakliklari ile bu
meyvelerden giderilmesine ihtiyag duyulan nem miktarlari verilmistir. Tablo 2.1. verilerine gore iyi
kalitede bir {iriin i¢in nem kayiplarinin %50- 65 degerlerinde olmasina ihtiyag duyulmaktadir. Kurutma
sicakliklarinin ise 63- 77 °C arahiginda uygulanmasi gerekmektedir [18]. Kurutulmast istenilen gidanin;

kurutma iglemi sonrasinda igerdigi nem miktari, tirtin gesidine gore farklilik gostermektedir.

Tablo 2.1. Birtakim meyvelerin emniyetli kurutma sicakhiklari ile ytizde nem kay1plari.

Uriin % Nem kayb1 Sicaklik (°C)
Armut 60 63

Elma 60 74

Seftali 55-60 66

Kayist 60 71

Erik 50 74-77

Muz 65 70

Uziim 60-65 71

Kurutma, kati halde bulunan iiriin igeriginde yer alan suyun, hava araciligiyla uygun seviyelere
getirilmesi islemlerini ifade etmektedir. Gidalara uygulanan kurutma islemleri, tirinlerin aroma, koku
ve besin degerleri yok olmadan raf dmrii uzun olan tirtinlerin elde edilmesi amaciyla yaptlmaktadir [19].

Taze gida driinleri, gesitli yontemler sayesinde bozulmaya ugramadan daha uzun siirede
muhafaza edilebilmektedir. Bunun i¢in dondurma, kimyasallarla islemden gegirme, gaz kontrolii
yapilan ortamlarda depolama, ultraviyole ve radyoaktiviteden faydalanma gibi yontemlerle koruma
saglanmaktadir. Ancak bu yontemler arasinda en eski ve gecerli yontem kurutma islemidir. Gidalarin
kurutularak saklanmasindaki temel amaglar biyolojik ve kimyasal bozunumlarin olugumunu
engelleyerek {irtinlerin raf dmriinii uzatmak ve bdylece her mevsim ayni {riiniin bulunabilirligini ve

kullanimini artmasini saglamaktir [20]. Bu nedenle son zamanlarda kurutma {izerine devam eden
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calismalar cogunlukla farkl Giriin gruplarinda optimum kurutma kosullarinin tayin edilmesini saglamak,
iiriinlerin kuruma siiresini azaltmak ve farkl kurutucu gesitlerinin gelistirilip iyilestirilmesine katki
saglamak igin yapilmaktadir. Ayrica kurutma islemleri boyunca enerji tiiketim miktarlarini en aza

indirgemek de 6nemli bir amagtir [21].

2.1.1. Gida Kurutma Yontemleri

Gida kurutma islemleri eskiden beri kullanilan bir yontem olup tiiketilen enerji miktarinin
diisiiriilerek daha yiiksek kalitede iiriin eldesi saglayan, yeniliklere agik islemlerdendir. Bu tiir sistemler
raf émrii uzun triinlerin retilmesinde ve yeni tiriin gesitlerinin olusturulmasinda kullanilmaktadir.
Ornegin iiriin gesitliligi bakimindan kurutulmus meyveler ara ogiinlerde atistirmalik olarak, hazir
biskiivi ve kek karigimlarinda, tahil ve kahvaltilik gevreklerde, gikolata ve puding karigimlari icerisinde
kullanim alani bulmaktadirlar. Kurutulmus sebzeler ise toz hale getirilerek hazir gorbalarda, bulgur ve
pilav karisimlarinda; et, balik, ¢igkofte ve kofte harglarinda, kus ve evcil hayvan yemlerinde ve sebze
aromasi veya koku giderici olarak kullaniimaktadirlar [1].

Gidalara uygulanan kurutma igleminin pek ¢ok amaci vardir ve bunlarin en basinda geleni
firiniin bozulmaya ugramadan uzun siire depolanabilmesidir. Gida igerisinde bulunan nem, herhangi
bir mikroorganizmanin olugmasi veya farkl reaksiyonlarin olusmasini onleyecek yeterli seviyeye
cekilerek iirtiniin uzun siire muhafaza edilmesine olanak verir. Ayrica nem miktarinin diismesiyle
birlikte aroma ve besin degeri gibi kalite 6zellikleri de korunmus olur. Kurutmanin bir diger onemli
amaci da iiriin hacmini azaltip gida maddesi bilesenlerinin tasinmasi ve depolanmasindaki verimliligi
arttirmaktir. Kurutma; kagit, kereste sanayi ile kimya ve gida endistrisinde de siklikla kullanilan

proseslerin baginda yer almaktadir [22].

2.1.1.1. Dondurarak Kurutma

Dondurarak kurutma; liyofilizasyon islemi olarak da adlandirihr. Diigiik basing altinda donmus
{iriin icerisinden buz kristali halindeki nem, siiblimasyon ile uzaklastirihr [23]. Liyofilizasyon islemi;
tiriniin dondurulmasi, birincil ve ikincil kurutma olmak tizere {i¢ asamada gergeklestirilir.

{1k asamada tiriintin yapisinda bulunan ¢oziictintin (suyun) tamami donmus hale getirilene kadar
sogutma uygulamr [24]. Dondurma isleminde triintin yapi, sekil ve igerigindeki buz kristallerinin
daghmi, elde edilecek son iriin kalitesine etki edeceginden oldukga 6nemlidir [1]. Birinci kurutma
safhasinda; diisiik basingta donmus triine siiblimasyon islemi uygulanir. Siiblimasyon islemi buhar
derisimi farki ile gergeklestirilir. Urtinden su buharimin siirekli olarak uzaklastirilmas) vakum

yardimiyla saglanir. Son asama olan ikincil kurutma, bagh (donmus halde olmayan) suyun {riin
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icerisinden giderilmesi islemidir. Bu islem birincil kurutmanin hemen ardindan baslar. Birincil
kurutmada donmus haldeki suyun siiblimasyonu gergeklestirilirken, ikincil kurutma asamasinda ise
sadece donmamis suyun iirinden uzaklastirilmasi islemi uygulamr [23].

Yatirim maliyetlerinin yiiksek olmasina ragmen {riinlerin besin degeri ve son {riin kalitesi
bakimindan diger yontemlere gore kiyaslandiginda en iyi kurutma yontemidir. Dondurarak kurutma
yénteminde islemlerin diisiik sicakliklarda yapilmasi, havanin dikkate alinmayacak 6l¢tide miktarinin
az olusu iirliniin kimyasal reaksiyonlara ugrayarak bozulmasini engellemektedir. Ayrica bu yontemle
{irtinlerin besin degerleri ile aroma ve lezzet degerleri de onemli dl¢iide korunmus olur. Uriinde
meydana gelen biiziilme miktarinin az olusu, gorintim ve sekillerinde biiyiik degisikliklerin olmayis
bu yontemin dnemli avantajlarindandir. Genellikle toz igecekler ile hazir toz ¢orbalarin tiretiminde
kullaniimakla birlikte diger yontemlerle tiretilemeyen ilaglar, asi ve antibiyotikler gibi miibadele degeri

yiiksek tiriinlerin imalinde de kullanilmaktadirlar [1, 16, 24].

2.1.1.2. Sicak Havahh Kurutma

Sicak havali kurutma sistemlerinde yenilenebilir kaynaklar ve geleneksel yontemlerle edinilen
151 ile ortamdaki hava sicakhiginin artmasi saglanarak gida maddesinden nemin buharlagmasi saglanir
[16]. Bu sistemlerde kurutma; gida yiizeyinde bulunan nemin evaporasyonu ve iirlin igerisinde yer alan
nemin yiizey kisimlarina aktarilarak buharlastiriimasi olmak tizere iki asamah olarak yapilir. Kurutma
isleminde goz oniinde bulundurulmasi gereken en 6nemli nitelik yakit masraflaridir. Ekonomik kurutma
kosullari olusturmak igin kurutma odasinin ve sicak havanin tasimiminda kullanilan alanlarin yalitiminin
iyi yapilmasi ve hava neminin siirekli olarak denetlenmesi gerekmektedir. Sicak havali kurutmada, son
iirtinde istenilen nem oranina ve iiriin yapisina gore farkh sistemlerle kurutma yapilabilir. Bu sistemler
kabin, tiinel, konveyor, sprey ve akigkan yatakh kurutucular olarak sayilabilir [1].

Kabin kurutma sistemlerinde; nemi uzaklastirilacak iiriin, raf seklinde olusturulmus tepsilere
yerlestirilir [25]. Tepsiler birbiri ardinca alt alta gelecek sekilde dizilerek kurutma isleminin yapilacagi
kabin tipli odalara yerlestirilir. Kurutma sirasinda raflardan gegen havanin 0,1 ’i ila 0,2’si taze havadir,
geriye kalan kisim ise sistemde dolagan havadan olusmaktadir. Kurutma islemi bitene kadar tepsiler
hareket ettirilmeden sabit bir sekilde tutulur. Bu tip kurutucularda kurutma islemi igin verilen sicak
havanin tepsiler iizerinden gegisi, paralel ve ¢apraz olmak tizere iki farkh sekilde uygulanabilir [19,26].
Kabin kurutma sistemlerinde; kurutma bélmesinin sade olmasiyla birlikte yiikleme islemlerinin kolay
uygulanabilirligi iscilik masraflarini da en aza indirgemektedir [5].

Tiinel kurutucular, fanlar aracihgiyla sicak havanin sirkiilasyonunu saglayan boélmelerden
olusmus kurutuculardir. Kurutucu igerisinde bulunan trtintin devamli bir sekilde ya da belirli araliklarla
yer degistirmesi saglanarak kurutma yapihr. Cikan kuru tirtin eldesini arttirmak amaciyla sisteme fazla

yiikleme yapilmasi kurutma siiresini arttiracagindan avantajli bir is degildir [27]. Tiinel kurutucular
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hava ile gida maddesinin birbirine gore hareketlerine gore siniflandinlirlar. Uriinlerin yerlestirildigi
tepsiler ile sicak havanm yonii aym tarafa dogru akis gosteriyorsa paralel akis tiineli olarak
adlandirilirlar. Bu sistemlerde 1sinan hava; nemi hi¢ alinmamis gida maddesi ile karsilagip yoluna
devam ettikee, iriin igeriginde yer alan nem soguyan havaya iletilmesi saglanarak kurutulmus tirtin elde
edilir. Tepsiler ile kuru sicak havanmn hareket y6niiniin ters oldugu kurutucular ise zit akis tineli adini
alirlar [28]. Tiinel kurutucular miktar bakimindan fazla tirtin yiiklenmesine imkan verdiginden sanayide
kullanilabilirligi yaygin ve verimli olan bir kurutma gesididir.

Konveydr kurutma sistemleri; tiinel ve kabin tipli kurutucularla karsilastirildiginda maliyetleri
yiiksektir ancak ayni kalite ve yiiksek miktarlarda triin elde edilmesine imkan saglarlar [1]. Bu
kurutucular devamli hareket halinde bulunan bantli sitemden olusturulmustur ve taginan iiriine asagidan

ve yukaridan verilen sicak hava verilerek kurutma saglanir [28].

Urtin Besleme

Hava Akigi Hava Akigi Sogutulan
{Yukan) {Asadi) Uriin

Sekil 2.1. Konveyor Tipli Kurutucu

Kuruma hizimin yavas oldugu gidalarda alt alta bulunan bantli sistemler yardimiyla kurutma
saglamr. Burada iiriin, {istteki bant sisteminden bir kademe asapgida bulunan banda dogru ilerler.
Kurutma esnasinda konveydr tizerine sicak haldeki gazlar, bantlarla ayni dogrultuda ya da dik olacak
sekilde iletilir. Konveyér kurutucular; kurutma sirasinda triine ¢ok zarar vermeden kuruma imkani
verirken, kurutma prosesinin kontrol edilebilirligi de 6nemli avantaj saglamaktadir [29].

Sprey kurutucular; sivi durumda bulunan driinitin, kurutmanin yapilacag bolmeye yiiksek
sicaklikta baglayici ihtiva eden akigkan bir gaz ile birlikte piiskiirtiilerek yar1 kati veya kati hale
getirildigi kurutma gesididir. Genelde {irtin akiskanhgini diigiirmek ve ekonomik bir kurutma
yapilabilmesi igin 6n 1sitma islemi uygulanir. Kurutma hizinin oldukga diisiik olmasi iyi kalitede tirlin
elde edilmesini saglar [1, 30]. Bu kurutucular isinan havanin dagitilmasinda, kurutulacak gidanin
devamli sekilde sisteme iletilmesinde, iirtiniin toz haline (atomize) gelmesine yardimei olacak sistemler
ile soguma ve islemlerin devamli gozlemlenebilmesinde kullanilan kontrol sistemlerinden olusmustur
[1]. Sprey kurutucularmn ¢alisma prensibi; kurutmanin yapilacagi bdlmeye atomizer vasitasiyla kurutma

islemi gorecek iiriintin, sicak halde bulunan gaza dogru kiigiik tanecikler seklinde puskiirtiilerek
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yapilmasi seklindedir. Meydana gelen karigim sarmal bir yol izleyerek asagiya dogru hareket eder,

buharlagma meydana gelir, buhar sistemden uzaklastirihir ve kuruyan iirtin alt tabakadan alinir [30].

Kurutulacak Uriin
Sicak Hava \L
""—} -
L Kurutma Bélmesi

Filtre

W sixion —>
J, Cikan Hava

Sekil 2.2. Piiskiirtmeli Kurutma Sistemi

Piiskiirtmeli kurutma sistemleri ozellikle 1siya karsi toleranslari diisiik olan ve yiiksek
sicakliklarda bozulmaya ugrayabilecek gidalarm iiretilmesinde kullanilir. Ornegin bu yontem siit
tozlarinda, bebek mamalarinda, toz seklindeki meyve sularinin iiretilmesi ve maya yapimi gibi pek gok
alanda kullanilmaktadir [31].

Akiskan yatakli kurutma sistemleri, g¢ogunlukla akiskanlastirimaya misait olan yas
taneciklerden nemin uzaklastiriimasi islemlerinde kullanilir. Akiskanlastirma prosesi; kati graniillere
bir gaz yardimiyla akici 6zellik verme islemidir. Bu yontemde kati partikiillerin, yer ¢ekimini asacak
dlciide basingli havaya tabi tutularak asili halde kalmasi istenir. Akiskanlagtirma gazi ile kurutulacak
tanecikler arasindaki 1s1 konveksiyon ile iletilir. Bu kurutucularda kaliteli kuru triin eldesi igin tanecik

karigimlarinin iyi yapilmasi ve iiriin tizerinden gegirilecek gaz hizinin iyi ayarlanmasi gerekmektedir.
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Sekil 2.3. Akiskan Yatakli Kurutma Sistemi

Akiskan yatakli kurutma sistemlerinde, tanecik biiytikligi 20 um- 10 mm araliginda olan
malzemeler kurutulabilir. Ayrica boyutlari biiyiik olan taneciklerin kiire seklinde olmasi diizgiin bir
sekilde akiskan hale getirilebilmeleri i¢in olduk¢a 6nemlidir. Bu kurutucular ¢ogunlukla kimyasal
maddelerde, gida sanayinde, saglik iriinleri ve toz halde olan ilaglarin yapiminda, boyalarda, deterjan

ve giibre tiretiminde kullaniimaktadir [25,32,33].

2.1.1.3. Vakumla Kurutma

Vakum ile kurutma; kurutma yapilacak ortamin vakumlanarak iiriin igerisinde yer alan nemin
diisiik sicaklik altinda evaporasyonu ile saglanir [34]. Vakum kullanilarak yapilan kurutma; ytiksek
sicaklik altinda yapilan ve kurutma ortamindan kotii yonde etkilenerek bozulma gosterebilecek
iiriinlerin, oldukea diisiik sicakliklarda ve yiiksek kurutma hizlarinda kurutulmast igin olusturulmus bir
yontemdir. Kurutma sicakliklari 35- 65 °C arahgindadir. Sicakliklarin diisiik olmasi, tiriin ylizeyinde
kabuklasmayi onler. Nemin uzaklastirilmasi islemi, tirtinde homojen bir kuruma saglanana kadar devam
eder. Nemin uzaklastirilmasi sirasinda kurutma ortaminda havanin olmayis kimyasal reaksiyonlarin
olusumunu da en aza indirgemektedir. Vakumlu kurutma sistemleri ile elde edilen triinlerin renk ve
aroma gibi besin degerleri de diizglin bir bigimde muhafaza edilebilmektedir. Ayrica sicak haval
kurutma sistemlerinde yiiksek sicakliklardan meydana gelebilecek olumsuzluklar, vakumlu sistemlerde

en diisiik seviyelere iner [34, 35].
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2.1.1.4. Mikrodalga ile Kurutma

Mikrodalgalar; 0.3- 300 GHz frekansh ve Imm- 1 m dalga boylarinda olan manyetik alan ve
elektrik alanin kombinasyonundan olusmaktadir. Ayrica elektromanyetik spektrumda radyo dalgalari
ile infrared 1sinlarin arasinda yer alirlar. Mikrodalga kullanilarak yapilan kurutmalarda; 1sinim iginimi
kullanilarak kurutma saglanir. Mikrodalgalar kurutulacak trtin tarafindan sogurulur ve gida igerisindeki
su molekiillerinin titresimi sonucu olusan siirtiinme ile 1s1 olusur. Meydana gelen 1s1 ile Girlin icerisindeki
suyun buharlagmasi saglanir. Bu kurutma yénteminde; 1s1 direkt olarak gida maddesinin igerisinde
olusur. Boylece kurutma ortamimin 1sitilmasina ihtiyag duyulmadan daha verimli bir 1sinma saglanmig
olunur. Mikrodalga kurutma islemlerinde gida maddesi, diger yontemlerle karsilastinldiginda daha
diisiik siirelerde arzu edilen sicakliklara getirilebilir. Bununla birlikte mikrodalgalar triindeki su
partikiillerinin titresimini saglayarak, iiriiniin tamaminda homojen bir 1sinma saglar. Uriiniin igi ile dig
ortam arasinda meydana gelen buhar basinci farkindan dolay {iriin icerisindeki su, buhar olarak dis
ortama dogru hareket eder [16, 36, 37].

Mikrodalga ile kurutma; kurulum maliyetlerinin yiiksek olmasi, diizgiin ytizeyli gidalar disinda
homojen kuruma saglamanmin miimkiin olmayiss, siirekli giivenlik 6nlemlerine ihtiyag duymasi gibi
dezavantajlara sahip olmasina ragmen farklh kurutma sistemleri ile birlikte kullanilmastyla birgok
avantaj kazanmaktadir. Mikrodalga destekli sitemler de mikrodalga ile infrared, sicak hava, dondurma
ve vakum gibi sistemlerin birlikte kullanilmasiyla elde edilir. Mikrodalga destekli kurutma sistemleri
ile kurutulacak gida maddesi igerisinde esit sicakhk dagilimi saglanarak Griintin her yerinde ayni
kuruma orani saglanabilir. Ayrica kurutma siireleri de bu sistemlerin birlikte kullanilmasiyla

azaltilabilir [1, 38].

2.1.1.5. infrared (Kizlétesi Isimm) ile Kurutma

infrared; kizilStesi radyasyon olarak da adlandirihr ve dalga boyu 0.38-0.78 pm gorinir 151k
ile 1-1000mm mikrodalga arasinda bulunan bir elektromanyetik enerjidir. Infrared radyasyon
elektromanyetik spektrumda; yakin, orta ve uzak dalga boyu olmak iizere {i¢ kisma ayrilirlar. Yakin
(kisa) dalga boyu NIR (Near Infrared Radiation) olarak adlandirihr ve elektromanyetik spektrumda 0.78
ila 1.4 pm ’ye karsilik gelir. Orta dalga boylu infrared ise MIR (Medium Infrared Radiation) olarak
ifade edilir ve karsiligi 1.4, 2.5- 3.0 pm arahigindadir. Uzun (uzak) infrared FIR (Far Infrared Radiation)
olarak gosterilir ve dalga boyu 2.5 ila 30 um arahgindadir [1,28,39].
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Sekil 2.4. Elektromanyetik Spektrum

Gida maddeleri infrared 1smmina maruz birakildiginda, radyasyon enerjisi 1stya dontisiir ve
iiriiniin yiizeyinden i¢ kisimlara dogru yayilarak buharlasmanin gerceklesmesi saglanir. Uriinlerin
islenmesinde kizilotesi kullanimu, tirtinde 1s1 iletimini aktif bir sekilde saglayarak iglem siiresini kisaltir
ve boylece maliyette de bir diisiis meydana getirerek avantaj saglar. Maliyetinin az olmasi ile birlikte
son {irlin kalitesinin iyi olusu, kurutma islemi boyunca sicakligin iirtin igerisinde homojen bir sekilde
dagilmasi, islemlerin kontrollii bir sekilde gergeklestirilebilmesi bu yontemin tercih edilme
sebeplerindendir. Bu yéntem gida maddelerinin kurutulmasinda, pastérize ve sterilize edilmesinde
siklikla kullanilmaktadir. Kizil6tesi radyasyon ayrica otomotiv endiistrisinde, kimyasal uygulamalarda,
upta, askeri malzemelerin iretilmesinde ve yalitim sistemleri gibi birgok alanda kullanim alani

bulmustur [1, 39, 40, 41].

2.1.1.6. Giines Enerjisi ile Kurutma

Birincil enerji kaynaklari igerisinde yer alan giines enerjisi, giinesin merkezinde yer alan
tepkimeler sonucu olusan bir enerji tiiriidiir [42]. Giinesin onda dokuzluk kismini hidrojen
olusturmaktadir ve hidrojen gekirdeklerinin yiiksek sicakhklarda birlesmesiyle helyum gekirdekleri
meydana gelir. Bu olay fiizyon tepkimeleri olarak adlandirihr. Tepkimeler sonucu meydana gelen
helyum, kullanilan hidrojenden miktar olarak daha azdir. Bu nedenle agiga ¢ikan kiitle farki glines

isinim enetjisini verir [43].

Giinesten gelen isinlarin onda tigii yansiyarak atmosferden gegemeden uzaya geri doner ve beste
biri bulutlarda ve atmosferde sogurulur. Yeryiiziine ise giinesten gelen iginlarin yaris ulasir. Diinya

iizerinde olusan riizgarlar, akintilar gibi bircok dogal déngii giines enerjisi sayesinde meydana gelir.
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Bununla birlikte bitkiler i¢in hayati degeri olan fotosentez i¢in de giines enerjisine ihtiyag vardir [44].
Diinya iizerine giinesten bir senede yaklasik 1.5x1 0'S MW/h enerji gelmektedir ve bu rakam insanlarin
yine bir sene igerisinde kullandigi enerji miktarinin yirmi sekiz bin katina denk gelmektedir. Tiirkiye’de
ve diinyada giines enerjisinin kullamimi; giines toplaglar, giines enerjisi santralleri ve fotovoltaik
kullanimi ile saglanmaktadir. Tiirkiye orta kusakta yer almasi sayesinde, Giines Enerjisi Potansiyeli
Atlast (GEPA) verilerine gore; senede yaklagik 2737 saat giinesten faydalanmaktadir. Ulkemizde
bolgelere gore giineslenme siireleri ve toplam glines enerjisi Tablo 2.2.’de ve Sekil 2.5. ve 2.6.’da

verilmistir [42, 45].

Tablo 2.2. Tiirkiye’nin Bolgelere Gore Yillik Giines Enerjisi Potansiyeli

Bolgeler Toplam Giines Enerjisi Giineslenme Siiresi
(KWh/m? -y1l) (Saat / y1l)
Giiney Dogu Anadolu 1460 2993
Akdeniz 1390 2956
Dogu Anadolu 1365 2664
i¢c Anadolu 1314 2628
Ege 1304 2738
Marmara 1168 2409
Karadeniz 1120 1971

Sekil 2.5.Yillik Giines Isinimi Dagilimi

11
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Sekil 2.6.Y1llik Ortalama Giinliik Giineslenme Stireleri

Giines enerjisi gogunlukla sularin isitiimasinda, binalarin ve seralarin 1st ihtiyacinin
karsilanmasinda ve aydinlatma sistemlerinde kullanilirken aym zamanda da elektrik tretimi ve
gidalarm kurutulmasi iglemlerinde de giines enerjisinden faydalaniimaktadir [42]. Giines; yenilenebilir
ve siirekli bir kaynak oldugu igin ilk ¢aglardan beri gida igleme yontemlerinde kullanilan bir enerji
tiiriidiir. Gidalarin giines enerjisi ile kurutulmasi, bilinen ilk gida koruma yontemlerindendir [46].
Kurutma islemlerinin oncelikli amaci, besinin kimyasal degisime ugramasini onleyerek raf dmrii uzun
iiriin elde etmektir.

Direkt giines altinda yapilan kurutma islemleri dogal kurutma olarak adlandirilir ve diinyanin
cesitli tilkelerinde oldugu gibi tilkemizde de oldukga yaygin kullanilan bir yéntemdir [22, 28]. Dogal
kurutmada, kurutulacak iiriin direkt giines altina serilir ve giines 1sinlarinin gida maddesi tarafindan
tutulmasi saglanir. Boylece iiriine ulagan 1simim ve ortam sicakhg ile tirintin 1sinmasi saglanarak nem
uzaklastirihr. Kurutma siiresi; giines 1simm degerine, havanin sicakliina, riizgarin varligr ve hizina,

kurutulacak iiriine ve tirliniin i¢erdigi nem miktarina gére degisiklik gostermektedir [47].
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Sekil 2.7. Dogal Kurutma

Agcik havada kurutmanin birtakim dezavantajlari vardir. Bunlart kurutma siiresinin uzun olmast,
iscilik giderlerinin fazla olmasi, gidalarin serilmesi icin biiyiik sahalara gereksinim duyulmasi, triinlerin
tamaminda homojen bir kurutmanin saglanamamasi, kurutulacak gidalarin ve kurutma sahasinin dis
ortamdan kaynaklanabilecek kir ile gesitli bdcek ve hayvanlardan korumamin zor olmasi olarak
siralamak miimkiindiir [22,28]. Bu dezavantajlar gdz Oniine alinarak yatirrm bedelleri diger
kurutucularla denk durumda olan giines enerjili kurutucular olugturulmustur. Isletme giderlerinin az
olusu, 6zellikle gida maddelerinin kurutulmasinda bu tiir kurutucularin tercih edilebilirligini arttirmistir.
Ayrica bu tiir kurutma sistemlerinin direkt giines altinda yapilan kurutma yéntemine gore pek ¢ok
{istiinliigii bulunmaktadir. Bunlarin basinda besinin dis ortamdan meydana gelebilecek kirlerden ve
bocek gibi zararhlardan korunmasi, tirtiniin tamaminda esit bir kurumanin saglanabilmesi, kurutma

odasinda kurutulacak iiriine gore sicakhiginin denetlenebilir olmast sayilabilir [4].

2.2. GUNES ENERJILI KURUTUCULAR

Konvansiyonel enerji kaynaklari; bilinen ve kullanilan en eski yontemlerden olup tekrar olusum
siirecleri oldukga uzundur. Bu enerji gesidi genel olarak fosil kaynaklardan meydana gelmektedir [48].
Konvansiyonel enerji kaynaklari tiikenebilen kaynaklar igerisinde yer almasi, kullammlari sonucu
cevreye ve ekolojik hayata zarar vermesi nedeniyle enerji odagini yenilenebilir enerji kaynaklart
lizerinde toplamistir. Giines, bu kaynaklar arasinda son yillarda en fazla dikkat geken enerji kaynagdir.

Gida tirtinlerinin kurutulmasinda giines enerjisinin kullanimi hem Tiirkiye’de hem de diinyada sikhkla
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kullanilan bir yontemdir. Ancak agik havada yapilan kurutmanin pek ¢ok dezavantaji bulundugundan
giines enetjili kurutucularin kullanimi giin gegtikge yayginlagmaktadir [49].

Giines enerjili kurutucular, kurutucu igerisindeki havanin akig sekillerine gore pasif (dogal
tasiniml) ve aktif (zorlamali tagimim) kurutma sistemleri olmak tizere iki temel grupta incelenebilir.
Kurutma yéntemi segiminde giines enerjisine maruz kalip kalmamasina gére ise direkt, dolayli ve hibrit
(birlesik) tip olmak iizere siniflandirma islemi yapilir. Sekil 2.8.de bu kurutucularin kategorize edilmis

hali ve uygulanan kurutma yontemine gore gruplandiriimasi verilmistir [50].

GUNES ENERJILI KURUTUCULAR|
AKTIF KURUTUCULAR PASIF KURUTUCULAR
{ZORLAMALI TASINIM]) {DOGAL TASININ)
DIREKT BIRLESIK [HiBRIT) TiPLI INDIREXT
]
KUTU TIPLI KURUTUCULAR KABINLI KURUTUCULAR FUNEL KURUTUCULAR

Sekil 2.8. Giines Enerjili Kurutucularin Siniflandiriimasi

Direkt (dogrudan) kurutucular basit yapili olup, 1s1 gida maddesi lizerinde ve kurutucu
icerisinde giines 1gtnlarinin sogurulmast ile elde edilir [51]. Bu tip kurutucularda alttan gelen hava {iriin
icerisindeki nemi alarak iist kisimdan ¢ikar. Calisma prensibine bakildiginda; giinesten gelen 1ginlar
kurutucu iist yiizeyinde bulunan saydam ortiiye (genellikle cam kullaniimaktadir) ¢arpar ve gelen
1sinlarin bir kismi buradan yansir, kalan kismi ise kurutma ortamina ulasir. Kurutulacak {irfin tizerine
diisen giines 1sinlarmin da bir kismi geri yansirken bir kismi da iiriin tarafindan emilir. Boylece {riin
icerisindeki sicakligin artmasiyla yapisinda bulunan nem, gaz hale gelerek kurutma odasindan
uzaklastirthr. Giines isinimimi gegiren saydam tabaka hem iiriintin hem de kurutma odasinin sicakligini
arttirmaya yarar ve iletim kayiplarini azaltir. Ayrica agik havada yapilan kurutma yontemiyle

karsilastirildiginda saydam tabakanin varligi dis etmenlerden kaynaklanacak kirlenmelerin de oniine
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gecer. Ancak giines 1sinlarini dogrudan alan iriinde renk kayiplari ile birlikte bolgesel isinmalar

nedeniyle son {iriin kalitesinde de diisiis gozlemlenebilir [46].
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Sekil 2.9. Direkt Tip Kurutucular

indirekt (dolaylr) tip kurutucular direkt tipli olanlarla karsilastirildiginda sty iletme sekli ile
nemi uzaklastirma bigimi bakimindan birbirlerinden ayrilirlar. Bu tip kurutucularda kurutulacak gida,
1stk gegmeyen bir ortamda raf veya tepsiler fizerine dizilir. Yapilarinda bulunan giines kolektortii
(toplaglarr) sayesinde kurutma havasi isitilarak {iriin tizerinden geger. Bu tip kurutucularla yapilan
kurutma islemleri daha kontrollii bir sekilde yapilir ve son iiriin kalitesi direkt tip kurutuculara gére
daha iyidir. Isig direkt almadiklari igin tirtiniin 1sidan kaynaklanan bélgesel tahribatlari da onlenmis

olur. Bu nedenle; 1518a kars: toleranslari diisiik olan iiriinlerin kurutulmasinda tercih sebebidir.
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Birlesik (hibrit) tipli glines enerjili kurutucularda ise dogrudan ve dolayh tip kurutucularin
szelliklerini bir arada kullanilir. Giinesten gelen 1sinlar hem iiriine hem de giines kolektoriine diiserek
kurutma havasina etki eder. Bu tip kurutucularin tretiminde 1sil verim, tiretim giderleri, kullanim
stireleri gibi degiskenler gz Oniine alinmaktadir. Birlesik tipli kurutucularmn yatirim ve bakim
masraflari yiiksektir ancak diger yontemlerle karsilastinldiginda kuruma icin gerekli siire daha azdir.

Sekil 2.11.’te direkt, dolayli ve birlesik tipli kurutucular bir arada verilmistir [51].

Aktif Pasif

Dogrudan
Etkilesimli

Dolayh

Birlesik

Sekil 2.11. Dogrudan, Direkt ve Hibrit Tip Kurutucularin Siniflandiriimasi

Giines enerjili kurutucular; havanin yer degistirme sekline gore dogal (pasif) ve zorlamali

(aktif) tastnimli kurutucular olmak tizere iki temel gruba ayrihrlar [52].

2.2.1. Pasif Kurutucular

Pasif (dogal tagiimli) sistemler giines enerjisinden bagka enerjiye ihtiyag duymazlar. Bu
nedenle ozellikle kirsal kesimlerde baska enerji kaynag gerekmeksizin kurutma islemlerinde
kullanilabilirler. Bu sistemlerde giines enerjisi ile 1sian havanin hareketi ile kurutma saglanir. Kurutma

odasinin iizerinde 151810 gegmesini saglayan saydam bir ortii (genellikle cam) vardir. Ayrica disaridan

16
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havanin girmesi i¢in ve 1sinip tirtinden nemi alan havanin ¢ikmasi i¢in bolmeler bulunur. Kurutulacak
gida maddesi havanin rahathkla dolasabilecegi tepsiler tizerine konulur [52].

Dogal tasinimli kurutucular; Asya, Afrika ve Akdeniz iilkelerinin gogunda genis kullanim alani
bulmuslardir. Elektrik enerjisi gibi bagka enerji kaynaklaria ihtiyag duyulmadigindan kirsal yerlerde
kolaylikla kullamlabilirler. Ayrica tiretimleri oldukga kolay olmakla birlikte kolay temin edilebilir
malzemelerden yapilmasi 6nemli avantajlarindandir. Pek ¢ok farkh gida maddesi ve tropikal Griinlerin
kurutulmasina da imkan vermesi ozellikle kiigiik tarim uygulamalarimin yapildigi yerlerde tercih

edilebilirliklerini arttirmaktadir [46].

2.2.1.1. indirekt Tip (Dolayh) Pasif Giines Enerjili Kurutucular

Havanin dogal tasimimi ile kurutma yapilan dolayl giines kurutuculari; yalitilmis kurutma
odasi, giines kolektorii ve baca gibi bilesenlerden meydana gelmektedir. Bacanin varhigi, kurutucu
igerisindeki hava akiginin artmasini saglamaktadir. Uriinler tepsilere dizilerek kurutma yapilir [46, 53].
Kolektor iizerine diisen 1sinlar sayesinde hava isinarak tiriinlerin bulundugu kurutma ortamina geger
[54]. Kurutma iglemi sirasinda giines 1sinlari tirtine direkt maruz kalmadig igin tadinda ve renginde
istenmeyen degisiklikler goriilmez. Bu nedenle giines altinda yapilan kurutmada kalite 6zelliklerini

kolayca kaybedecek iiriinlerin kurutulmasinda tercih edilmektedir. [55].
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Sekil 2.12. Indirekt Tip Pasif Glines Enerjili Kurutucu
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2.2.1.2. Direkt Tip Pasif Giines Enerjili Kurutucular

Dogal dolagimli kurutucu sistemleri basit yapili, diretimi kolay olan ve bu nedenle iiretim
maliyetleri oldukga diisiik olan kurutuculardir [56]. Kabin ve sera tipli kurutucular olmak tizere ikiye
ayrilan direkt tip pasif kurutucularda {iriinler giines 1gilarmi dogrudan alabilecek sekilde saydam

kurutma bolmesine yerlestirilir. Giines 1sinimini dogrudan alan tiriintin isinmastyla nemin uzaklagmasi

kolaylasir [46, 55].
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Sekil 2.13. Direkt Tip Dogal Dolagimh Gtines Enerjili Kurutucu

2.2.1.3. Kabin Tipli Direkt Pasif Giines Enerjili Kurutucular

Kabin tip giines kurutuculari, kiigiik 6lgekli gida kurutma islemleri i¢in yaygin olarak
kullanilmaktadir. Bu tip kurutma makineleri menteseli seffaf kapakl ahgap bir kutudan olusur. I¢
kisim siyaha boyanmustir ve yiyecekler kurutucu zemin tzerinde bulunan ag seklindeki tepsi
iizerindedir. Hava, 6n deliklerden odaya girer ve arka duvarin Gst kismindaki havalandirma

deliklerinden ¢ikar.
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Sekil 2.14. Kabin Tipli Direkt Pasif Giines Enerjili Kurutucular

Bu kurutucularin yapimi ucuz ve kolaydir. Bu nedenle evsel kullanimi genellikle yaygimdir.

Ancak nem gideriminin az olmasi ve iiriiniin agirt isinmasindan kaynaklanan sakincalari bulunmaktadir.

2.2.1.4. Sera Tipli Direkt Pasif Giines Enerjili Kurutucular

Cadir kurutucu olarak da nitelendirilebilen sera tipli kurutucular, hava akisinin kontrollii olarak
saglanabilecegi sekilde uygun boyut ve konumlarda havalandirma deliklerini yapilarinda bulundururlar
[55]. Bu tip kurutucularin yapiminda naylon veya cam malzeme kullanilir ve sekilsel olarak yarim kiire,

kubbe ve tiinele benzer sekillerde tiretilirler [57].

2.2.1.5. Birlesik (Hibrit) Tip Pasif Kurutucular

Hibrit tip kurutucular; direkt ve indirekt kurutucularin iretim mantig  kullanilarak
olusturulmustur. Urtin hem giines 151811 algak sekilde konumlandirilir, hem de kurutma odasi
icerisindeki havanin 1sinmasi saglanarak iriintin kurutma islemi gergeklestirilir [46]. Kurutma odasi,
{iriniin giinesi direkt alabilmesi i¢in saydam olarak dizayn edilir [58]. Ust kisimda bulunan baca
vasitasiyla havanin kurutucu igerisindeki hareketi saglanir [59].

Hibrit tipli kurutucularin kullaniminda, tirintin kuruma stiresi diger kurutuculara gore daha
diisiik olmasina ragmen kurulum ve bakim maliyetlerinin yiiksek olmasi gibi dezavantajlari

bulunmaktadir [51].
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2.2.2. Aktif Kurutucular

Aktif kurutucular; giines enerjisinin yani sira, yapilarinda hava akiginin saglanabilmesi igin
motorlu fanlar veya pompalar bulundururlar. Bu nedenle aktif tip kurutucular “zorlamali taginimli
kurutucular” olarak da tanimlanmaktadirlar [55]. Bu kurutucular kullanilarak kurutma siiresi ti¢ kat
diisiiriilmekle birlikte kolektor alani da yartya indirilebilir [60]. Kurutulan tirtinlerin kuruma hizlari ve
kaliteleri g6z 6niine alindigina daha etkili bir yontem olsa da enerji ihtiyacini karsilayabilmesi i¢in fanli

yapilar bulundurmasi kirsalda kullanimini kisitlamaktadir [52].

2.2.2.1. indirekt Tip Aktif Giines Enerjili Kurutma Sistemleri

indirekt tipli aktif kurutucular, kurutma odasi ve giines toplacinin ayri yapida oldugu
sistemlerdir. Bu tip kurutucular; giines enerjisi isiticisi, kurutma bdlmesi, kanallar ve sistem igerisinde
hava dolasimi saglamak amactyla kullamlan fanlarla birlikte dort kistmdan olusurlar. Sistemde;
kurutucu igerisinde dolasan havanin ayarlanabilir olusu ve glines enerjili 1sitic1 sayesinde istenilen
sicakliklara kolayca ulasilabilmektedir. Ancak bu tip kurutucularin tasarimi yapihrken kullamlacak
fanin biiyiikligii; kurutulacak triiniin 6zelliklerine ve buna bagh olarak uygulamanin yapilacag
sicakliklar goz oniine alinarak segilmelidir. Fanmn sistem icerisindeki islevi, hava akis hizim kontrol
altinda tutmak ve boylece kurutucu igerisindeki iiriiniin homojen bir sekilde kurutulmasini saglamaktir

[46,55].

2.2.2.1.1.  Dogrudan Absorpsiyonlu Kurutucular

Aktif kurutucular icerisinde yer alan absorpsiyonlu kurutucular, glinesten gelen 1simlari
dogrudan sogurabildikleri i¢in ayri bir kolektdre ihtiyag duymazlar. Maliyetleri oldukga diisiik olup,
kirsal kesimde yaygin bir sekilde kullanilmaktadir [55].

2.2.2.1.2. Giines Kolektorlii Cati- Duvar Sistemli Kurutucular

Bu tiir kurutucular; 1s1l depolama gérevi goren ve giines enerjisini emen bir panel ya da siyaha
boyanmus bir duvardan olusurlar. Sekil 2.15.a. ve Sekil 2.15.b.de ¢at1 kolektorlii aktif giines enerjili
kurutucu ve duvar kolektorlii aktif giines enerjili kurutucu goriilmektedir.

Sekil 2.15.a.’da yer alan ¢ati kolektorlii aktif kurutucuda; tist kisimda bulunan kolektorlii ytizey
sayesinde giines isinlari tutulur, 1sinan hava fanlar vasitasiyla kurutma ortamina aktarilir. Isinan havanin
{irlin tizerinden gegirilmesiyle buharlagma saglanarak kurutma islemi gergeklestirilir. Nemli hava ise

¢ikis kanallarindan uzaklastinilir.
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Sekil 2.15.a. Cati Kolektorlii Aktif Giines Enerjili Kurutucu

Sekil 2.15.b’de verilen duvar kolektorlii glines enerjili kurutucunun yan kisminda ¢ift katmanh
cam yapt mevcut olup hemen altinda ise giines isinlarinin emilimini saglayan siyaha boyanmig bir duvar
yer almaktadir. Bu kisimlarda isinan hava kurutma odasina aktarilarak ¢ati kolektorlii kurutucuda

oldugu gibi tiriinden nemin uzaklagtiriimasini saglar [55].
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2.2.2.1.3. i¢ Emici Hazneli Sera Tipli Kurutucular

Bu tiir sera tipli kurutucular; dis kisimda kolektor islevi géren saydam bir cam ile birlikte, icerde
emici yiizey gibi davranan kurutma odasindan olusurlar. Kurutma odasi Sekil 2.17.”de gortldiigii gibi;
giines 1sinlarinin sogurulma miktarini arturmak amactyla dis yiizeyleri siyaha boyanmis sabit ve doner

govdeli iki kisimdan olusmaktadir [55].
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Sekil 2.16. i¢ Emici Hazneli Sera Tipli Aktif Glines Enerjili Kurutucu

2.2.2.2. Birlesik (Hibrit) Tip Aktif Kurutucular

Birlesik tip aktif kurutma sistemlerinin diger sistemlere gére kullanimi daha azdir. Bu tip
sistemler (Sekil 2.17) indirekt tip aktif kurutucuda oldugu gibi giines hava 1siticisi, hava kanallari,
kurutma odasi ve fan veya pompa gibi bilesenlerden olusmaktadir. Kurutma bélmesinin camdan
olusmastyla iiriiniin direkt giines 1sinlarint almasi saglanir. Kurutucuda yer alan fan riizgar enerjisiyle
cahsabilir. Bu sekilde kurutmak igin gereken isitma enerjisini giines ve riizgardan saglayan ekolojik

hibrit enerjili kurutucular dizayn edilmistir [46,55].
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Sekil 2.17. Hibrit Tip Aktif Kurutucu

2.3. Giines Enerjili Kurutucu Imalatinda Kullamlan Malzemeler

Giines toplaglari olarak da adlandirilabilen giines kolektorleri; @ist kisminda camdan ya da
plastikten yapilmis bir értii, genellikle metal malzemelerden olusan yutucu eleman ve bu kisimlari
icerisinde bulunduran kapali bir kutu sisteminden olusmaktadir. Farkh sekillerde (diz, silindirik)
iiretimleri meveuttur. Kolektdrlerin asil amaci, giinesten gelen iginlarin en iyi sekilde tutulmalarin
saglamaktir. Giines kolektorleri; kurutucu dizayn edilirken kurutma yapilacak bolgenin de enlemi goz
oniinde bulundurularak, giines 1sinlarinin maksimum verimle kolektor tizerine diigmesini saglayacak
sekilde gerekli hesaplamalar yapilarak kurulurlar.

Kolektor kasalari imal edilirken islenmis ve iyi bir sekilde kurutulmasi saglanmis ahsap
malzemeler siklikla kullanilmaktadir. Metal malzemelerin kullanimi da miimkiindiir ve nispeten daha
uzun omirlidir. Ancak agirhklarinin, maliyetlerinin ve 1sil iletkenliklerinin yiiksek olmasi gibi
dezavantajlari vardir. Metal malzeme kullanilarak yapilan kolektérlerde 1s1 kayiplarinin engellenmesi
iyi bir yalitim yapilmasiyla saglanabilir. Aliiminyum malzemelerin kullanimi tercih edilerek de agirligin
azaltilmasi saglanabilir.

Giines enerjili kolektorlerde drtii malzemesi olarak gogunlukla giines isinlarini gegiren, riizgar
ve diger istenmeyen maddelerin gegisini engelleyen, 1siy1 igeride tutan ve saydam olan plastik veya cam

malzemeler kullanilmaktadir. Camdan yapilan 6rtiiler hem giines 1sinlarnin iletimi konusunda daha
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basarili olmasi ve bu isinlardan olumsuz etkilenmemeleri, hem kolay temin edilebilirligi ve sisteme
uyumlu olmalart hem de ekonomik agidan tercih edilebilirligi ytksektir.

Giines enerjili kolektdrlerde, bir diger onemli boliim ise kolektor kasasi igerisine yerlestirilen
emici plaka (yutucu yiizey)dir. Kolektor verimi; emici plaka malzemesi ve yiizey kaplamasi ile
dogrudan iliskilidir. Kolektér igerisinde isisal kayiplarin en az diizeye indirilebilmesi icin yutucu
elemanin uygun malzemelerden segilmesi gerekmektedir. Emici plakalar genel olarak 1s1l iletkenligi iyi
olan bakir, paslanmaz gelik, altiminyum ve sac gibi malzemelerden yapihirlar. Giines isinlart direkt
kolektor ortiisiinden emici plakaya gelir, bityiik bir kismi burada tutulur ve kalan kismi ise geri yansir.
Emici yiizey iizerine yapilan kaplama ile kolektor verimi onemli 6lglide arttirilabilir. Uygulanan
kaplama ile giinesten gelen 1sinlar en iyi sekilde absorbe edilerek gerekli isi elde edilmis olur. Emici
plakalarin kaplanmasinda gogunlukla siyah mat boya uygulanmaktadir. Yuzey kaplamada kullanilan
siyah mat boyalarin giines isinlarini sogurma orani oldukea yiiksektir.

Sekil 2.18’de yutucu levhanin konumuna gore degisen akis tipleri gosterilmistir. Diiz levha akis
seklinde hava akigi, yalium yiizeyi ile yutucu eleman arasinda ilerler. Yutucu levha iizerinde
gergeklesen hava akimi, yahitim yapilan yiizeyin lizerine emici plaka getirilmesiyle saglanirken; yutucu
levha altindaki akis ise, ortii malzemesinin altina yerlestirilen emici levha ile yalium yiizeyi arasinda
gergeklesir. Yutucu elemanin iki ylizeyinde akis meydana gelmesi isteniyorsa yutucu eleman kolektor

ortiisii ile yalitim yapilan yiizey arasina yerlestirilerek saglanir [61, 62].

Ortit
/ Hava boglagu
Yutucu levha R y,// Hava akag:
HEHERBHIRREERREHRE] B o : Say " Yutucu levha
................ Vil -
Diiz levha Yutucu levha iizerinde akay
Ortii Ortii
N—" ,//,r Hava bo;lugu ———— A A NI 0/ Yutucu levha
{ ~“1__ Yutucu levha —
memp  Hava akipy SRR Tkl
Eitizizizi:::3:511;2:1:3:&1:3:::&;:1 R e 1 Yaltim
Yutucu levha altinda akis Yutucu lovhanm her iki yiizeyinde akig
Ortii
/ .
Yutucu levha
pesw ‘l.l\l.llNQUI\“"X
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Giizenekli akis

Sekil 2.18. Giines Kolektorlerinde Akis Tipleri
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3. ONCEKI CALISMALAR

Ceylan ve ark. (2006), yatirim maliyeti ve enerji gideri az olan ve kendi tasarlayip trettikleri
giines enerjili kurutucuda elma kurutmusglardir. Kurutmanin yapilacag sicaklik degerini diisiirmeden
bagil nem azaltilarak kurutma yaptlmistir. Elmalarin kiitle farkini gozlemleyebilmek amaciyla, bir
yiizeyi ¢ift kapli camdan yapilan kurutma firminin igerisine dijital tarti konulmugtur. Bu calisma ile
hem iiretilen kurutucu ile kurutma siiresi daha az olan son iiriin elde edilmis, hem de 6n islemler ve
yapilan kontroller sayesinde kaliteli tirtin eldesi saglanmistir [22].

Ozel (2010), yaptigi galigmada hava giris ve ¢ikis kanali, hava sartlandirma bolmesi, kurutma
odasi. kontrol iinitesi ve kanal baglantilarindan olusan konveksiyon tipli kurutma setinde, nem icerigi
%93,48 olan balkabagimin kurutma karakteristigini aragtirmistir. Denemeler 50 °C, 60 °C ve 70 °C
sicakhklarda; 0.5, 1 ve 2 m/sn kurutma havasi hizlarinda yapilmigtir. Kurutma havasinin nispi nemi ise
%S5, %10 ve %20 olarak uygulanmistir. Balkabagi soyma isleminden sonra 4 mm kalinhiginda ve 30x30
mm olacak sekilde dilimlenerek kurutulmustur. Calismada kurutma havasi sartlarinin kuruma tizerine
etkisi incelenmis ve iiriine ait kuruma grafikleri olusturulmustur. Sonuglar daha 6nce yapilan ¢alismalar
ile karsilastirilmigtir. Sicakhgin ve kurutma havasi hizinin artmastyla kuruma hizinda da artis
goriilmiistiir ve dolayistyla tirtiniin kuruma siiresi de diigmiigtiir. Kuruma stiresinin en distk oldugu
deneme 70 °C sicaklikta ve 2 m/sn olan kurutma hizinda gozlemlenmistir. Kurutma havasinin nispi
nemi ile kuruma hizi arasinda ters oranti oldugu goriilmiis ve boylece kurumamn saglanabilmesi i¢in
daha uzun siireler gerekli olmustur. Sicakligin artmasiyla kuruma siiresi diigmiis ancak artan sicaklikla
beraber kimyasal bozulmalar olmamasi igin sicakhigin belirli araliklarda sabitlenmesi gerektigi
gortlmistiir [25].

Kocayigit (2010), kirmiz1 biber ve bezelyenin kuruma karakteristigini arastirmak amaciyla
sicak havali kurutucu icerisinde kurutma yapmustir. Calismada 6n islemin kurutmaya etkisi, trtinlin
kuruma hizi, difiizyon katsayisi ile aktivasyon enerjisinde meydana gelen degisim, kurutma sonucunda
iiriinde meydana gelen renk degisimi ve rehidrasyon tayini yapilmigtir. Newton, Henderson ve Pabis,
Page ve Logaritmik denklemler kullanilarak nem orani ile kuruma stiresi diyagramlari olusturulmustur.
Numunelerin 6n islemden gegirilmesi ve kurutma yapilacak sicakligin yiikselmesiyle islem stiresi
kisalmus, difiizyon ve rehidrasyon yeteneginin arttigi goriilmiistiir. Son trGintin renk tayini yapildiginda
ise sicakligin ve uygulanan 6n islemlerin etkisinin oldugu gorilmustir. Orneklerin dilim kalinhigy ile
kuruma siiresi arasinda dogru oranti oldugu belirlenmistir. Elde edilen sonuglar g6z dniine alindiginda
Logaritmik ve Page modellerinin kirmizi biber ve bezelye kurutma tanimlamasinda daha etkin oldugunu
ortaya koymuslardir [29].

Rhoda (2016); sera tipli giines enerjili bir kurutucuda, Targanyika Goli'nde bulunan ve kapenta
adiyla adlandirilan sardalye baliklarinin ince tabaka kuruma karakteristigini incelemistir. Sera tipli

kurutucuda ve agikta giines altinda kurutulan kapentanin besinsel degerlerinin ve kalitesinin
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belirlenebilmesi i¢in birtakim testler uygulanmistir. Sera tipli giines enerjili kurutucuda kurutulan
kapentalar, agikta giines altinda kurutulanlara gore daha diisiik nem igerigine sahip oldugu goriilmustiir.
Taze kapenta baliklari 30, 45 ve 55 °C gibi farkh sicakliklarda konveksiyonla kurutulmustur.
Uygulanan sicakliklarin nem orani ve kuruma oranina etkisi incelenmis ve elde edilen verilere gore
olusturulan modeller ti¢ farkli istatistiksel parametre géz oniinde bulundurularak karsilagtirnimasi
yapilmistir. Sonug olarak; kurutma egrilerini tammlamada en uygun modelin Page modeli oldugu
goriilmiistii. Bunun yani sira kurutucuda yapilan kurutmada irtiniin besinsel degerinin glineste
kurutmaya gore daha yiiksek oldugu belirlenmistir [52].

Yilmaz (2015), 8 mm olarak dilimledigi elmalari konveksiyonel yontemle 50 °C, 60 °C ve 70
°C’lerde sicaklik kontrolii saglayarak kurutma islemi yapmistir. Kurutma éncesinde 60 °C ve 35 kHz
frekansta; 10, 20 ve 30 dakika ultrasound &n islemi uygulanmistir. Yapilan én islemin kurutma
tizerindeki etkisini gozlemleyebilmek ig¢in 60 °C’de 6n islem uygulanan ve 6n isleme tabi tutulamayan
orneklerin  renk bigimleri karsilagtirlmistir.  Yapilan  olgtimler  kuruma orani  egrilerinin
olusturulmasinda kullamilarak kurutma kinetigi belirlenmis ve en uygun modelleme yapilmistir.
Sicaklikta meydana gelen artig ile kurutma siiresi azalmis olmasina ragmen renkte elverigsiz sonuglar
ortaya ¢ikarmistir. Elmalarin kurutulmasi siirecinde zaman ve kuruma sonrasi goriilen etkiler goz 6niine
alindiginda optimum sicakhgin 60 °C oldugu tespit edilmistir. On islemden gegen 6rneklerin kuruma
siiresinin, uygulanmayanlara gore daha diisiik oldugu goriilmistiir [63].

Yogurteu (2018), yaptigi ¢aligmada mikrodalga ile elma kurutarak, mikrodalgamn ¢ikis giicti
ile elma dilim kalinhigmin kurutmaya etkisini yanit yiizey yéntemini kullanarak optimize etmistir. Yanit
degiskenleri olarak difiizyon katsayisi, kuruma hizi sabiti, renk segimi ile Hue agisi degerleri, kuruma
siiresi ve enerji tiiketimi segilmistir. Varyans Analizi (ANOVA) ile birlikte yanit ytizey grafikleri
kullanilarak mikrodalga ¢ikis giicii ile elma dilim kalinhginin yamt degiskenlerine etkisinin dnemini
ortaya ¢ikarmugtir. Optimizasyon islemi sonucunda yanit degiskenleri i¢in uygun olan en iyi deney
sartlart segilerek dogrulama deneyleri gergeklestirilmigtir. Granny Smith elma cinsiyle yapilan
calismada yamit yiizey yontemi ve merkezi kompozit tasarim yaklasiminin uygulanabilir oldugu
¢ikarimina ulastlmistir [64].

Erbay (2008); tibbi iiriinlerde, makyaj ve bakim iirtinlerinde sikga kullanilmaya baglanan zeytin
yapraklarini tepsili kurutucu ve 1s1 pompali sicak havali kurutma sistemi i¢erisinde kurutmusgtur. Zeytin
yapraginin kurutulmasinda yanit yiizey yontemi ve merkezi karma donel tasarim yaklagimi ile
optimizasyon islemi yapilmistir. Segilen iiriiniin kurutulmasinda ekserji analizi uygulanmistir. Islem
degiskenleri kurutma sicakhgi, kuruma havasinin hizi ve zaman olarak segilmistir. Yanit olarak ise
toplam fenolik ve antioksidan kaybi, kurutulmus iiriiniin nem muhtevasi ve kurutmanin ekserjetik
verimliligi alinmistir. Zeytin yapraklarini kurutmada, sistemi en iyi tanimlayan modelin Henderson ve
Pabis oldugu goriilmiistiir. Optimum kosullar; tepsili kurutucuda 51.15 °C, 1.01 m/s, 298.92 dakika, 1s1
pompali kurutucuda ise 53.43 °C, 0.64 m/s ve 288.32 dakika olarak belirlenmistir. Iki sistemin ekserji
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verimi karsilastirildiginda, 1s1 pompali kurutucunun veriminin tepsili kurutucuya gore daha fazla oldugu
gozlemlenmistir [65].

Topdas ve Ertugay (2013), Sekerpare cinsi kaysilari Ultrases yardimli ozmotik kurutma
yontemiyle kurutmuslardir. Dort es par¢aya baldiikleri kayisi dilimleri 25, 50 ve 70 °Brikslik gozeltileri
kullanilarak 30 °C sabit sicaklikta; 20, 40, 60, 80 ve 100 dakikalik islem siirelerinde kurutmuslardir.
Ultrases yardimiyla yapilan ozmotik kurutmada kayisi dilimlerine 35 kHz frekansinda ultrasonik banyo
islemi uygulanmistir. 10 dakika araliklarla sicaklik denetimi yapilmig, Ultrases uygulamasindan
meydana gelebilecek sicaklik artisi onlenmeye cahgilmistir (30+2). Sonug olarak Ultrases kullanilarak
yapilan ozmotik kurutmaya tabi tutulan kayisilarin sadece ozmotik kurutma yapilan drneklere gore su
ve agirhk kaybi, seker kazanimi degerlerinin dikkate deger seviyelerde (P<0.05) oldugu goriilmiistiir.
Hazirlanan ozmotik ¢dzelti derisiminin artmasiyla nem kaybi, seker kazanimi ve agirlik kaybr da
stirenin artmasiyla birlikte artig gostermistir [66].

Dogan ve ark. (2015), genellikle gesitli agaglann ¢lirtiyen bsliimlerinde yetisen “Pleurotus
Ostreatus” cinsi mantar1 kurutmuslar ve mantar tozu iiretiminin optimizasyonunu gergeklestirmislerdir.
Mantarlar, iiretiminden sonra igerigindeki yiiksek nem ve organik bilesikler nedeniyle bozulma siiresi
kisa olan bir besindir ve depolama omrii en fazla bir haftadir. Yapilan calismada, P. Ostreatus cinsi
mantarin kurutma esnasinda uygulanan farkli sicaklik ve zaman kosullarmin yapilarindaki antioksidan
ve fenolik bilesiklere tesirini arastirmiglardir. Sistemin bagimsiz degiskenleri olarak kurutma yapilacak
sicaklik (°C) ve zaman (dakika) segilmistir. Yant Yiizey Yoéntemi merkezi kompozit dizaynindan
faydalamlarak denemeler hazirlanmistir. Bagimli ve bagimsiz degiskenler arasindaki baglanty
gozlemlemek amaciyla deney verilerinden yararlanilarak modeller olusturulmustur. Ardindan Varyans
Analizi (ANOVA) yapilarak her bagimsiz degiskenin yanitlar iizerinde meydana getirdikleri etkileri
istatistiksel olarak olusturulmustur. Cahisma sonucunda optimum kosullarin 50 °C sicaklikta ve 269.02
dakika oldugu goriilmiistiir. Bu kosullardaki antioksidan (ECso) degeri ile toplam fenolik madde miktart
yazihg sirasina gore 275.464 ve 0.762 olmustur [67].

Eren (2004); patateslerin ozmotik su kaybini, Yamt Yiizey Yéntemini kullanarak optimize
etmistir. Bagimsiz degiskenler; sicaklik, zaman, sakkaroz ve tuz derisimi olarak, yanit degiskenler ise
nem kaybi, kati eldesi, agirlik kaybi ve su aktivasyonu olarak belirlenmistir. Soyulan patatesler 10
mm’lik kiip seklinde dilimlenip agirhk &lgiimi yapildiktan sonra %1 derisimindeki sodyum meta
bisiilfat ¢ozeltisine daldirlmistir. Stizme isleminin ardindan ise érnekler ozmotik ¢dzeltiler igerisine
birakilmistir. Islem sabit sicakhkta ve agzi kapalh 250 mI’lik erlenler kullanilarak yapilmigtir. Deneysel
tasarima gore tanimlanan zaman sonunda drnekler cozelti iginden gikarilmig ve beklemeden seri bir
sekilde siizme islemi yapilmistir. Yiizeydeki fazla ¢ozelti filtre kagidr yardimiyla ahnmis ve tekrar
apirhk 6lgiim islemleri yapilarak arada meydana gelen farklar kaydedilmistir. Patates dilimlerine deney
baslangici ile birlikte belirli zaman arahklarinda nem icerigine ve su aktivitesine bakilmistir. Yapilan
islemler sonucunda; bagimsiz degiskenlerin yanitlar iizerindeki dogrusal ve ikinci dereceden terimler

ile agiklanabilecegi goriilmiistiir. Elde edilen verilerle yapilan analiz sonucunda her yanit igin modeller
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olusturulmustur. Optimizasyon yontemleri sonucunda en iyi kosullarin 22 °C sicaklikta, %54.5
sakkaroz, %14 tuz derisiminde ve 328 dakika islem siirelerinde oldugu gozlemlenmistir. Belirlenen
optimum noktada 100 g taze patates igin nem kaybi 59.067, kati eldesi 6.001, agirlikta meydana gelen
kayip 52.873 ve su aktivitesi 0.785 olarak belirlenmistir [68].

Polat¢i ve Tarhan (2009), Gaziosmanpasa Universitesi’nde tiretimi gergeklestirilen reyhan
(Ocimum Basilicum) bitkisine, degisik kurutma metotlar uygulayarak bu yéntemlerin kuruma siiresi ve
son iriin kalitesine etkisini arastirmuslardir. Cahsmada; dogrudan degmeli kurutucuda, etiivde,
mikrodalgada, gélgede ve giineste kurutma islemleri yapilmistir. Deneyler iig tekrarli olacak sekilde
yapilmigtir. Deneme sonucunda {riintin son nem iceriginin %10- 15 olmasi hedeflenmistir. Kurutma
sonrasinda iirtiniin renk analizi, ucucu yag orani ve kuruma karakteristigi saptanmigtir. Dogrudan
degmeli kurutma yontemiyle, ayri iki karigtirma arahg belirlenerek kurutma yapilmig ve islem 63 ve
66 saat siirmiistiir. Bu yontemde karistirma géz oniine alindiginda, kuruma siiresine ve son iriin
kalitesine ¢ok etki etmedigi goriilmiistir. Etiivde kurutma yontemi  degisik iki sicakligin
uygulanmasiyla yapilmistir. 45 °C* de yapilan islem 50 saat siirerken, 55 °C’de yapilan islem ise 34
saatte tamamlanmistir. Bir diger yontem olan mikrodalga ile kurutmada islem siiresi diger yontemlere
kiyasla oldukga kisa siirmiistiir. Bu yontemle degisik iki gii¢ seviyesi kullanilmis ve islem her giig
seviyesi igin 9 ve 22 dakikada sonlanmistir. Fakat son trtin kalitesi degerlendirildiginde mikrodalga
kullaniminin reyhan kurutulmasinda nerilen bir yontem olmadig; goriilmiistiir. Aromatik bir bitki olan
reyhanin, gélge ve giineste kurutma sonrasinda kalitesinin iyi olmadig1 sonucuna ulagtimistir. Bu bitki
icin hazirlanan kurutma kosullarindan en iyisinin 45-55 °C sicaklikta yapilan islem oldugu
belirlenmistir [69].

Hastiirk Sahin (2010); domatesi giineste, sicak havah kabinli kurutucuda, vakumlu kurutucuda
ve dondurma yontemiyle kurutarak farkli kurutucu sistemlerinin ve 6n islem uygulamalarinin
kurutmaya ve kuru iiriin kalitesine etkisini aragtirmistir. Numunelerin bir kismina 6n iglem uygulanirken
diger bir kismi ise on isleme tabi tutulmadan kurutulmustur. Tiim kurutma metotlarinda drnekler
oncelikle %2 etil oleat + %4 potasyum karbonat bilesimine batirimistir. Ardindan dilimlenmesi
tamamlanan domateslerin bir kismi %! sitrik asit+ %1 askorbik asit bilesimine, diger kism1 ise %2’lik
sodyum metabisiilfit ¢ozeltisine batirilmigtir. Glineste yapilan kurutmada hava sicakliginin 28 ila 34.8
°C, neminin %32-40 ve riizgar hizimin ise 0.4- 2.9 m/s oldugu belirlenmistir. Sicak havali kurutmada
ise uygulanan sicakliklar 65, 75 ve 85 °C olurken kurutucudaki havanin hizi ise 1.5 ve 2.5 m/s olmustur.
Vakumlu kurutmada 10 kPa vakum altinda, 65 ve 75 °C sicakhkta gergeklestirilmistir. Dondurarak
kurutma ydnteminde ise iiriin dncelikle -40 °C’ye getirilmis sonra da vakumlu dondurucu kurutucuda
30 °C’de kurutma islemine tabi tutulmustur. Farkh kurutma yontemleriyle yapilan ¢alismada kuru ve
taze tiriinde kalite ve besin degerlerinin belirlendigi birtakim analizler yapiimigtir. Tiim denemeler
sonucunda &n isleme tabii tutulan 6rneklerin daha kisa siirelerde kurudugu gozlemlenmistir. Kuru
domateste parlaklik degerinin en iyi oldugu kurutma sisteminin dondurarak yapilan kurutma sisteminde

oldupu goriiliirken en diisiik parlakhk degerine ise vakumla yapilan kurutma sonucunda ulagimistir.
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Besin degerleri agisindan en iyi askorbik asit, potasyum ve likopen degerleri dondurularak yapilan
kurutmada goriilmiistiir. Sicak haval kabin tipli kurutucuda yapilan kurutmada ise homojen kurutma
saglanamamis, siirenin uzamasi ve yiiksek sicakliklara ulagilmasi nedeniyle de iriiniin likopen
degerlerinde diisiis gézlemlenmistir. pH seviyeleri raf dmriint etkileyen parametreler arasinda olup en
diisiik degerini giineste kurutulan drneklerde almistir ve bu degeri sicak havali kurutma sistemi
izlemistir. Vakum yontemiyle kurutulan drneklerde de kuruma siiresinin uzun olmas pek cok kriter
bakimindan iirtiniin kétii etkilenmesine sebep olmustur [70].

Alonge ve Adeboye (2012); direkt ve indirekt tipte iki tiirlii pasif kurutucu tasarlayip iretmis
ve biber, bamya ve sebzelerin kuruma oramini belirlemek amaciyla bu kurutucularda kurutmuslardir.
Yapilan pek gok kurutma ¢ahsmasinda oldugu gibi bu cahsmada da kurutma oncesinde temizleme,
kabuk soyma, olgme, dilimleme ve kurutulacak iriine uygun ¢ézeltiye daldirma gibi islemler
uygulanmigtir. Kurutma esnasinda her saatte bir dl¢tim alinarak kurutma oranlari belirlenmistir.
iceriginde %78.9’luk nem bulunduran 180 gram biber igin bu oran %24’e diistiriilmustiir. Kuruma
oraninin direkt (dogrudan) giines enerjili pasif kurutucuda daha yiiksek oldugu saptanmugtir. 1000
gramlik bamya igin ise ilk nem igerigi %92 iken kurutma sonrasinda %20’ye diigiiriilmustiir. Biberde
oldugu gibi direkt giines enerjili pasif kurutucu ile yapilan kurutmada kuruma oran daha yiiksek
olmustur. Yapilan kurutma ¢alismasinda dogrudan tip kurutucuda yapilan islemlerde daha yiiksek
sicakliklara ulasilabildigi i¢in nem giderimi de dolayli kurutucuya gére daha fazla oldugu belirlenmistir
[71].

Onin (2012); infrared kurutucu ile gesitli sebze ve meyveler kullanarak yaptigi kurutma
calismasinda; 1sitma giicii ile uygulanan 6n islemlerin kurutma yapisi ve kuru iiriin kalitesi tizerindeki
etkilerini arastirmistir. Cahsmada ti¢ farkl infrared giicii kullamlarak (300, 400 ve 500 W) cilek,
maydanoz, yesil ve kirmizi biberin kurutma siiresi ile nem difiiziviteleri belirlenmistir. Infrared 1sitma
giiciiniin yiikselmesiyle etkin difiizivite ve kuruma hizinda da artig gorilmustiir. Kurutma oncesinde
drneklere uygulanan 6n islemin, tiriiniin kuruma siiresi tizerinde 6nemli farkhiliklar olusturmadigi
sonucuna ulasilmistir. Aktivasyon enerjisi; maydanoz igin 20.854 W/g, ¢ilek igin 4.871 W/g, kirmizi
biberde 4.371 W/g ve yesil biber igin ise 5.421 W/g olarak belirlenmis olup infrared giictiniin artmastyla
rehidrasyon oraninda da artig meydana geldigi goriilmiistiir. Cahismada infrared giictiniin iiriinde 6nemli
C vitamini kayiplarina neden oldugu gériilmiis ve buradan yola gikilarak kuru tirinde uygun miktarda
C vitamini ihtivasimin bulunabilmesi icin Yamt Yiizey Yontemi kullanilmistir. Deney tasariminda
merkezi kompozit tasarim kullanilarak maydanoz, ¢ilek, kirmizi ve yesil biber i¢in bagimsiz degiskenler
olan taze madde miktar, infrared giicii ve kuruma siiresi belirlenmistir. Olusturulan regresyon
denklemleri kullanilarak tirtinler i¢in belirlenen degiskenlerin optimum degerleri bulunmustur [72].

Aboud (2013); Golden Delicious cinsi elmalari 5 ve 10 mm olmak {izere iki farkh kalinhikta
rafli pasif giines enerjili kurutucu ve agikta giines altinda kurutarak, trtintin kuruma karakteristigi ve
kuru triiniin kalite ozelliklerini belirleyebilmeyi hedeflemistir. Hem giderilen nem kaybi oranini

arttirmak hem de olusabilecek renk degisimlerini onlemek amaciyla kurutma oncesinde dilimlenen
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elmalar %1°lik askorbik asit ¢ozeltisine batirlmistir.  Kurutucuda yapilan kurutmada 5 mm dilim
kalinligina sahip 6rneklerdeki kurutma siiresi agikta yapilana gére %40 azalirken, 10 mm kalinhk igin
ise %22 azalma goriilmistiir. Elma dilim kalmliginin azalmasi hem kurutucuda hem de giines altinda
yapilan kurutma igin siireyi azaltmada etkili olmustur. Bununla birlikte askorbik asit uygulanan
numuneler kurutuldugunda meydana gelen nem kaybi orani daha fazla gozlemlenmistir [73].

Ayala ve Topete (2014); giines enerjili hibrit kurutucuda 5 mm kalinliginda dilimledikleri
ananast kurutmuslardir. Denemeler kargilastirma amagh geleneksel bir yontem olan giines altinda ve
hibrit kurutucuda hem ilkbahar hem de kis aylarinda olmak iizere toplamda 8 test olarak
gerceklestirilmistir. 1lk nem igerigi ananas kurutmada belirleyici bir faktdr olup, ilk nem igerigi ayni
olacak sekilde denemelere baglanmistir. Boylece geleneksel yontemle yapilan kurutmada nem giderme
verimi daha yiiksek olmus ve bu deger %22.7 ila %24 arasinda belirlenmistir. Hibrit tipli kurutucuda
ise bu verim %9.3 ile %14 arasinda kalmistir. Bu fark giines 15181 kullanilarak hibrit kurutucuda bulunan
helisel tiiplerdeki suyun isitilmasi sirasinda meydana gelen enerji kayiplarindan olugsmaktadir. Buna
ragmen istenilen kuru {iriin nem igerigine 6- 6.8 saatle hibrit kurutucu dnce ulagsmis, giineste kurutma
yontemi ile de 8- 8.8 saat araliginda islem son bulmustur [74].

Aliyu ve ark. (2017); Usmanu Danfodiyo Universitesi’nde yer alan Sokoto Enerji Arastirma
Merkezi’nde orta biiyiikliiklerde giines enerjili pasif kurutucu treterek giines isinlarinin sogurulma
oranini arttirmak i¢in kurutucunun i¢ kismini siyaha boyamislardir. Kurutma denemelerinde taze bamya
kullanlmistir. Kurutma yapilacak érnekler ikiye boliinmiis ve her ornek agirhk olarak 625 gram gelecek
sekilde hem giineste hem de iiretilen kurutucu igerisinde kurutulmustur. Denemeler Kasim ve Aralik
aylarinda gergeklestirilmis ve 9.00 ila 17.00 saatleri arasinda yarim saatlik araliklarla alinan 6lgtimlerle
veriler toplanmigtir. Elde edilen veriler dogrultusunda  giines enerjili pasif kurutucuda yapilan
kurutmanin agik havada yapilana gore daha hizh oldugu belirlenmistir. Kurutucu igerisindeki bamya
ornekleri %88 nem kaybi ile 75 gram olurken, giineste kurutulanlar ise %76 nem kaybina ugrayarak
son agirhgt 150 g olmustur. Yapilan bu ¢alismada kurutucuda yapilan kurutmanin daha ¢ok nem

giderimi sagladig ortaya konmustur [75].
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4.MATERYAL VE YONTEM

4.1. Materyal

4.1.1. Kurutulacak Uriin

Kurutmada kullanilmak {izere {ilkemizde tiretimi en fazla yapilan ve ihracata en ¢ok gonderilen
“Starking Delicious™ cinsi elma segilmistir. 2018 TUIK verilerine gore Starking Delicious elma
cesidinin tiretimi tilkemizde 639,982 dekarlik alanda yapilmakta olup, tiretim miktart 1,299,390 ton
olmustur [76]. Amerika Birlesik Devletleri Tarim Bakanligi (USDA)Y min 2018 “Ulusal Besin
Veritabani”’ndan alinan verilere gore elma gesitleri kalsiyum (Ca), demir (Fe), magnezyum (Mg), fosfor
(P), potasyum (K), sodyum (Na) ve ¢inko (Zn) minerallerini; A, B1 (Tiyamin), B2 (Riboflavin), B3
(Niyasin), B6 (Piridoksin), B9 (Folate), B12, E, D ve K vitaminleri gibi temel besin igeriklerini
bulundururlar. Bunlarin yani sira zengin lif igerigi ve gesitli organik asitleri de yapilarinda bulundururlar

[77].
4.1.2. Kurutma Ortam

Bu calisma, Mersin’in Tarsus ilgesinde bulunan Tarsus Universitesi Teknoloji Fakiiltesinin
terasinda gergeklestirilmistir. Universite 36.95 enlem ve 34.85 boylaminda yer almaktadir ve rakimi
161 metredir. Deneyler, sicakligin ve giines 1sinim degerlerinin birbirine en yakin oldugu Haziran-

Agustos aylari arasinda gergeklestirilmistir.

4.1.3. Cok Rafli Giines Enerjili Kurutucu

Kurutma deneylerinin yapilacagi ¢ok rafli giines enerjili kurutucu “Mersin Sanayi Sitesi”
icerisinde bulunan bir atdlyede yaptirilmistir. Kurutucu; kolektor (toplayict), kurutma bolmesi (odast)
ve bacadan olusmaktadir. Kurutucu; kurutmanin gergeklestirilecegi mevsim ile boélgenin aldig) giines
isinimi miktar dikkate alinarak dogal taginimli olarak dizayn edilmistir. Dogal taginimin olugabilmesi
icin kurutucu giris ve ¢ikislarina hava kanallari agilmistir [78].

Kurutucunun dis kismi hava sartlarindan olumsuz etkilenmemesi icin 18 mm kalinligindaki
kavak kontrplagindan imal edilmistir. Uretimi tamamlandiktan sonra kurutucunun dig kismi siyaha
boyanmistir. Kolektor kismi 50x120x15 cm boyutlarindadir ve i¢ kismina yalitim sonrasinda ii¢ adet
siyaha boyanmis delikli saclar esit araliklarla yerlestirilmigtir. Imm kalinligina olan saclarin iizerinde
delik ¢apt 25 mm olan delikler bulunmaktadir. Sac levhalar, giines 1silarinin daha iyi tutulmalarin
saglamak igin siyaha boyanmistir. En tist kisimda ise cam malzemeden olusan bir kapak yer almaktadir.
Kolektor odasi, kurutma odasina istenilen sicak havayi saglamak igin kullanilmigtir. Giines 1sinlart,
kolektdr yiizeyinde toplanir ve havayi isitir, 1sinan hava dogal konveksiyon ile giines odasindaki havaya

aktarihr. Isinan hava yiikselerek kurutma odasina gelir, tepsilerin tizerinden geger ve nemli hava baca
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kismindaki deliklerden uzaklastirilarak kurutma tamamlanir. Sekil 4.1°de ¢ok rafli giines enerjili

kurutucunun énden, arkadan ve yandan goriiniisii verilmistir.

Nemli Hava [
Cilog Deliklert

Cam Kolektdy Yiizeyi

Hava Glrig

Sekil 4.1. Cok Rafli Giines Enerjili Kurutucunun Sematik Gortintimii

Deneyler Sekil 4.2°de gosterilen giines enerjili kurutucuda yapilmistir. Kurutma odasinin
icerisinde 5 adet kurutma tepsisi (raf) yer almaktadir. Havanin tirtin tizerinden gegisini saglamak ve
saglikli bir kurutma saglayabilmek i¢in paslanmaz elek teli kullanilarak olusturulan bu raflarin
kenarlarinda ahsap malzeme kullanilmistir. Raflarin kolaylikla kurutucu igerisine yerlestirilebilmesi

icin de kurutucunun igerisinde ¢ekmeceli yapi olusturulmustur.
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Sekil 4.2. Cok Rafli Giines Enerjili Kurutucu

4.1.4. Denemelerde Kullamilan Olgii Aletleri

Denemeler sirasinda elma dilimlerinin belirlenen siireler igerisindeki agirhk 6lgtimleri,
iSOLAB marka arkadan aydinlatmali, genis LCD gdstergeli ve havaya kars izole edilmis hassas terazi
ile yapilmistir. Kefe ¢apt 85 mm olan hassas terazinin boyutlari 280x210x275 mm’dir. 0.001

hassasiyetinde olan bu terazinin maksimum tartim kapasitesi 320 gram olup Sekil 4.3."de gosterilmistir.

Sekil 4.3. Analitik Hassas Terazi
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Dilim kalinhig Slgiimlerinde ise 0.0lmm hassasiyetinde paslanmaz celik govdeli 150 mm

CETA FORM marka dijital kumpas kullanilmistir.

LUTRFORR

Sekil 4.4. Dijital Kumpas

Sicaklik ve nem olgiimleri ise “CEM DT-802” marka “Hava Kalitesi Olgiim Cihazt” ile
yapilmistir. Bu cihaz havanin karbondioksit miktarini ppm olarak vermekle birlikte havanin sicaklik ve

nemini de hassas bir sekilde dlgmektedir.

Sekil 4.5. CEM DT-802 Hava Kalitesi Ol¢tim Cihazi

4.2. Yontem

Denemeler icin Starking Delicious cinsi elma kullanilmistir. EImalar denemelerden once bir
takim hazirlik safhalarindan gegirilmistir. Yikanip kabuklari soyulan elmalarin cekirdekleri alinmis ve

ardindan da ikiye béliinerek yarim ay seklinde belirlenen dilim kalinliklarinda dilimlenmistir. Kurutma
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oncesi ilk agirlik olgtimleri hassas terazi ile 6lgiilmustiir. Elma dilimlerinin hacim olgtimleri ise cam
meziir kullanilarak Arsimet prensibine gore belirlenmistir.

Gidalar hasat sonrasinda ve gesitli islemlerden gegtiklerinde yapilarinda kalitelerini etkileyen
birtakim degisimler olusmaktadir. Elma igin de renk degisimi kaliteyi olumsuz etkileyen bir
parametredir. EImanin yapisinda bulunan fenolik bilesiklerin, uygulanan islemler (soyma, dilimleme
gibi) sonucunda meydana gelen esmerlesmeyi onlemek icin elma dilimleri tadinda bir degisiklik
yapmayacak konsantrasyonunda %0.3 sitrik asit ¢ozeltisine batrlmistir [22]. Cozeltiden alinan
dilimlenmis elmalarin fazla sulari siizgegler yardimiyla siizdiiriilerek kurutma islemleri i¢in tepsilere
yerlestirilmistir. Sekil 4.6.’da yapilan 6n islemler ile birlikte bu islemler sonucunda kurutulmus elma

dilimleri verilmistir.

Sekil 4.6. On Islemler ve Kurutma

Kurutmaya etki eden faktdrler olarak tepsinin konumu, kuruma siiresi, dilim kalinhgr ve
tepsiyeyiiklenen kiitle miktar1 segilmistir. ilk olarak %nem kaybi, kuruma hizi ve biiziilme oranlart gibi
cikis degiskenlerimiz iizerine tepsinin konumunun etkisi belirlenmeye galisilmistir. Giines enerjili
kurutucumuz bes raftan olusmaktadir. Her bir rafta 300 dakika olarak belirlenen toplam kuruma siiresi
boyunca 30 dakikada bir agirlik ve hacim &lgtimleri alinmig, %onem kayb1, kuruma hizi ve biiziilme
oranlari gibi kurutma verileri elde edilmistir. Bu veriler agagidaki esitlikler yardimiyla belirlenmistir

[79, 80, 81].

Mo— M

Nem Kayb1 = —-— ¢))
Kuruma Hiz1 = M—";t—M—‘ )
Biiziilme orani = V—"V_—ov—‘ A3)

Esitlik 1 ve 2°de yer alan Mo ve Msirastyla kurutma dncesi elma diliminin agirhg ile kurutma
sonrast elma diliminin agirliklarini (g), esitlik 3°de yer alan Vove Viise sirastyla kurutma isleminden

onceki 6rnek hacmi ve kurutma islemi sonundaki érnek hacmini (ml) ifade etmektedir.

35



4. MATERYAL VE YONTEM Levla Gokayaz

4.2.1. Yamt Yiizey Yontemi

Yanit yiizey yontemi (YYY); problemlerin analizi ve modellenmesinde matematiksel ve
istatistiksel yontemlerin bir arada kultanilarak sonucun optimize edilmesi olarak tanimlanmustir. Prosesi
etkileyen parametreler bagimsiz degiskenler olarak, yamitlar ise bagimh degiskenler olarak
adlandirilmaktadir. Optimum bélge, yanitlarin izohips egrilerinin cizilerek st tiste yerlestirilmesi veya
istenilen hedefe ulasma fonksiyonu veya lineer olmayan programlama yaklasimlari kullamlarak belir-
lenir. {1k kimya alaninda kullanilsa da son yillarda tip, ilag sanayi, gida sektori, bilgisayar ve otomotiv
sektorleri gibi pek ¢ok uygulama alani bulmustur.

Bu yontem ile ilk olarak fikirler olusturularak sistemi niteleyebilecek yanitlar ve bunlari
etkileyebilecek faktorlerin belirlenmesine ihtiyag vardir. Faktorlerin sayisinin oldukga fazla olmasi
sebebiyle 6n denemeler yapilarak, faktérler arasindan istatistiksel olarak en etkili olanlart belirlenir. Bu
denemeler eleme denemeleri olarak bilinir ve ileride ihtiyag duyulabilecek deneme sayisinin azalmasini
saglayarak zaman agisindan 6nemli bir avantaj saglar. Zamanla birlikte maliyetten de kazang saglanir.

YYY’nin bir sonraki adiminda; deneme bolgesindeki bagimsiz degisken seviyelerinin sistemin
yanitinda meydana getirdikleri yanitlar incelenerek, optimum noktaya olan uzakliklarina bakilir.
Olusturulan yanit yiizeydeki egrilik optimuma yaklastik¢a belirgin hale gelir. YYY’nin son agamasinda
optimum nokta etrafinda gergek yanit fonksiyonunun hassas olarak tahmini yapilir. Bu fonksiyon,
optimum nokta etrafinda énemli bir egrilik olusturur ve bu egrinin tahmininin yapilmasinda ikinci
dereceden modeller kullanilir. Gergek yanit fonksiyonunda, degiskenleri yanit fonksiyonuna baglayan
en uygun model segilir. Bu model optimum noktanin arastirimasinda kullanihr [68].

Yanit yiizey modelinin olusturulmasinda; sistemin yaniti () ile m sayidaki denetlenebilir

depiskenler (&1, £2,...¢ém) arasindaki iliski asagida dort numarali esitlikte verilmistir.
y=f(&l, ¢2,...am) +e 4
Esitlikte bulunan f degeri gergek yanit fonksiyonuna karsihk gelmektedir ve genel olarak ya
¢ok kompleks bir yapida ya da bilinmeyen bir degerdedir. ¢ ise varyasyon kaynagini temsil etmektedir.

¢ degerinin normal dagihs gosterdigi, beklenen degerinin (E(g) = 0) sifir ve varyansinin (c?) sabit oldugu

kabul edilerek varsayim yapilmaktadir. Boylece;

EM=n=E[f(& &, ] HE(8) ©)

ﬂ:f(fh ‘.f." yeee én) (6)

olarak esitlikleri yazihr. Gergek yanit fonksiyonunun beklenen degeri "n" olarak ifade edilirken; (7, ¢2
....&m) degiskenleri ise dogal degiskenler olarak adlandirihr. YYY (RSM) uygulamalarinda genellikle
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bu dogal degiskenlere ait ortalamanin sifir, varyansinin ise cogunlukla 1 olarak kabul edildigi kodlanmis
degiskenler halinde yazilmasi istenir. Asagida esitlik 7'de, gergek yanit fonksiyonu kodlanmis
degiskenler cinsinden belirtilmistir [68].

T]:f(xh X_?,...,Xm) (7)

Yanit Yiizey Yontemi (YYY); olusturulan modele uygun tepki yiizeylerini bulmak igin
kullanilan bir tasarim cesididir. YYY’nin kullanim amaci; yanit ytizeyin yerel maksimum veya yerel
minimum noktalarin bulup optimal cevabin gergeklestigi bolgeyi tamimlamak ve bunu yaparken de
islemi en hizli ve verimli sekilde gerceklestirmektir. Genel olarak; diisiik dereceli polinom modelleri
kiigiik yanit yiizeyi bolgesini tanimlamada yeterli olurken, yanit yiizeyinde egrilikler meydana
geldiginde ise ikinci dereceden modellerin kullanimi daha uygun olmaktadir. Ikinci dereceden
modeller, birince derece modelde bulunan tiim terimlerle birlikte ikinci dereceden ve capraz ¢arpim
terimlerini de igerirler. Ikici dereceden tepki yiizeylerinin ifade edilmesinde grafiksel gosterimler
kullanilmaktadir. Olusturulan kontur grafikleri yiizey seklini karakterize edip tanimlarken, yaklasik
olarak da optimum sonucun bulunmasina da yardimer olur.

Yanit Yiizey Yonteminde yamtin dogru ve giivenilir bir sekilde elde edilmesi igin sistemin
analizi ve modellenmesinde farkli tasarim teknikleri kullamilmaktadir. Bu tekniklerden biri olan
“Merkezi Kompozit Tasarim” da eksenel ve merkez noktalar olmak fizere iki faktoriyel noktadan
olusmaktadir. Eksenel noktalar dénme ozelligine izin verecek sekilde segilir bu da model tahmininin
tasarim merkezine gore esit uzakliktaki tim noktalarda sabit kalmasini saglar. Deneysel hatay: tahmin
etmek icin tekrar edilen noktalar ise merkez noktalari olusturur. Merkezi Kompozit Tasarim dizayninin
en o6nemli avantaji; merkez ve tasarim noktalarimin diginda ug noktalarda da deney tasaruminin

yapilabilmesini miimkiin kilarak dizayn diizlemine dondiiriilebilir bir 6zellik kazandirmasidir [82, 83].
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5.BULGULAR VE TARTISMA

Kurutucudaki tepsinin konumu, kurutma siiresi, havanin sicakhigi ve nemi, giines enerji
kurutma tiirii gibi kurutma kosullarinin nem kaybr, biiziilme orani ve kuruma hizina etkisi belirlenmistir.
ilk olarak % nem kaybi, kuruma hizi ve biiziilme oranlari gibi gikis degiskenlerinin tizerine tepsi
konumunun etkisi belirlenmistir. Kurutma denemelerine her giin saat 10:00’da baslanmigtir. Her bir
rafta kalinhig 10 mm olan elma dilimlerinin 300 dakika olarak belirlenen toplam kuruma siiresi boyunca
her 30 dakikada bir agirlik ve hacim lgtimleri alinmig, Yonem kaybi, kuruma hizi ve biiziilme oranlar
gibi kurutma verileri elde edilmistir. Ayrica ayni dilim kalinlig1 ve siireler igerisinde golgede ve direkt
acik havada giineste de kurutma yapilmis ve elde edilen veriler Sekil 5.1, Sekil 5.2., Sekil 5.3. Sekil
5.4. ve Sekil 5.5.'de verilmistir.

Sekil 5.1. ve 5.2.°de dis ortamda gdlgede ve giineste yapilan kurutma boyunca hava sicakliginin
ve nemin zamanla degisimi verilmistir. Dis ortam kosullart gz dntine alindiginda ilerleyen zamanla
birlikte kurutucu icerisindeki havanin sicakligi ile nemi degisiklik gostermistir. Kurutucu ile yapilan
deneylerde kurutucu igerisindeki ortalama sicaklik ve nem sirasiyla 45.47°C ve %39.01 olarak
oliilmiistiir. Disanda giines altinda yapilan denemede hava sicakhig 39.73°C ve nem degeri %42.36
iken; golgede yapilan denemelerde ise hava sicakhgi 31.17°C ve nem degeri ise %62.83 olarak
g6zlemlenmistir. Kurutucu igerisinde dlgiilen en yiiksek hava sicakhigr 53.7°C olurken dig ortamda

olciilen en yiiksek sicakhik ise 43.1°C olmustur.

60 T
50 +
O
e 40 +
=
=
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—8— 5. Raf —a— Golgede Kurutma ~ —e— Giineste Kurutma

Sekil 5.1.Kurutucu, golge ve glineste yapilan kurutmada zamanla sicakhk degisimi

Kurutucu icerisinde dig ortama gore daha yiksek sicakliklara ulasildigini gosteren bir
cahsmada, 5 ve 10 mm kalimhgindaki elma dilimleri hem rafli giines enerjili kurutucuda hem de dis

ortamda giines altinda kurutulmugtur. Dig ortam sicakligi 30- 33 °C arahginda olgiiliirken, rafh
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kurutucuda ise 40- 45 °C sicakliga ulagiimistir. Sicaklikta meydana gelen bu artisla birlikte kuruma

siiresinin kisaldigi ve yiiksek kurutma hizlarina ulasildigs belirlenmigtir [73].

70 T
60 T
50 +
40 +
30 +
20 T

Hava Nemi

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330
Zaman (dk)

—m— 1. Raf 2. Raf —a— 3. Raf 4. Raf —8— 5. Raf

Giineste Kurutma —+— Golgede Kurutma

Sekil 5.2.Kurutucu, gblge ve giineste yapilan kurutmada zamanla nem degisimi

Sekil 5.3.’de elma dilimlerinde zamanla nem kaybi iizerinde meydana gelen degisim
gosterilmistir. Nem kaybi dnceden tahmin edildigi gibi zamanla birlikte artmustir ve tiim raflar ve
disarda yapilan kurutma kosullari gz 6niine alindiginda nem kaybindaki en fazla degisim kurutucunun
ilk rafinda gézlemlenmistir. Kurutucunun kolektor kismindan gelen sicak hava en basta ilk rafla
karsilasir ve yiikseldikge hava isisinda azalma meydana gelerek baca yardimiyla sistemi terk eder. Bu
nedenle diger raflar ile birlikte, giineste ve gdlgede yapilan kurutmayla da karsilastirildiginda ilk rafta
meydana gelen nem kaybi daha gok olmustur. Bununla birlikte golgede yapilan kurutmada ortam
sicakligi, kurutucuda ve direkt giines altinda yapilan kurutmaya gore daha az oldugu i¢in nem giderimi
de digerlerine gore daha az olmustur. Direkt giines altinda yapilan denemelerde ise nem kaybi zamanla
artmistir fakat kurutucuda yapilan kurutma islemine gére bu artis daha az olmustur. Aboud Golden cinsi
elma ile yaptigi galismasinda, giines altinda ve giines enerjili pasif kurutucu kullanilarak yapilan
kurutma isleminden elde edilen sonuglarda, her iki yontemde elma dilimlerinin nem igeriginin zamanla
azaldigy ancak kurutucuda meydana gelen azalmanin daha fazla oldugu belirlenmistir [73]. Ayala ve
Topeta’nin yaptigi ¢alismada ise; hibrit tip kurutucuda ve giines altinda ananas kurutulmus ve istenilen

kuru iirtin nem igerigine kurutucu ile daha gabuk ulagildigr goriilmiistiir [74].
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Sekil 5.3. Elma dilimlerinin zamanla nem kaybi degisimi

Kurutucuda, golgede ve giineste yapilan kurutma islemlerinde zamana bagl kuruma hizi
degisimi Sekil 5.4°de verilmistir. Kuruma hizinin degisimi genel olarak giineste yaptlan kurutma
haricinde azalmistir ve 90. dakikadan itibaren 6nemli sayilabilecek bir degisim olmamistir. Direkt
giineste altinda yapilan kurutmada da denemenin baglangicinda bir azalma gozlemlense de hava
akimina bagh olarak 120. dakikadan sonra artig baslamistir. Aktas ve arkadaslar1 benzer bir calismada
4 mm kahnhginda dilimledikleri elmalari giines enerjili kurutucu ile kurutmus ve kuruma hizinin
zamanla azaldigim gézlemlemislerdir. Olusturduklar kurutma grafiklerine gore de 100. Dakikadan

itibaren 6nemli bir azalmanin olugmadigini ortaya koymuslardir [84].
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Sekil 5.4. Elma Dilimlerinin Zamanla Kurumu Hizi Degisimi
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Sekil 5.5.°de ise kurutucu raflarinda bulunan elmalarin zaman i¢inde biiziilme oraninda
meydana gelen degisimi gosterilmistir. Kurutma siiresince biiziilme orani artmistir. Denemenin
baslangi¢ zamanlarindaki dl¢iimlerde buharlasmanin yeni baslamasi nedeniyle biiziilme oraninda fazla
bir degisim olmamstir. Siire artikga bu oran gittikge artmaya baglamistir. En fazla biiziilmenin
kurutucunun ilk raflarinda oldugu gériilmistiir. Birinci raf haricinde, ilk iki saatlik zaman diliminde
biiziilme oraninda ciddi bir degisim gozlemlenmemistir. 120. dakikadan itibaren artig baslamistir.
Golgede yapilan denemede 180.dakikadan sonra, direkt giines altinda yapilan calismada ise 150.
dakikadan sonra artmaya baslamistir. Heybeli ve Ertekin de Starking Delicious elma cinsini kullanarak
5 mm olarak dilimledikleri elmalari rafli kurutucu vasitastyla kurumaya birakmis ve 90 dakika olarak
belirledikleri zaman arahiginda da 6rneklerin dlgtimlerini alarak hacimsel degisimlerini belirlemislerdir.

Biiziilme oraninin iiriiniin nem igerigine bagli olarak degistigini tespit etmislerdir [85].
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Sekil 5.5. Elma Dilimlerinde Zamanin Biiziilme Oranina Etkisi

Elde edilen verilere gore; kurutucu igerisinde en iyi kuruma kosullari birinci rafta goriildigi
icin, RSM denemeleri de birinci raf kullamlarak yapilmistir. Sonug olarak; bu deneylere ait kurutma
siiresi artarken kurutma odasindaki hava sicakhgi artmis ve hava nemi azalmigtir. Bu sebeple; elma
dilimlerinde zamanla nem kaybi ve biiziilme orani artarken kuruma hizi azalmistir. Ayrica kurutucuda
gergeklestirilen deneylerde elde edilen nem kaybi ve biizilme orani, giineste ve golgede yapilan
kurutmaya gore daha fazla olmustur.

Sekil 5.6., Sekil 5.7. ve Sekil 5.8°de sirasiyla kurutucu, giines altinda ve gdlgede kurutulan elma

orneklerinin baslangi¢ ve son durumdaki halleri verilmigtir.
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Sekil 5.6.Kurutucu Igerisindeki Yas ve Kuru Uriin

Sekil 5.8.Gélgede Yapilan islemde Yas ve Kuru Uriin

Kurutucu kabininde, agikta giineste kurutma ve gélgede kurutmaya gore daha fazla sicaklik ve
daha az nem olmasindan dolayr elma dilimleri daha kisa siirede kurumaktadir. Kurutucu icerisinde
kurutulan elma dilimlerinde daha fazla nem giderimi olmakta ve daha fazla biiziilmektedir. Giines
altinda ile golgede kurutmada iiriin daha uzun siirede kurumakta ve daha yavag nem kayb1 oldugu igin
havadaki oksijenle reaksiyona girerek renklerde degisime yol agan oksidasyona daha fazla maruz
kalmaktadir. Bu yiizden kurutucu disinda kurutulan iirinde daha fazla renk kaybi olmaktadir. Bunun
gibi birgok sebeple giineslenme potansiyeli yiiksek ancak hava nemi de yiiksek olan Mersin [linde giines
enerjili kurutucular tarim sektoriinde giftgilere bliytik oranda faydas: bulunacaktir. Kurutma siiresi ve
elektrik kullanimi ele alindiginda giines enerjili kolektorler kullanmak ekonomik olarak fayda

saglamaktadir.
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5.1. Yamt Yiizey Yontemi Analizi

Cok rafli giines enerjili kurutucudaki kurutma islemin optimizasyonu igin yanit yiizey yontemi
kullanilmis ve bu yontemin belirledigi deneysel tasarima gore deneyler yapilmistir. Yanit yiizey
yontemi igin Design Expert 6.0.10 programi kullanilmistir. Kurutma isleminin parametreleri olan
bagimsiz giris degiskenleri dilim kalinligi, kurutma siiresi ve taze madde miktari se¢ilmistir. Bu
degiskenlerin yanit tizerinde etkisinin dnemli olabilecegi ve kontrol edilebilecegi igin se¢ilmistir.
Yukarida yapilan deneyler sonucunda giris degiskenlerinin alt-tist sinirlart Design Expert programina
tammlanmus, faktorler ve etki diizeylerine gére deney seti olusturulmustur. Sonug olarak bu yontem ile
kurutma isleminin giris parametrelerinin optimum seviyelerinde elde edilecek maksimum yanitlar
arasinda kurulacak en uygun matematiksel model se¢ilmis ve deney sonuglari matematiksel modelle
karsilastirilmistir. Ayrica optimum sonuglar ve kurutma isleminin parametrelerinin deney sonuglari
iizerine etkisi belirlenmistir. Bu galisma sonucunda elde edilen sonuglar ANOVA tablolart verilmistir.

Degiskenlerin alt ve iist sinirlart daha nce yapilan deneyler sonucunda belirlenmistir. Elma
dilimleri miktari, dilim kalinlig1 ve kurutma siiresi igin optimal seviyelerin kod degerleri -a, -1, 0, 1 ve

+0. olarak verilmistir.

Tablo 5.1. Degiskenlerin Gergek Degerleri ve Kodlari

Kod Seviyeleri

Bagimsiz Degiskenler Semboller

-0, -1 0 1 +a
Elma Dilim Agirhig (g) X, 32.7 60 100 140 167
Kurutma Siiresi (dk) X, 58.6 120 210 300 361
Elma Dilim Kalinlig (mm) X; 3.98 5.00 6.50 8.00 9.02

Tablo 5.2.’de verilen deney veri setinde bagimsiz degiskenlerin kod degerleri kullanilmistir. X,
elma dilim miktarim (32.7-167 g), X, kuruma siiresini (58.6- 361 dakika) ve X; ise elma dilim
kalinligim (3.98- 9.02 mm) ifade etmektedir. Kurutma kosullari ve yanitlar arasindaki iliskiyi
tanimlayan matematiksel model asagida verilmistir ve degiskenlerin kod degerleri bu denkleme gére

belirlenmistir.
y=b0+2f=1lel+Zi‘:1b,]Xlz+Z{j<]Zfb,}XlX]+e (8)

i ve j’nin dogrusal ve ikinci dereceden katsayilar oldugu yerde; b bir regresyon katsayisini, k

deney tasarimindaki optimize edilen faktdrleri ve e ise rastgele bir hatayr tammlamaktadir.
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Tablo 5.2. Deney Veri Seti

Yiiklenen
Elma Dilim Kurutma Elma Dilim Kuruma hizi Biiziilme

Deney Miktari(g) Siiresi (dk) Kalinhgi(mm)  Su Kaybi (g/dk) Orani

No X X5 X3 YwL Ypr Ysr
1 -1.00 -1.00 -1.00 0.360 0.0225 0.368
2 1.00 -1.00 -1.00 0.451 0.0258 0.476
3 -1.00 1.00 -1.00 0.747 0.0187 0.834
4 1.00 1.00 -1.00 0.704 0.0184 0.725
5 -1.00 -1.00 1.00 0.299 0.0250 0.290
6 1.00 -1.00 1.00 0.353 0.0270 0.379
7 -1.00 1.00 1.00 0.597 0.0199 0.617
8 1.00 1.00 1.00 0.597 0.0210 0.627
9 -1.68 0.00 0.00 0.598 0.0237 0.635
10 1.68 0.00 0.00 0.529 0.0214 0.590
11 0.00 -1.68 0.00 0.170 0.0260 0.187
12 0.00 1.68 0.00 0.653 0.0168 0.621
13 0.00 0.00 -1.68 0.674 0.0180 0.741
14 0.00 0.00 1.68 0.477 0.0280 0.519
15 0.00 0.00 0.00 0.518 0.0230 0.539
16 0.00 0.00 0.00 0.535 0.0230 0.545
17 0.00 0.00 0.00 0.548 0.0237 0.537
18 0.00 0.00 0.00 0.552 0.0236 0.596
19 0.00 0.00 0.00 0.575 0.0240 0.591
20 0.00 0.00 0.00 0.575 0.0247 0.585

Kurutulacak iirtinden nemin uzaklastirilmasi tiriiniin uzun siire depolanabilmesi ve muhafazasi
icin olduk¢a 6nemlidir. Bu nedenle yanitlardan (gikis degiskenlerinden) biri uzaklastirilan nem miktari
(Yw) olarak segilmistir. Bir diger yanit olarak kuruma hizi (Ypr) secilmistir. Havanin nemi, sicakhg;
ve kurutulacak triiniin dilim kalinhg kuruma hizini etkilemektir. Son yanit olarak ise biiziilme orani
(Ysr) segilmistir.

Ywt, Ypr ve Ysg yanitlart i¢in olugturulan modelin varyans analizi (ANOVA) sonucunda, ¢ok
kiigiik bir olasilik degeri (P degeri) almasi modelin 6nemini ortaya koymaktadir. ANOVA, P degerinin
0,0001°den kiigiik oldugu yerlerde modelin anlamli oldugunu ileri stirmektedir. Katsayilarin her birinin
onemini kontrol etmek igin bir arag olarak kullamlan P degerleri, degiskenler arasindaki etkilesim
seklini gostermektedir.

Deney sonucundaki yanitlara bakildiginda Yw. olarak gosterilen nem kaybi 0.17 ila 0.747
degerleri arasinda iken, Ypr olarak verilen kuruma orani 0.016 ila 0.280 arasinda ve Ysr ile belirtilen
biiziilme orani ise 0.187 ila 0.834 degerleri arasinda degismektedir. En fazla nem kaybi ve biiziilme
elma dilim kalinhginin 5 mm ve kurutma siiresinin 300 dakika oldugu 60 gramhk denemede
gozlemlenirken, en diisiik nem kaybi ve biiziilme 58.6 dakikada yapilan 6.50 mm dilim kalinhgindaki
100 gramlik yiiklemede gozlemlenmistir. Kuruma hizi ise elma dilim kalinliginin 9.02 mm oldugu 100

gram yiikleme yapilarak 210 dakikada kurumaya birakilan denemede maksimum degerini ve 6.50 mm
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kalilhiginda 361 dakika boyunca kurutulan 100 gramhk yiikleme yapilan denemede minimum degerine
ulasiimistir.

Tablo 5. 2 de verilen kosullarda yapilan deneyler sonucunda alinan yanitlara gére kurutma
kosullar ve yamtlar arasindaki iliskiyi tanimlayan matematiksel model olusturulmus ve asagidaki

esitlikler ile verilmistir.

Ywi =0.550-0.000989 X,+0.146 X, -0.0547 X5+0.00437 X,2-0.0495 X, +0.00853 X3 -0.0235X,; X,
+0.000679X; X5 -0.0122 X5 X; 9

Yor =0.0227+0.000169 X1-0.00277 Xz +0.00179 X5+0.018 X;X,+0.013 X1 X5-0.020 X2X5
(10)

Yer  =0.566-0.00164X, +0.148 X, -0.0631X; 10.015X,2-0.0589X,°+0.0211X5"  -0.0369X,X;
+0.0125X,X;5 -0.0176X,X3 (1n1)

9, 10 ve 11 esitlikleri kurutma kosullarinin optimum seviyeleri belirlemek i¢in kullanilmigtir.
Esitlikler kolay tiirevi alinabilen denklemler oldugu igin her bir etkene gore birinci tiirev aliip, yanit
sifira esitlenerek (analitik yontem) katsayilar matrisi olusturulmustur. Bu katsayilar matrisi Matlab’da
coziilerek her bir degisken i¢in optimum seviyeleri bulunmustur.

Bu modellerin deneysel verilerle uyumu belirlenmis ve uygunluk degeri olan korelasyon
sabitinin (R?) degeri karsilastirilmistir. R? ne kadar 1' e yakinsa model o kadar iyi uyum gdstermis
demektir. Gida iirtiniin kurutulmasinin modellenmesinde regresyon ve korelasyon analizleri yaygin bir
sekilde kullaniimaktadir. Tablo 5.3’de gosterildigi gibi en iyi model performanslari korelasyon katsayisi
R? degerleri, nem kaybi igin 0.981, kuruma orani igin 0.801 ve biiziilme orani igin ise 0.973 dir. Lineer,
ikinci derece poliminal, gapraz garpim ve kiibik modeller igerisinden en yiiksek uyumu (R?) veren
denklem secilmistir. Tablodaki F degerlerinden birkag kat daha biiyiik bir F degerinin olmasi, modelin
deneysel sonuglari iyi tahmin ettigini ve tahmin edilen faktérlerin etkilerinin gergek oldugunu

gostermektedir.

Tablo 5.3. RSM igin Regresyon Parametrelerinin ANOVA Degeri

Yanit Regresyon df RZ F Pr>F

Nem Kaybi Lineer 3 0.865 34.2 <0.0001
Cross-product 3 0.880 0.529 0.670
Quadratic 3 0.981 17.9 0.000239
Artik 4

Kuruma Hizi Lineer 3 0.801 21.5 <0.0001

e
o
w

Cross-product 0.319 0.811
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Quadratic 3 0.872 1.50 0.274
Artik 4 0.989

Biiziilme Orani Lineer 3 0.793 20.4 <0.0001
Cross-product 3 0.826 0.815 0.508
Quadratic 3 0.973 17.9 0.000243
Artik 6

Nem kaybi, kuruma hizi ve biiziilme oranlari igin beklenen degerler ile deneysel veriler Sekil
5.9., Sekil 5.10. ve Sekil 5.11. ile gosterilmistir. Grafiklerde; beklenen degerler ile elde edilen degerler
arasinda uyum oldugu goriilmiistir. Boylece X, X2, X5 ve Ywr, Ypr ve Ysr arasinda istatistiksel olarak
anlamli bir coklu regresyon iliskisi kurulabilmektedir. Tablo 5.2 ve asagidaki sekil 5.9, Sekil 5.10 ve
Sekil 5.11 den goriildiigii tizere Ywi. ve Ysr igin ikinci dereceden model, Yor igin ise lineer model iyi
bir uyum gostermistir ve bu modeller, segilen degiskenler arasindaki iliskiyi etkin bir sekilde temsil

etmektedir.

—6—Deneysel Deger —&— Tahmini Deger

0,8 A

0,6 -
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Deney Sayisi

Sekil 5.9. Deneysel ve Tahmini Degerlere Ait Nem Kaybi
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Sekil 5.11. Deneysel ve Tahmini Degerlere Ait Biiziilme Orani

Uriiniin nem kaybi, kuruma hizi ve biiziilme oranina kargihk gelen P degerleri ile birlikte
regresyon katsayilari Tablo 5.4., 5.5. ve 5.6.”de belirtilmistir. Verilen tablolarda X, X, ve X5 i¢in tiim
dogrusal terimlerin regresyon katsayilarinin ve ikinci dereceden katsayilarinin P<0.001 seviyelerinde
onemli oldugunu; XX, X1X3 ve XoX3'un etkilesim katsayilarinin ise daha az 6nemli oldugunu
gostermektedir. ANOVA P<0.001’de modelin anlamh oldugunu ifade etmektedir. Katsayilarin her
birinin 6nemini kontrol etmek i¢in bir arag olarak kullamlan P degerleri, degiskenler arasindaki

etkilesimi gostermektedir. Daha kiigiik bir P degerine karsilik gelen katsay1 daha anlamhdir. Bagimsiz

47



5. BULGULAR VE TARTISMA Levla Gokayaz

degiskenlere bagh kontur grafikleri ayni yazilim paketi kullanilarak elde edilmistir (Sekil 5.12- 5.19)
ve grafiklere gore deneysel olarak arastirilan alanda yerel bir optimum bulundugunu gostermektedir.

Elma dilim kahinhg ile kurutma siiresinin; su kaybi, kuruma hizi ve biiziitme orani lizerinde
onemli etkileri oldugu goriilmiistiir. X,>’nin ikinci dereceden terimi ile X, X, vektorel terimleri su kaybi
ve biiziilme orani yanitlarinin verimi tizerinde dnemli bir etki gosterdigi sonucuna ulagiimistir.

Modellerin ANOVA sonuglari; dogrusal, ikinci dereceden, vektorel ve toplam model arasinda
iyi bir model performansini gésteren (su kaybi verimi igin 0.981 R* degeri ve 57.87 F degeri ile, kuruma
orani i¢in 0.82 R? degeri ve 21.53 F degeri ile ve biiziilme orani igin ise 0.973 R? degeri ve39.39 F
degeri) degerler Tablo 5.4. 5.5. ve 5.6.”de gosterilmistir.

Tablo 5.4. Nem Kaybina Ait ANOVA Degerleri

Nem Kaybi

P-degeri
Faktor Kareler Toplami df F  Degeri Olasilik > F
Model 0.376 9 57.9 <0.0001
Xi 1.34E-005 1 0.0185 0.895
X2 0.291 1 403 <0.0001
X3 0.0409 1 56.6 <0.0001
X2 0.000275 1 0.381 0.551
X2? 0.0353 1 48.8 <0.0001
X3? 0.00105 1 1.45 0.256
X1X2 0.00443 1 6.13 0.0328
X1X3 3.69E-006 1 0.00510 0.944
X2X3 0.00119 1 1.65 0.228
Artik 0.00723 10
Model uygunsuzlugu 0.00471 5 1.88 0.253
Hata 0.00251 5
Toplam 0.384 19
R?=0.981
Tablo 5.5. Biiziilme Oranina Ait ANOVA Degerleri

Biiziilme Orani

P-degeri
Faktor Kareler Toplami  df F Degeri Olasilik > F
Model 0.434 3 39.4 <0.0001
Xi 3.67E-005 1 0.0300 0.866
X2 0.299 1 244 <0.0001
X3 0.0545 1 44.5 <0.0001
X1’ 0.00323 1 2.64 0.135
X2’ 0.0501 1 40.9 <0.0001
Xa? 0.00639 1 522 0.0454
X1X2 0.0109 1 8.90 0.0137
X1X3 0.00126 1 1.03 0.334
X2X3 0.00248 1 2.02 0.185
Artik 0.0122 10
Model uygunsuzlugu 0.00833 5 2.13 0.213
Hata 0.00391 5
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Toplam 0.446
R?=0.81

19

Tablo 5.6. Kuruma Hizina Ait ANOVA Degerleri

Kuruma Hizx

P-degeri
Faktor Kareler Toplami  df F Degeri Olasilik > F
Model 0.000148 3 4.95E-005 <0.0001
X1 3.88E-007 1 3.88E-007 0.6806
X2 0.000105 1 0.000105 <0.0001
X3 4.36E-005 1 4.36E-005 0.000493
Artik 3.68E-005 16 2.30E-006
Model uygunsuziugu  3.47E-005 11 3.15E-006 0.0182
Hata 2.07E-006 5 4.15E-007
Toplam 0.000185 19
R?=0.973

Her katsayinin ve etkilesimlerinin 5nemi Tablo 5.4., 5.5. ve 5.6’da gosterilmistir. X, ve X5tin

dogrusal terimleri, X,*ninikinci derece terimi ve X, X»"nin vektorel terimi nem kaybi tizerinde onemli

etkiler yaratmistir.

X, ve Xs'iin dogrusal terimlerinin yalnizca kuruma hizi iizerinde Gnemli etkileri oldugu

goriilmiistiir. Ikinci dereceden ve degiskenler arasindaki etkilesimlerin kuruma hizi modeli i¢in g6z ardi

edilemez oldugu belirlenmistir.

X, ve X5’iin dogrusal terimleri, X,* ve X5?” nin ikinci derece terimi ile XX, nin vektdrel terimi biiziilme

orani tizerinde énemli etkiler gostermistir.

5.2. Yamt Yiizey Yonteminin Grafiksel Analizi

Sekil 5.12 den Sekil 5.19” a kadar tepki (yamit) yiizeylerin 3boyutlu (3D) grafiklerle verilmistir.

ik ii¢ grafik olan Sekil 5.12., Sekil 5.13. ve Sekil 5.14. elma dilim kalinhg ile elma dilim agirhginin

nem kaybi, kuruma hizi ve biiziilme orani iizerindeki etkisini gostermektedir.

Elma dilim kalmhginn azalmasi ile yiiksek elma dilim agirhgi yiiklenmesinin ikili

kombinasyonu, nem kaybini ve biiziilme oranini arttirmigtir fakat kuruma hizinda ayni etkiyi

gostermemistir.

49



5. BULGULAR VE TARTISMA Leyla Gokayaz

0.62
0.59

Nem Kaybi 0.56
0.53

0.50

.00 ° \

Xs: Elma Dilim Kalinh 6.50 " 100.

~
o
n

(mm) 575 - 80.0 X1 Elma Dilim Agirhig
500 60.0 @)

Sekil 5.12.Elma Dilim Kalinhigi ve Agirhginin Nem Kaybina Etkisi

0.0247 |
0.0237
Kuruma Hiz 0.0227 |
0.0217 |

0.0208

140. ,
\ 800
120 : i Fam
100.
N o
80.0™. 5.5 Xs: Elma Dilim Kahinhg
(2) vl
60.0 5.00 (mm)

X1: Elma Dilim Agirh

| Sekil 5.13. Elma Dilim Kahnhgi ve Agirhgimin Kuruma Hizina Etkisi

50



5. BULGULAR VE TARTISMA Leyla Gokayaz

1476
0637
Biizdilme Oram 1,598
0,359

11520

"
X2 Ebma Dilim Kalolige 03¢ -2 100

e Xz Elma Dilim Agirhign
5,75 %0.0 i
{mm) w0

500 60.0 (@)

Sekil 5.14. Elma Dilim Kalinhigi ve Agirhiginin Biiziilme Oranina Etkisi

Uzaklastirilan nem miktari (Ywi) ve biiziilme orani (Ysg) tizerinde elma dilim agirhgiin dogru
orantil bir etkisinin oldugu, elma dilim kalinliginin ise ters orantil sekilde etki ettigi gériilmektedir.
Yanitlardan bir digeri olan kuruma hizi (Ypr) igin ise hem yiiklenen elma dilim agirhginin hem de elma
dilim kalinhginin dogrusal etki ettigi gozlemlenmistir.

Sekil 5.15., Sekil 5.16. ve Sekil 5.17; kurutma siiresi ve elma dilim agirliginin su kaybi, kuruma
hiz1 ve biiziilme oranina etkilerini gostermektedir. Sonuglara gére; kurutma siiresinin nem kaybr ile
biiziilme oranina etkisi pozitif korelasyon ile agiklanabilirken, elma dilim agirhginin ise kuruma hizina
etkisi negatif (ters) korelasyon ile agiklanabilir. Bu nedenle iriiniin nem kaybi ve biiziilme orani
degerleri hem elma dilim agirhig hem de kurutma siiresinin artmasiyla artig gosterirken, elma dilim
kalinligiin artmasi bu degerler iizerinde olumsuz etki yaratmistir. Kurutma islemi boyunca tagimnimin
artmastyla birlikte nem kaybi ve biizillme orani da buna bagl olarak artmistir. Yamit yiizeyleri nem
kaybi ve biiziilme orani igin benzer bir egilim gdstermektedir ve bu da bu degerler arasinda bir

korelasyon oldugunu gostermektedir.
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Sekil 5.17. Kurutma Siiresi ve Elma Dilim Agirhginin Biiziilme Orani Degerine Etkisi

Sekil 5.18. ve 5.19. elma dilim kalinlig1 ve kurutma siiresinin nem kaybi ve biiziilme orani
tizerindeki etkisini gostermektedir. Elde edilen sonuglara gore; nem kaybi ve biiziilme orani lizerinde

kurutuma siiresinin dogrusal bir etkiye sahip oldugu goriiliirken, elma dilim kalinhg ile aralarindaki

iliski ise negatif korelasyon ile agiklanabilir.
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Yukardaki ii¢ boyutlu grafiklerden goriildtgii tizere genel olarak su kayb ile bliziilme orani;
elma dilimlerinin yiikleme miktari ve kuruma siiresinin artmasiyla ve dilim kalinhgmin azalmasiyla
artis gostermistir. Elma dilim agirligr artmasi toplam su kiitlesinin de artmasi anlamina gelmektedir. Bu
nedenle; ayni kosullardaki dilim kahnhig ile birlikte aynt kurutma stiresi igerisinde su kaybi ve kuruma
oran, yiiklenen miktar arttik¢a diisiis gostermektedir. EIma dilimlerinin kurutulmasinda, dilim kalmhgi

ile kuruma hiz1 arasinda ise ters orani oldugu gortilmiistiir.
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Regresyon modeli denklemleri (9, 10 ve 11. denklemler); nem kaybi, kuruma hiz1 ve buiziilme
orani i¢in optimum kurutma kosullarini belirlemek i¢in kullanilmistir. Bagimsiz degiskenlerin (X, Xa,
X3) degerleri belirlenerek optimum noktada yanit degerleri hesaplanmigtir. Optimum degerleri elde
etmek amaciyla regresyon denklemlerinin kismi tiirevleri alinarak X X» ve X; degerleri elde edilmistir.
Denklemlerin ¢oziilmesiyle; Yanit Yiizey Yontemi kullanilarak 6ngoriilen nem kaybi, kuruma hiz1 ve
biiziilme orami degerleri igin optimum kurutma kosullari belirlenmis ve bu degerler Tablo 6.1.°de

verilmistir.

Tablo 6.1. Belirlenen Optimum Kurutma Kogullari

Yamt X (g) Xs (dKk) X3 (mm)
Nem Kaybi 105.72 159.042 6.667
Kuruma Hizi 100.001 218.12 6.48
Biiziilme Orani 92.86 274.8 6.504

Kurutma odasi igerisinde daha yiiksek sicaklik ile daha diisiik nem seviyelerinin olmasi elma
dilimlerinin kurutma siiresini kisaltmis, golgede ve giines altinda yapilan uygulamalara gore avantaj
saglamistir. Giines enerjili kurutucu kullanilarak yapilan deneylerde elma dilimlerinde nem gideriminin
daha ¢ok oldugu ve bu nedenle biiziilmenin daha fazla gergeklestigi gdzlemlenmistir.

Giines altinda ve golgede yapilan kurutmalarda iiriiniin nem kaybinin daha yavas olmasi
kurutma siiresinin de uzamasina neden olmustur. Bu sebeple; elma dilimleri havadaki oksijene daha
fazla maruz kaldigy i¢in oksidasyon sonucu renk degisimi de daha ¢ok olmustur. Tiim bu sartlar goz
oniine alindiginda, giineslenme potansiyelinin yiiksek oldugu Mersin ilinde hava neminin yliksek
olmasi sebebiyle kurutma islemlerinde giines enerjili kurutucularm kullanimimin fayda saglayacag;
gortilmektedir.

Kurutma siiresini kisaltmasi ve elektrige olan ihtiyaci azaltan giines enerjili kolektorlerin
kullanimi &zellikle ciftgiler igin ekonomik agidan fayda saglayacaktir. Ayrica herhangi bir yakit
kullanimi olmadan islemin tamamlanabilmesi, gevreye verilebilecek olasi bir zararn da oniine
geemektedir. Yatirimeilar ve yatirim yapan sirketler bu tiir avantajlari g6z dniinde bulundurmaktadirlar.
Tarim sektoriinde ve tarimsal faaliyetlerde bulunan bolgelerde giines enerjili kurutucu kullanimi ve
gelistirilmesine 6nem verilmelidir.

ihracata giden kuru tiriinlerin iilke ekonomisine katkisi kiigiimsenemeyecek derecelerdedir. Bu
nedenle; giines enerjili kurutucularin énemi ve tanitiminin iyi yapilmasi tilke ekonomisine onemli

katkilar saglayacaktir.
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