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OZET

Levrek Baliginin Farkl1 Yontemlerle Kurutma Kinetiginin

Iincelenmesi

Bahtinur Sezin ALKAN

Kimya Miihendisligi Anabilim Dali

Yuksek Lisans Tezi

Danisman: Dog. Dr. Nurcan TUGRUL

Bu calismada, farkli kurutma metotlar1 ile levrek baligi dilimleri kurutularak
kurutma kinetigi incelenmis ve dogrusal olmayan regresyon analizine gore
kurutma davranisini en iyi ifade eden modeller belirlenmistir. Levrek balig
dilimlerinin mikrodalga firin ve vakum etiiviinde kurutulmasi sonucu, farkh gii¢ ve
sicaklik degerlerindeki kuruma stireleri, efektif diflizyon katsayilar1 ve aktivasyon

enerjileri hesaplanmistir.

Yapilan ytiksek lisans tez ¢alismasi sonucunda; mikrodalga firinda kurutma ile
kuruma siiresinin ¢ok daha kisa oldugu ve efektif difiizyon katsayilarinin daha
yuksek oldugu gozlenmistir. Mikrodalga firinda ¢alisilan tiim gii¢ degerleri i¢in en
uygun kurutma modeli Midilli olur iken vakum etiiviinde i¢in yapilan analizler tek

bir modelin secilemeyecegini gostermistir.

Anahtar Kelimeler: Levrek, Mikrodalga, Vakum Etiivii, Kurutma, Kinetik.

YILDIZ TEKNIiK UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU
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ABSTRACT

Investigation of Drying Kinetics of Seabass with Different

Methods

Bahtinur Sezin ALKAN

Department of ChemicalEngineering

MSc. Thesis

Advisor: Assoc. Prof. Dr. Nurcan TUGRUL

In this study, the drying kinetics of seabas sslices were investigated by using
different drying methods and based on non-linear regression analyses, optimum
drying model which describe drying behaviour was determined. Drying times,
effective diffusion coefficients and activation were calculated as a result of drying
seabass slices in microwave oven at different powers and vacuum oven at different

temperatures.

As a result of the MSc. thesis, it is observed that drying time was much shorter and
effective diffusion coefficients were higher in microwave drying. While the most
suitable model for microwave oven is Midilli, the regression analysis showed that a

single method can not be selected for vacuum oven.

Keywords: Seabass, Microwave, Vacuum Oven, Drying, Kinetic.

YILDIZ TECHNICAL UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCES

X1



Giris

1.1 Literatiir Ozeti

Kurutma islemi, ¢esitli tarimsal ve hayvansal besin maddelerinin bozulmadan
saklanmasi i¢in uzun yilardir uygulanan, 6nemli gida muhafaza yontemlerinden
biridir. Yiiksek oranda su igeren et uriinleri icerisinde énemli bir protein kaynagi
olan balik eti, eski zamanlardan beri geleneksel beslenme aliskanliklar1 nedeniyle
ve uzun siire saklamak amaciyla kurutularak muhafaza edilmektedir. Kurutulmus
balik, Iran, Hindistan, Tayland, Rusya, Cin, Malezya ve Amerika Birlesik Devletleri
gibi bircok tlkedeki ihra¢ edilen en 6nemli deniz turiinlerinden biridir. Diinyada
yaygin olarak geleneksel yontemler ile gerceklestirilen balik kurutma islemi
kurutma parametrelerinin kontrol edilmesi glicliigii ve tirtiniin kontamisyonlara
acik olmasi gibi kaliteye etki eden 6nemli riskler tasir. Dolayisiyla hem tirtiinlerin
korunmasi hem de yeni iiriin elde edebilmek icin ekonomik yontemlere ihtiyag
duyulmaktadir. Bu baglamda teknolojik yontemlerin irin c¢esidine gore
uygulanabilirligi, sistemlerin enerji ihtiyaci gibi konularin arastirilmasi amaciyla

yapilan ¢alismalar 6nem kazanmaktadir[1].

1.1.1 Literatiir Calismalari

H. Darvishi vd. (2013), 200, 300, 400 ve 500 W gii¢ degerlerinde, mikrodalga
kurutucuda gerceklestirdikleri ¢alisma sonucu sardalya baliginin kurutma
kinetigini incelemis; 500 W’ lik giic sonucu elde edilen degerlerde maksimum
verim saglandig1 ve dogrusal olmayan regresyon analizine gore, Midilli modelinin
sardalya balik 6rneklerinin ince tabaka kuruma davranisini tanimlamak i¢in uygun

model oldugu sonucuna varmislardir [1].

ismail 0. ve Kocabay 0.G., (2018), celikbas alabalig1 ile yaptiklar1 ¢alismalarinda
mikrodalga kurutma ve kizilotesi kurutma yontemlerini kiyaslamislardir.Baliklarin

kurutma Kkinetiginin belirlenmesi icin, c¢esitli deneysel kurutma modelleri

1



kullanilarak efektif diflizyon katsayis1 Fick' in diflizyon yasasina gore
belirlenmistir. Calismalar sonucu her iki yontem icin kurutma Kkinetigi
karsilastirildiginda mikrodalga ile kurutmanin denge nemine ulasmak icin gegen

sureyi kisalttigini ve daha etkin oldugunu gozlemlemislerdir [2].

Duan Z.H. vd, (2010), tathh su cipurasi tizerine yaptiklar1 calisma sonucu;
kombinasyon kurutma teknolojilerinden olan mikrodalga destekli sicak hava
kurutma yonteminin, tek basina uygulanan mikrodalga yontemine gore daha etkin

ve kaliteli sonug verdigini tespit etmislerdir [3].

Jain D. vd., (2006), giines altinda, karides balig1 ve sazan baliginm1 kurutarak
baliklarin kuruma kinetiklerini incelemistir. Baliklarda degisen gézenek yapisi ve
baslanglc nem miktarinin kuruma siliresine etki ettigini gozlemlemis, farkl
kosullarda gerceklestirilen kurutma islemleri sonucu matematiksel modellemeler
yardimi ile nem iceriginin bir fonksiyonu olarak 1s1 ve kiitle transfer katsayilarini

hesaplamistir [4].

Sengar, S.H., VD., (2009), tuzlanmis ve tuzlanmamis karidesi giineste kurutmus,
elde edilen verilere gore islem siiresi, renk ve doku bakimindan Kkaridesleri
kiyaslamiglardir. Tuzlanmis karideslerin %16.15 nem igerigine kadar kurumasi
icin 8 saat gecerken; tuzlanmamis karideslerin %15.15 nem icerigine gelmesi icin
15 saat gectigini tespit etmislerdir. Renk ve doku bakimindan tuzlanmis

karideslerin daha begenildigini gzlemlemislerdir [5].

Mohd R.T. vd., (2010), mikrodalga destekli sicak hava kurutma y6ntemi sonucu;
kurutma stresi, dehidrasyon davranisi, enerji tiiketimi ve kurutulmus yayin
baliklarinin renginde olan degisimi gozlemlemislerdir. Mikrodalga firinin
dehidrasyonu hizlandirdigi, konvektif sicak hava kurumasina kiyasla %80-90
arasinda enerji tasarrufusagladigi; farkl sicaklik ve giic denemelerinden sonra,
sicaklikta tek basina yapilan degisimin, mikrodalga giiciinde ki degisim kadar etkili

olmadig1 sonucuna varmislardir [6].
1.2 Tezin Amaci

Balik eti; % 66-84 su, % 15-24 protein, % 0,1-22 yag, % 0,8-2 mineral maddeler ve
%1-3 glikojen icerir [78]. Kurutulmus baliklar; kiyi, orta ve kuzeydogu
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bolgelerinde siklikla tiiketilen 6nemli bir besin maddesi olup gliniimiizde, yiiksek
oranda protein igerdigi i¢in saghkli bir diyet i¢in Onemlidir. Geleneksel
yontemlerin kullanildig1 kuru balik ciftliklerinde, kayiplar1 azaltmak ve triinlerin
kalitesini artirmak icin kontrollii yontemlerin uygulamaya gecirilmesi, kurutulmus
baligin raf 6mriinii ve iiriin kalitesini arttiracaktir. Bu nedenle, bilimsel yontemler

ile balik kurutma islemi giderek 6nem kazanmaktadir [7].

Gida kurutma yontemleri ile ilgili literatiirde bir¢ok ¢alisma yer almasina ragmen,
balik kurutma islemine dair teknolojik yontemler ile ilgili yeterli sayida ¢alisma
yoktur. Bu da bilimsel yontemlerin uygulanabilirligi hakkinda g¢alismalarin
Oonemini arttirmaktadir. Bu baglamda calismada mikrodalga ve vakum kurutma
yontemleri ile levrek baligi kurutulmus, her iki yontem sonucu elde edilen verilere

gore baligin kurutma davranisi incelenmistir.
1.3 Hipotez

Calismada mikrodalga firin ve vakum etiivii kullanilarak; iki farkli metot ile levrek
baligi dilimlerinin kurutma karakteristigi incelenmistir. Farkli metotlar
uygulanarak kuruma hiz1 ve gerekli aktivasyon enerjilerinin hesaplanmasi
amagclanmistir. Elde edilen veriler ile yapilan matematiksel modelleme sonucu

uygun modelin belirlenmesi ama¢lanmistir.



2

Levrek

2.1 Levrek Uretimi

Yaklasik 450 farkli tiirii olan levrek baligi, Dicentrarchuslabrax sinonimi ile
sistematikte yer almaktadir. Dalgali sularda yasayan levrek baligi, tuzluluk

degisimlerine oldukc¢a dayanikl bir balik tiirtidiir[8,84].

20. yiizyildan itibaren artan niifus ve hayvansal iiriin ihtiyacina paralel olarak su
tiriinleri ~ sektériinde  biiyilk  ilerleme kaydedilmistir.  Ozellikle  kiiltiir
balikgiigindaki gelisim biiylik paya sahiptir. Diinya genelinde yetistiricilik ile
saglanan {lretimin toplam {retim icindeki pay1 stlirekli olarak artmaktadir.
Ulkemizin stratejik konumu, i¢ ve dis pazardaki biiyiime potansiyeli, su iiriinleri
pazarinda Tiirkiye'yi onemli kilmaktadir. Birlesmis Milletler Gida ve Tarim Orgiitii,
Turkiye'yi kiltiir balig1 iiretiminde diinyada en hizli artis gosteren 3. iilke olarak
aciklamis ve 2013 yih itibariyle Tirkiye, diinyanin en biiylk ¢ipura ve levrek

tireticisi olmustur [9].

Sekil 2.1 Kiiltiir Balikgihii ile Balik Uretimi [89]

Diinya genelinde biitiin Akdeniz'de, Ingiltere’ nin kuzey sahilleri ve Kanarya
Adalar’ na kadar olan alanda bulunan levrek, tilkemizde, Ege ve Akdeniz
sahillerinde bulunur [10]. Tirkiye'nin yillik su trtnleri tiretiminin %52' si deniz

sularinda yapilmakta olup kalani kiltiir balik¢iligindan elde edilmektedir. Taze



levrek pazar talebi, beyaz et, diisiik yag icerigi ve arzu edilen aroma gibi kalite

ozellikleri nedeniyle son yillarda belirgin bir sekilde artmistir [11].

2.1.1 Levrek Balig1 Besin Degerleri

Besin degerleri bakimindan zengin olan levrek baliginda bilesenlerin ortalama
icerigi, %69,3 su, %18,6 protein, %10,7 yag, %1,3 kul, %0,1 sakkarit (seker)
seklindedir. Ana amino asitler aspartik asit ve glutamik asittir. Yiikksek miktarda
esansiyel amino asit ve mineral (6zellikle potasyum, fosfor, kalsiyum, magnezyum,

¢inko) igerir [11].
2.2 Kurutulmus Balik

Agirhiginin %16-20’ si kadar protein iceren balik eti, ayrica omega-3 yag asitleri
bakimindan zengindir. Zengin besin degerleri ile saglikli beslenmenin 6nemli bir
parcasi olan balik eti, yliksek oranda su icermesi nedeni ile kisa siirede enzimatik
ve kimyasal bozulmalara ugrayabilir. Dolayisi ile baligin avlandig1 andan itibaren
tasima, depolama ve nakliye gibi tiim siirecleri kontrol altinda olmalidir. Avlanma
bolgesinden uzak boélgelere tasinan baligin, kalite kaybini miimkiin mertebe en
diisiik seviyede tutarak, bozulmadan nihai tiiketiciye ulastirilmasi i¢in ge¢misten
gliniimiize cesitli muhafaza yoéntemleri uygulanmistir [12]. Onemli yontemlerden
biri olan balik kurutmanin tarih¢esi M.0 2000 yillarina uzanir. Giiniimiizde artan
kalite taleplerine bagl olarak uygulanan pek cok teknolojik metot olmakla birlikte
hala baz1 bolgelerde geleneksel yontemler tercih edilmektedir. Geleneksel olarak
gineste kurutarak muhafaza edilen balik eti ayrica cesitli 6n islemlere tabi

tutulmustur [13].

Tuzlama: islem, etin su tutma kapasitesini arttirirken; su aktivitesini diisiirmekte
ve mikroorganizmalarin gelisimini engellemektedir. Yas ve kuru tuzlama olmak
tzere iki farklh sekilde yapilabilir. Kuru tuzlamada uygun bir zemine serilen
baliklarin iizerine tuz serpilir. Tuzun boyutu ve saflig1 6nemlidir. Yas tuzlamada ise
et, %20-24 oraninda tuz iceren ¢ozelti icerisinde belli bir siire bekletilerek, tuzun
ete nifuz etmesi saglanir. Genellikle uzun siiren tuzlama yonteminde tuz kas icine
homojen dagilamamaktadir. Et ylizeyinde tuzun ¢o6zlinmesi ve bu ¢6zeltinin

derisimi, tuzun ete gecmesini diizenleyen ana etmen olmakla birlikte, tuzun
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emilme miktar: kas tipine bagl olarak da degismektedir. Teknolojinin gelismesiyle
birlikte tuzlama islemi enjeksiyon gibi modern yontemlerle de yapilabilmektedir.
Bu yontemler, Uretim verimini arttirmanin yam sira is¢ilik maliyetlerini de
disiirmektedir. Ancak, bu yo6ntemler et yiizeyinde bazi igne deliklerinin
olusmasina neden olur. Bu nedenle etin derin tabakalarinin su ve hava ile

kontamine olarak bozulmasi riski olusmaktadir [14].

Tiitsiilleme: Baligi atese gostermeden duman aracilifl ile pisirme ve
lezzetlendirme islemidir. Tiitsiileme ile etin aromatik ve fiziksel 6zelliklerine de
katki saglanmis olur. Istenen agac tiirlerinden birinin talasi kapakli bir mangal
icine konularak yakilir ve dumani ile baliklar tiitsiilenir. islem sonrasi iiriinler 3 °C’
nin altinda saklanmalidir. Soguk ve sicak tiitsiileme olmak tizere iki farkh sekilde
yapilabilir. Soguk tiitsiillemede sicaklik en fazla 43 °C civarindadir. Soguk fiime
baliklar, bakteri lUremesini engelleyecek kadar susuzlastirildigl i¢cin 21-36 giin
muhafaza edilebilir. Sicak tiitsiilemede sicaklik, 82 °C’ ye kadar c¢ikarilabilir ve

soguk flime islemine kiyasla daha kisa siirer[12,15,16].

Sekil 2.2 Balik Tiitsiileme Islemi [85]



3

Kurutma

3.1 Kurutmaya Giris

Kimyasal islem endistrilerinde kurutma, bir katidan veya bir gazdan nemi
uzaklastirmak icin kullanilan 6nemli bir yontemdir. Gida muhafaza
yontemlerinden biri olarak da eski zamanlardan beri uygulanmaktadir. Kurutma
yontemleri, geleneksel yontem (giineste kurutma) disinda 3 ana grupta

toplanabilir:
e Atmosferik basincta sicak hava (iletimi veya tasinimi) ile kurutma
e Vakumda kurutma
e Dondurarak kurutma

Kurutma sirasinda kullanilacak ekipman ve uygulanacak yontem, malzemenin
niteligi ve 1s1 temin sekli gibi cesitli kriterler goéz o6niinde bulundurularak
belirlenmektedir [17]. Kurutma isleminin verimliligine, {riin kalitesinin
korunmasina ve islem maliyetini diisiirmeye dayali yeni kurutma teknolojileri
giderek onem kazanmaktadir. Isiga, oksidasyona ve 1siya maruz kalmayi en aza
indiren sistemler ile kritik biyoaktif bilesiklerin zarar gérmesi en aza indirilir ve
besin degeri, kurutma isleminden minimum diizeyde etkilenmis olur. Gliniimuzde
gida piyasasinda kurutulmus gidalar, gida tedarik zincirinde 6nemli bir rol
oynamaktadir. Kuru gidalar lezzetli, besleyici, hafif ayn1 zamanda hazirlamas;,
saklamas1 ve kullanimi kolaydir. Besinlerin besin degeri kurutmadan sadece
minimum duzeyde etkilenir. Kurutma islemi, konserve veya dondurma islemine

kiyasla daha ekonomiktir [18].

Besleyici degeri yliksek olan et triinlerinin, saglikli bir beslenmede muhakkak yer
almas1 gerekir. Et iriinleri, yiiksek biyolojik degerli proteinlerin, vitaminlerin ve

minerallerin de 6nemli bir kaynagi olup; et tiiketimi, insan saghg i¢in oldukga
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onemlidir. Ancak et, yliksek su aktivitesine sahip bir gida maddesi oldugu icin
uygun olmayan sartlar altinda hizla bozulmaya miisaittir [16]. Insanlarin yasam
tarzlarinin da degismesi ile islenmis et trlnlerine olan talep kiiresel olarak
artmistir. Bu baglamda sogutma tesislerine ihtiyac olmadan depolanabilen,
pazarlanabilen, daha diisiik maliyetli, kaliteli ve raf 6mrii uzun kurutulmus et
urunlerinin tretimi giderek yayginlagsmaktadir [19]. Kurutulmus et turtinleri
giiniimiizde hem saglikli bir diyetin parcasi olarak hem de farkli ve yeni gida
uriinlerinin bir aroma bileseni olarak hazir c¢orba, bebek mamalar1 veya evcil
hayvan yemleri gibi farkl triinlerin tiretiminde kullanilir ve yeni iirtin gelistirme

calismalarinda alternatif bir tirtin grubu olarak degerlendirilir [16].

Sekil 3.1 Geleneksel Yontem ile Kurutulmus Baliklar [86]

Geleneksel yontemler ile kuru balik iireten ciftliklerde, tirtin kayiplarini azaltmak
ve kalitesini artirmak icin uygun isleme prosediirlerinin kullanilmasi, kurutulmus
baligin raf 6mri icin 6nemlidir. Bu nedenle, yapay kurutma yontemleri (geleneksel

olmayan) ile balik kurutma islemi giderek 6nem kazanmaktadir [7].
3.1 Kurutma Mekanizmasi

Gida kurutmada temel amag, maddelerin su ve mikrobiyal aktivetesini azaltarak
raf Omrinid uzatmak, hacim ve agirhg azaltarak paketleme ve depolama

maliyetlerini disiirebilmektir [20].

Endiistride genis bir uygulama alanina sahip olan kurutma islemi; glines enerjili
sistemler, firin kurutucular, tiinel kurutucular, piiskirtmeli kurutucular, silindir
kurutucular, mikrodalga, kizilétesi vb farkl teknolojiler ile uygulanabilir. Etkin bir

kurutma isleminde amag; hizli kurutmanin yani sira, kaliteli bir iriin elde
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edebilmektir. Kalite kaybinin miimkiin oldugunca diisiik seviyede tutulmak
istenmesi, enerji verimliligi ve maliyet gibi konular g6z 6niinde bulundurularak
kurutma yontemlerinden uygun olanlar birlikte de kullanilabilmektedir [21]. Yeni
teknolojilerin gelismesiyle, kurutma islemleri sirasinda sicaklik, agirlik, gii¢, koku
gibi bircok parametrenin kontrol edilmesi miumkiindiir [22]. Konu ile ilgili yapilmis
olan calismalar incelendiginde firin, tiinel ve piskiirtmeli kurutucularin
mikrodalga ile desteklendigi; mikrodalga ve kizilotesi yontemlerinin bir arada
kullanildig1 sistemler ile gerceklestirilen gida kurutma g¢alismalarinin arttig

gorulmektedir [21].

Kurutma, temel olarak, 1s1 ve kiitle tasinim prensiplerine dayanir. Islem sirasinda

asagidaki iki temel stireg birlikte gerceklesmektedir [23].

e Enerji transferi: Tasinim, iletim veya radyasyonun bir sonucu olarak; bazi
durumlarda ise bu etkilerin birlesiminin sonucu olarak gerceklesebilir.

e Suyun katinin ylizeyine diflizyonu ve buharlasmasi.

4 Konveksiyon
Kondiiksiyon

SR oA B
Gida Maddesi Kurutma Havasi
ANSFERI
iy Konvelksiyon
o b
N Py,

Sekil 3.2 Kuruma Esnasinda Gergeklesen Is1 ve Kiitle Aktariminin Sematik
Gosterimi [23]

Is1 ve Kkiitle aktarimi, kurutma islemlerinde eszamanl gergeklesen kritik
mekanizmalardir. Sivinin buharlasmasi igin lirtine dnce 1s1 aktarilir ve ardindan
kiitlenin, ortama buhar olarak gecisi saglanir. Is1 ve kiitle transferini etkileyen
faktorler ayn1 zamanda kurutma hizini da etkiler [24]. Buharlasma, kurutulacak
olan iiriine ve kurutma sartlarina bagh olarak ytlizeyde ya da iirtin icinde meydana
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gelebilir. Kuruma, hem dis kosullar hem de katinin i¢ yapisindan etkilenir ancak bu
faktorlerin etki derecesi kuruma periyoduna bagh olarak degismektedir. Sabit
hizda kuruma periyodunda, 1s1 ve kiitle aktarimi, kati-gaz ara yiizeyindeki
kosullara bagh iken; azalan hiz periyodunda kati icindeki diren¢ 6nemli hale gelir
[23]. Kat1 gidalarin kurutulmasi, zor bir siire¢ olmakla birlikte, parcalama, 1sitma
veya dondurma gibi cesitli 6n islemlerin uygulanmasi ile suyun katidan daha kolay
uzaklastirilmas1 ve buna bagh olarak da kurutmanin daha hizli olmasi

saglanabilmektedir [16].

Kurutma sirasinda meydana gelen kimyasal (renk, tat vb) ve fiziksel degisiklikler
(kristallesme, biiziilme vb.), 1s1 ve kitle aktarimini etkiler [25]. Genel olarak

kurutma sirasinda meydana gelen degisiklikler, asagidaki gibi siralanabilir [26]:
» Kuru madde birikimi:

Suyun dokudaki gozenekler icindeki hareketi, dogrudan bir sivi hareketi, su buhari
veya bireysel serbest su molekiilleri gibi farkl sekillerde gerceklesebilir. Gozenek
icindeki hareket siv1 hareketi seklinde ise, kuruma sirasinda ytizeye sivi ile beraber
kuru madde tasinabilir. Boylece alt tabakalardaki kuru madde, su ile yiizeye tasinir
ve su uzaklasip gidince, yiizeyde bir miktar kuru madde birikir. Yiizeyde kuru
madde konsantrasyonun artmasi sonucu, i¢ kisimlarda diismiis konsantrasyonu
dengelemek amaciyla ylizeyden iceriye dogru kuru madde akimi gerceklesir.
Kurutmada wuygulanan kosullara gore, kuru maddenin tanimlanan bu
hareketlerinden biri egemen olabilir ve bunun sonucu olarak yilizeyde veya

merkezde asir1 kuru madde birikimi gozlenir [27].
» Kabuk baglama:

Kurutmanin ilk asamalarinda yiiksek sicaklik uygulanirsa iiriin yiizeyinde hizh
kuruma olur ve kuru tabakanin biizliismesi sonucu alt tabakalar baskilanir. Hala
1slak olan i¢ kisimlar, kuru ist yiizeyin yaptig1 bu basinca direng gosterir. Bu
nedenle kuruyan iist ylizey blizlismez ve iiriin yiizeyinde sert bir kabuk olusur.
Sonrasinda kuruma hizi aniden diiser ve i¢ kisimlarda da tam kuruma saglanamaz

[27].
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» Boyut Kiiciilmesi ve Rehidrasyon:

Kurutma yontemi ve kosullary; Uriiniin boyut kiiciilmesi, porozite ve yogunluk
ozelliklerini etkiler. Sicaklik uygulamasi ve su kaybi, et proteinlerinin yapisinda
biiziilmelere, gozenek olusumuna ve mikro yapida birtakim degisikliklere neden
olur. Kurutma esnasinda, materyaldeki diizensiz su ve sicaklik degisiminden
kaynaklanan diizensiz hacim degisiminin yol actig1 kirilma ve c¢atlamalar énemli
kalite bozulmalar1 olarak degerlendirilir. Kurutulmus gidalarin rehidrasyon
yetenegi, kurutma islem kosullar yani sira etin bilesimi, pH degeri, yogunlugu ve
gozenekliligine baghdir. Biiziilme gibi hiicresel ve yapisal bozulmalar en aza
indirildiginde iiriiniin rehidrasyon yetenegi en yiiksek seviyeye cikar. Ozellikle
dondurarak kurutma islemi ile elde edilen gézenekli yapidaki iriinler; daha az

biiziilme, listiin tat saglama ve daha iyi rehidrasyon 6zelliklerine sahiptir [28].
» Esmerlesme:

Kurutulmus gidalarin rengini, enzimatik ve enzimatik olmayan esmerlesme
reaksiyonlar1 6nemli Olglide etkiler. Kurutulmus et irilnlerinin renginde ise,
kuruma siiresince devam eden, kasta bulunan az miktardaki glikoz ve serbest
aminoasitlerin esmerlesme reaksiyonu olarak tanimlanan Maillard reaksiyonu
etkili olur. Maillard reaksiyonu sonucu olusan organik tiriinler, kuru etin rengi yani
sira dokusu, aromasi, lezzeti ve besin degerini de etkiler. Reaksiyon sonucu olusan
ucucu ozellikte olan diisiik molekil agirliklh tirtinler, aroma olusumunda etkilidir.
Melanoidin olarak bilinen kahverengi pigmentler bakimindan baskin, yiiksek
molekiil agirlikli irtinler ise gidanin kizararak renk degistirmesine neden olurlar.
Bu renk degisiminin minimum diizeyde tutulmas1 iiriin kalitesi acisindan

onemlidir [28,29,30].
» Lipid oksidasyonu:

Lipidoksidasyonu, kurutulmus gidalarda koti lezzet olusumuna, yagda ¢oziinen
vitamin ve pigmentlerin kaybina sebep olur. Kurutulmus et triinlerinde bulunan
gliserit ve fosfolipitler, lipoliz sonucunda serbest yag asitlerine donitisiir. Olusan bu
serbest yag asitlerinden doymamis olanlar, oksidasyon reaksiyonlarina daha

yatkindir [28]. Oksidasyon reaksiyonlari sonucu et iirlinlerinin lezzetinde meydana
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gelen ac1 tat ve koku olusumuna ransidite denir. Yag asidi oksidasyonu, et

triinlerinin; rengini, lezzetini, besleyici degerini etkilemektedir [31].
> Besin degerinde azalma:

Suda eriyen vitaminler ve ugucu 6gelerde azalma meydana gelir [32].
3.2 Uriin Nem Miktar1 ve Nem Orani Hesabi

Doymus hava ile denge halinde olan maddenin sahip oldugu en diisiik su
konsantrasyonuna “bagl su” denir. Nem igerigi, Uriin icerisinde bulunan bagh
nemin Olciistidiir. Nem icerigi, (%) yas baz ve (%) kuru baz olmak tizere iki farkli
sekilde ifade edilir [33].

> Yas baza gore nem icerigi:

%Ny = MS“fM 100 (3.1)
> Kuru baza gore nem icerigi:

%Ny, = x—k x 100 (3.2)

Kuru ve yas baza gore nem oranlar1 asagida verilen esitlikler yardimi ile birbirine

cevrilebilir.

N
100—Nyp,

%Nkb = (33)

Uriiniin herhangi bir t aninda sahip oldugu nem iceriginin (Nt), baslangi¢ anindaki
nem igerigine (No)oranina “Nem oran1” denilmektedir. Nem orani, (3.4) esitligi ile

ifade edilir.

N-Nd
MR =
No—-Nd

(3.4)

Kurutulacak materyaldeki nem icerigi; kurutma acisindan karakteristik olan
degerlerine gore; denge nemi, kritik nem, maksimum nem miktari, baslangi¢c nemi
ve maksimum higroskopik nem olarak siniflandirilir. Bunlarin kisaca tanimlari

asagidaki gibidir [34]:
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v Denge nemi: Kurutma sonunda ulasilabilecek en diisiik nem miktaridir, tiriin
icindeki suyun buhar basinc ile ortamdaki havanin buhar basinci denge
halindedir.

v" Kritik nem: Yiizeyde buharlasacak nemin bittigi ve sabit kuruma hizinin sona
erdigi noktadaki neme denir.

v Maksimum nem igerigi: Kati igindeki tiim bosluklarin sivi ile dolu oldugu andaki
neme denir.

v" Baslangi¢ nemi: Kurutma baslangicinda iiriiniin sahip oldugu nem miktaridir.

3.3 Su Aktivitesi

Su aktivitesi lriinlin islenmesi ve depolamasi sirasinda meydana gelebilecek
fiziksel, kimyasal ve mikrobiyolojik faaliyetleri etkiledigi i¢cin olduk¢a 6nemlidir.
Mikroorganizmalarin, bir gidada bozulmaya neden olabilmesi, ortamdaki su
miktarina baghdir. Gidadaki su aktivitesinin disiirtilmesi dehidrasyon,
kristalizasyon yardimi ile gergeklestirilmektedir. Kurutma islemi ile gidada
bulunan bu suyun biiyiik bir kisminin uzaklastirilarak mikrobiyal bozulmalar, kiif
ve bakteri olusumu engellenir. Gidanin sahip oldugu ve mikroorganizmalar
tarafindan kullanilabilen su miktarina o gidanin su aktivitesi (aw) denir. Su
aktivitesi degeri, uriinlin icindeki serbest suyun kismi basincinin (Pi) aym

sicakliktaki saf suyun buhar basincina (Po) orani olarak ifade edilmektedir [34,35].

s
\ ¥
A b N
\ / .
g .1 ag oksi a'fon f / al:l“;[
amm |\ //; ) /f ;/T
arani Enzim aktivitdsi
L o K akibvitesi /
Entimatik olmayan kararrn:/ jl'lr
Bakteri
A v o
L—] //
00 o 02 0.3 0.4 05 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0

aw | su aktivitesi)

Sekil 3.3 Su Aktivitesi ile Gidadaki Bozulma Reaksiyonlar1 Arasindaki
Iliski [34]
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Su aktivitesi, gida icindeki kimyasal ve biyokimyasal reaksiyonlar: etkiler ve gida
iriniinde aw degeri diistilkce reaksiyon oranlar1 da azalir. Su aktivitesi ile
bozulma reaksiyonlar1 arasindaki iliski Sekil 3.3’ te gosterilmistir. Aw degerinin
0.7 nin altina diismesi ile mikrobiyolojik bozulma o6nlenir. Gida maddesinde
aw=0.7 degerinin altinda mikrobiyal bozulma olmamasina ragmen, kaliteli bir
kuru iriin elde edebilmek ve uzun stireli muhafaza i¢in aw degerinin 0.3’ iin altina
distrulerek diger bozulma reaksiyonlarinin da engellenmesi gerekmektedir

[34,35].
3.4 Sorpsiyon Izotermi

Denge nemi, ortamin sicakligina bagh olarak degisir. Denge nem miktar ile
ortamin bagil nemi grafiginden sorpsiyon izotermi elde edilir. izoterm egrisinde,
sekildeki gibi 3 farkli bolge vardir. Ayni su aktivitesi degerlerinde desorpsiyon
yoluyla ulasilan denge nem miktari, adsorpsiyonla ulasilana gore daha yiiksek olur.
Desorpsiyon ve adsorpsiyon egrilerinin ¢akismamasi durumuna “histerisiz” denir

[36].

|
|
|
i | I
= Desorpsiyon | I
il |
z [

L] |
= . . . I
| Histerisiz |
: Adsorpsiyon I
| |
I: *|
I B I~ |

i |

[1] . .
Su aktivitesi 1

Sekil 3.4 Tipik Bir Gida Uriinii i¢cin Sorpsiyon Izotermi [36].

A bolgesindeki su, triinde kuvvetli sekilde bagli olan suyu temsil eder ve
buharlasma entalpisi saf suyunkinden c¢ok daha ytiksektir. Bagh su, gidalarda
protein, karbonhidrat gibi su tutucu bilesiklerin ytzeyleri tarafindan tutulan
sudur. Gida yapisindaki olas1 kimyasal tepkimeler, bagh sudan etkilenmez. B

bolgesinde, su molekiilleri ilk bélgeye kiyasla daha az siki baghdir ve genellikle
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kiigiik kilcal damarlarda bulunurlar. Buharlasma entalpisi, saf suyunkinden biraz
daha yiiksektir. C bolgesindeki suyun o6zellikleri, bosluklarda, biiytik kilcallarda
tutulan serbest suyun 6zelliklerine benzer 6zellik gosterir ve bu bolgedeki su gida

maddelerine gevsek bir sekilde baghdir [36].

Sorpsiyon izotermleri, gida teknolojisinde, kurutma ekipmanlarinin tasarimi ve
optimizasyonu, ambalajlarin tasarimi, kalite tahminleri, raf émrii ve depolama

sirasinda olusabilecek nem degisimlerinin hesaplanmasi i¢in kullanilmaktadir [36].
3.5 Kuruma Esnasinda Goériilen Evreler

Gidalarda su; molekiiller arasindaki bosluklarda, kilcal borularda veya yiizey
tarafindan yutulmus olarak bulunur. Kurutma olayi, kati materyalden tasiyici
ortama nemin iletilmesi (kiitle transferi) islemi olarak tanmimlanabilir. Islem
sonrasi gidadan uzaklastirilan tiriindeki serbest sudur. Burada kiitle transferi icin
itici gii¢, katinin toplam nem icerigiyle denge nemi arasindaki farktan saglanir.
Sicak hava, materyalden uzaklastirilmak istenen suya gerekli buharlasma gizli
1s1sin1  saglayarak ayni zamanda buharlasma ytlzeyi yakinlarinda olusan su
buharinin tasinmasini saglar ve nemi uzaklasmis olur. Islak katinin kuruma
davranisi, zaman ve urintin ortalama nem icerigi ile elde edilen grafik yardimi ile

incelenir [37].

Birim zamanda birim alandan buharlasan su kiitlesi kurutma hizini1 gosterir.
Deneysel calismalar sonucu elde edilen bilgiler, sabit kurutma kosullar1 (hava hizi,
sicaklik, nem) altinda katiya ait nem miktarinin zamanin bir fonksiyonu olarak
degistigini gostermektedir [38]. Kuruma sirasinda goriilen evreler asagidaki

gibidir:
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Sekil 3.5 Kuruma Egrisi [39]

Gecis Bolgesi (AB): Bu evrede katinin yiizey kosullar ile kurutucu hava dengeye
gelir. A noktasinda baslangictaki serbest nem degeri gozlenir. Baslangicta
ortamdan daha soguk olan 1slak katinin 1sinmasi ile buharlasma hizi artar. Katinin,

ortamdan daha sicak oldugu durumda hiz egrisi A' noktasindan baslar [37,39].

Sabit Hiz Bolgesi (BC): Sabit hizda kuruma periyodunda kat1 yiizeyi 1slaktir ve
suyun ylizeyden buharlasma hizi ile {irliniin i¢indeki nemin yilizeye hareket hizi
aynidir. Sabit hiz evresi, gidanin ytlizeyinde buharlasan nem bittiginde sona erer ve
bu noktadaki nem icerigi "kritik nem icerigi" olarak tamimlanir. ilk etapta
buharlasma c¢ok hizli gerceklesir ancak daha sonra yiizeyde olusan buhar
nedeniyle yavaslar. Kuruma hizi, baslangic nemi, hava akim hizimodeli ve
sicakligina baghdir. Sekil 3.5’ de goriilen B noktasinda ytlizey sicakligi denge
degerine ulasmis olur. BC noktalar arasinda kuruma hizi sabittir ve egrideki alan
sabit kuruma hiz1 boélgesidir [40]. Sabit hizda kuruma periyodunda kuruma hizi;
kurutulan gidanin kalinhigina, ortam sicakligina, toplam basinca ve kismi buhar

basincina bagl olarak degisir [41].

Azalan Hiz Bolgesi, CD-DE: Sabit hiz bolgesinden sonra maddenin i¢ yiizeyinde
buharlagsma baslar ve azalan hiz evresine gecilmis olur. Yiizeye yakin boliimler i¢
kisimlara nazaran daha fazla su kaybettigi icin kuruyan maddenin dis ylizeyinde
kabuk baglama, burusma, ¢atlama ve kuruma vb. degisimler olur. Dolayisi ile bu
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evrede buharlasan nem miktari azalir. Yiizeyin kurumasini da igeren bu bolge (CD-
DE) azalan hiz bolgesi olarak adlandirilir. Yiizeyin tamamen kurudugu D noktasina
kadar birinci azalan hiz bolgesi devam eder ve D noktasindan itibaren ise ikinci
azalan hiz bolgesi baslar. Bu evrede buharlasma denge nemine erisilinceye kadar
devam eder [37]. Difiizyon teorisi ile kiitle aktarimi agiklanirken asagidaki gibi bazi

varsayimlar yapilmaktadir [41]:
v" Kiitle aktarimi1 materyalin merkezine gore simetriktir.
v" Sadece difiizyon ile kiitle transferi gerceklesir.

v' Diflizyon katsayisi sabit olup yiizeydeki bliziisme ihmal edilebilir.
3.6 Kuruma Hizina Etki Eden Faktorler

Kuruma hizina etki eden baslica faktorler; sicaklik derecesi, havanin nemi ve
havanin kurutucudaki hizi, ortam basinci, ylizey alani (par¢anin biiyikligu, sekli

vb.)gibi fiziksel faktorler olarak siralanabilir [42].

Sicaklik derecesi: Kurutma isleminde ortamimin sicakligi ile gidanin
kurutulmadan 6nceki sicakhigi énemlidir. iki sicaklik arasindaki farka bagh olarak
151 transfer hizi1 degisir, aradaki fark arttikca kurutma hizi da artar. Ancak, ¢cok
yuksek sicakliklarda birtakim dezavantajlar (¢atlama, renk degisimi (esmerlesme)
ve kalite diismeleri) ortaya c¢ikar. Diisiik sicakliklar ise kurutma stiresinin gereksiz
uzamasina neden olur. Dolayisiyla, kurutma sicakligi istenen kalitede bir iiriin elde

etmek icin optimum kurutma hizini saglayacak 6nemli bir parametredir [43].

Yiizey alani: Kurutulacak gidanin birim yiizey alani, 1s1 ve kiitle aktarim hizini
dogrudan etkiler. Uriin kiiciik parcalar halinde kurutuldugunda daha biiyiik bir
ylzey alani elde edilir ve 1s1 transferi daha genis bir alanda gergeklesir. Bu da

kurumanin daha kisa siirede ve hizli gerceklesmesini saglar [44].

Havanin nemi: Kuruma teorik olarak maddeyi ¢evreleyen havadaki su buharinin
madde icerisindeki nem ile dengeye geldigi anda sona erer. Ortamin nemi
arttiginda veya azaltildiginda maddedeki nem degisimi farkli karakteristiklere
sahip olmaktadir. Kurutma islemi ile, liriin icindeki su uzaklastirilir. Kat1 icinde sivi

formda hapsedilmis olarak bulunan neme bagil nem denir ve bu nemin buhar
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basinci saf suyun buhar basincindan diisiiktiir. Bagil nemin kati icinde asir
miktarda bulunmasi durumundaki fazla nem de bagil olmayan nemdir. Maddenin
tasidigr suyun kuru maddeye orani nem kesri olarak adlandirilir. Bu denge

durumundaki nem kesrine denge veya minimum nem kesri denir [41].

Ortamin basinci: Siwvilar her sicaklikta buharlasir. Bir sivinin ylizeyindeki
molekillerin kinetik enerjisi, sivi molekiillerini bir arada tutan molekiiller arasi
cekim kuvvetini yenecek kadar biiyiik oldugunda sivi molekiilleri buharlasmaya
baslar. Gaz haline gecen bu molekiillerin sivinin yiizeyinde olusturdugu basinca
buhar basinci denir. Buhar basinci dis basinca (s1v1 agzi acik bir kapta bulunuyorsa
atmosfer basincina) esit oldugu zaman sivi, kaynamaya bagslar. Dolayisiyla bir
sivinin kaynama noktasi ortamdaki basinca baghdir. Su, deniz seviyesinde (1
atmosfer basincinda) 100 °C’ de kaynar. Bu degerin altindaki basinglarda ise
kaynama olay1 daha diisiik sicakliklarda baslar. Yani kaynama derecesi sabit
tutularak ortam basinc diisiiriildigiinde kaynama islemi hizlanir. Atmosfere
kapali bir ortama konulan friindeki su, daha diisiik sicaklik derecelerinde
uzaklastirilabilir. Bu durum diisiik kurutma derecelerinde kisa stireli kurutma

yontinden 1siya duyarl iirtinler i¢in bir avantajdir [45].

Kurutma Havasi Hizi: Kurutma havasinin hizinin fazla olmasi i¢ kisimlardaki
kurumay1 hizlandiracagi i¢in dis yiizeye dogru olan su akisi bozulur. Buna bagh
olarak tUriinde catlama, sertlesmeler meydana gelir.Hava hizinin diisiik olasi
halinde ise nemin materyalden uzaklasmasi gli¢lesir. Basarili bir kuruma islemi

icin kuruma havasinin hizi 6nemlidir [46].
3.7 Kurutma Yontemleri ve Kurutucu Tipleri

Kurutma, yontem olarak geleneksel yontem olarak bilinen “giineste kurutma” ve
kontrollii sistemleri iceren “yapay kurutma” olarak iki farkli grupta incelenebilir.
Glineste kurutma yonteminde islem siiresinin uzun olmasi, tiriin kalitesinin istenen
seviyede olmamasi yapay kurutma yontemlerini 6n plana ¢ikarmistir. Kurutma
yonteminin belirlenmesinde enerji ve zaman verimliligi en 6nemli iki faktordir

[47].
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Tablo 3.1Uygulamalarda Yer Alan Kurutucular ve Ozellikleri [48]

KRITER KURUTUCU TiPi

Calisma Sekli KesiKli, siirekli

Konveksiyon, kondiiksiyon, radyasyon,

elektromanyetik alan veya bunlarin birlikte

Is1 Transfer Tipi
uygulanmasi

Materyalin konumu Durgun, hareketli, titresimli, dagitilmis

Katy, s1v1, pelte, 6giitiilmiis, cips, stirekli tabaka,

Materyalin fiziksel durumu v.b.
Isletme basinci Vakum, atmosferik
Kurutucu akiskan Hava, siiper 1sitilmis buhar, ugucu gazlar

Kaynama sicakliginin altinda, kaynama

Kurutma sicaklig sicakliginin iistiinde, donma noktasinin altinda

Materyal ve kurutucu akiskanin

birbirine gore bagil hareketi Paralel, karsi, karisik, capraz akish

Kurutucuda kalma stiresi Kisa (30 dk), orta (1-30 dk), uzun (>30 dk)

Kurutmaya etki eden parametrelerin kontrol edilebilir oldugu yapay sistemler icin
gelistirilmis olan bir¢cok yontem mevcuttur [26]. Nemli ve kurutulmus malzemenin
fiziksel o©zellikleri, kurutma isleminin baslangicinda iriiniin nem ytzdesi ve
uzaklastirilacak nem miktari, kurutma sicakligi, birim zamanda kurutulacak iiriin
miktar1 gibi ¢esitli konular dikkate alinarak gelistirilmis olan kurutucular ve

ozellikleri Tablo (3.1) ile 6zetlenmistir [48].

Kurutucu se¢iminde tiriiniin fiziksel ve kimyasal yapisi, kurutulacak tirtin miktari,
baslangic ve hedeflenen nem miktar1 gibi {riin o6zellikleri degerlendirilerek

asagidaki ana adimlar izlenir [48,49].

v Kurutucularin 6n se¢imi: Kurutucularda bitiin islemlerin sirekliligi ve

tirtinde istenen fiziksel ve kalite 6zelliklerini elde edilmesi 6n kosulu aranir.

v" Kurutucularin 6n Kkarsilastirilmasi: Secilen kurutuculardan elde edilen
verilere gore yaklasik maliyet ve verimlilik karsilastirtlir. Bu 6n
degerlendirmede verimli veya ekonomik olmayan kurutucular elenmis olur.
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v" Kurutma denemeleri (testleri): Bu denemeler degerlendirmeye alinmakta
olan kurutucu tipleri i¢in yapilir. Laboratuar ortaminda yapilan testler
optimum ¢alisma kosullarini ve kurutulmus tirtin karakteristiklerini belirler

ve ayrica bilgilerinin dogrulugu sinanmis olur.

v" Kurutucu sec¢imi: Tim bu testlerden ve Kurutulmus iirtin 6zelliklerinin

degerlendirilmesiyle kurutucu se¢imine karar verilir

3.7.1 Giineste Kurutma

Glineste kurutma, sebzelerin, meyvelerin, baliklarin, etlerin vb. tarimsal ve
hayvansal gidalarin korunmas:i i¢in giines enerjisinin kullanildigi en eski
yontemlerden biridir. Tarih 6ncesi zamanlardan beri insanoglu gilinesten, kis i¢in
gerekli tim gida maddelerini korumak, evleri i¢in toprak tuglalari ve giyinmek i¢in

hayvan derileri kurutmak i¢in faydalanmistir [50].

Glnes enerjisinden yararlanarak gerceklestirilen kurutma islemi 3 farkl sekilde

siniflandirilir [48]:
e Uriiniin giines altinda direk kurutuldugu dogal sistemler
e Ekenerji olmadan kurulan pasif sistemler

e Ekenerjiile kurulan aktif sistemler

Sekil 3.6 Giineste Kurutulmus Baliklar [87]

Dogal yontemler ile kurutma isleminde ftriin a¢ik havada dogrudan giines
1sinlarina maruz birakilirken, pasif sistemler olarak bilinen giineste kurutma

isleminde sera tipi yapilar kullanilarak malzeme, doga olaylarindan korunmus
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olur. Kurutma havasinin materyale zorlanmis konveksiyon ile iletildigi aktif

sistemlerde ise glines pilleri veya riizgar enerjisi ile ¢alisan fanlar kullanilir [51].

Aktif Kurutucular

*Toplag Kurutucu (entegre)

*Toplag Kurutucu (ayri)
J

7

Ginesli Kurutucular

~N

N

Pasif Kurutucular

*Toplag Kurutucu (entegre)

Giines Enerjisi ile Kurutma *Toplag Kurutucu (ayri)

r

J/

~\

~N

*Tarlada
Dogrudan Giineg Altinda *Tepside
Kurutma

*Yatay Veya Dusey Raflarda

| J/

Sekil 3.7 Kurutma isleminde Giines Enerjisinin Kullanilma Yéntemleri [51]

Geleneksel kurutma islemi esnasinda friinler, ince tabaka halinde miimkiin
oldugunca genis alanlarda yayilarak istenen nem oranina kadar kurutulur. Zaman
zaman nemi uzaklastirmak i¢in {riinler ters ¢evrilir. Kurutulan iriindeki nem
orani ve alana gore islem, 10-30 giin stirmektedir. Bu silire zarfinda kurutulan
driinler, tim hava degisikliklerine ve bocek, toz vs. gibi dogal saldirilara maruz
kalir. Islem siiresi hem giines 1sinlarinin yogunluguna hem de ortamin nemine
baghdir. Baslangi¢ sermayesinin diisiik olmasi, ucuz is glict gibi avantajlar1 nedeni
ile gelismekte olan iilkelerde kurutulan gida triinlerinin %80’ i bu yontem ile elde
edilmektedir. Ancak cevre kosullarina bagl islemin iriin kalitesi ve islem siiresi

bakimindan ciddi dezavantajlar1 vardir [50]:

v' Islem sonrasinda nihai nem icerigi ve iiriin Kalitesine dair bilimsel bir

kontrol s6z konusu degildir.

v" Uriin, malzemeyi tamamen ciiriitebilecek yagmur, siddetli riizgar gibi hava

kosullarina, bocek, kiif ve bakterilere dogrudan maruz kalir.

3.7.2 Akiskan Yatakli Kurutma

Kat1 parcaciklarin, gaz veya sivi ile temas1 sonucu akiskan o6zellik kazanmasi

islemine akiskanlastirma denir. Akiskan yataklar, endiistride kati1 tanecikli
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malzemelerin islenmesinde siklikla kullanilir. Hizi 1s1 ve Kkiitle transferi
saglamalar1 yan1 sira homojen dagilim saglamasi 6nemli avantajlar1 arasindadir

[52].

Akigkan Yatakh
Kurutucu

ﬁ OB

1

0
TE
0

» |

]

Is1 Ureteci
Kontrol

Paneli |:|

Sekil 3.8 Tipik Bir Akiskan Yatakli Kurutucu [53]

Akigkan yatakl kurutma, kesikli ya da stirekli sistemler seklinde uygulanabilir.
Akiskan yatakli kurutuculardaki isitilmis hava, alttan tel 6rgii ile desteklenen bir
kurutma odasinda bulunan islak maddelerin arasindan fan aracilig: ile yukari
dogru hareket eder. Bu kurutma tipinde tanecikler hareket etmez ve istenilen nem
oranina ulasildiginda hava akimi kesilerek tiriin kurutucudan ¢ikarilir. Siirekli
kurutmada ise 1slak madde siirekli olarak kurutucuya beslenirken, istenen nem
oranina sahip kuru madde ise siirekli olarak kurutucudan ¢ikarilir. Bu sistemde
akiskan yatakli kurutucu devamli olarak calisir. Siirekli yatay kurutucularda kati
taneciklerinin birim boyunca hareket etmesini saglayan titresimli bir tasiyici
vardir.Kurutucuda havanin hizi, katilarin homojen olarak karismasini ve gaz ile
kat1 taneciklerin devamli temas halinde olmasini saglayacak sekilde ayarlanabilir

[54].
Akiskan yatakl kurutucularin avantajlar asagidaki gibi siralanabilir:

v' Yatak icerisinde dagilimin homojen olmasina baglh olarak stirekli akis
saglanabilmesi ve kolayhgi,

v" Nemin hizli ve istenen 6lciide uzaklastirilabilmesi,

v Islem siiresinin kisa olmasi

v" Elde edilen iirtiniin homojen yapida olmasidir.
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Elektrik tiiketiminin yiiksek olmasi, ince partikiillerin birikme sorunu, boru ve
tamburlarda korozyon olusumu gibi durumlar dezavantajlar1 arasinda

gosterilmektedir [53].

3.7.3 Tinel Tipi Kurutucular

Bu tip kurutucularda malzeme bir tiinel icinde hareket eden kurutma vagonlarina
yerlestirilerek sicak hava ile temasi saglanir. Hava ve iriniin birbirine gore
hareket yonleri; paralel, zit veya vagonlarin takip ettikleri yola dik yonde olabilir
[55]. Tiinelin bir ucundan kurumus triinleri iceren raf arabasi ¢iktiginda, diger

uctan yas urinle yiiklenmis yeni bir araba tiinele girer [46].

Uriin yiiklii vagonlar ile sicak havanin ayn1 yénde hareket ettigi tiinellere “paralel
akis tlineli” denir. Yani paralel akis tiinelinde sicak hava ile kurutulacak tiriin, ayni
yerden tiinele girmektedir. Tipik bir paralel akis tiineli Sekil 3.9’ da gosterilmistir
[46].

Sicak hava ile vagonlarin hareketinin birbirine zit yonde oldugu tiinellere “zit akis
tiineli” denir. Bu tip tlinellerde sicak ve kuru hava, dnce en fazla kurumus olan
uriinle temas ederken; gittikce soguyarak nemi artan hava, son defa en 1slak tirtinle

temas ederek sistemden ¢ikar [56].

Tunel kurutucular stirekli sistemler olup biiyiik 6lcekli kurutma islemleri icin
onemlidir. Sisteme Uriin yiikleme ve bosaltma islemleri icin ciddi is giicti gerektirir

ve kiictik 6lgekli kurutma islemleri icin uygun degildir [49].

3.7.4 Sprey Kurutucular

Spreyle kurutma, bir siispansiyonun veya c¢0Ozeltinin kuru toz {riine
dontstirilmesi icin yaygin olarak kullanilmaktadir. Spreyle kurutmada
stispansiyon veya ¢cozelti atomize edilir ve olusan damlaciklar sicak bir gazla temas
eder. Damlaciklar ve 1sitilmis gaz temas ettiginde, damlaciklar icindeki ¢oziicii
buharlasarak kuru bir toz turiin elde edilir. Piskirtmeli kurutucular, diger
yontemlere kiyasla triinii ¢ok hizli kurutabilir ve bir c¢ozeltiyi tek adimda

kurutulmus toza dontstiirebilir [57].
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Sekil 3.9 Piiskiirtmeli Kurutucunun Sematik Gosterimi[88]

Bir puiskiirtmeli kurutucu, besleme pompasi, atomizer, hava 1sitici, hava dagitic,
kurutma odasi ve egzoz havasi temizleme ve toz geri kazanim kisimlarindan olusur

[57].

v Hava isitict: Hava isiticilar, fan, hava filtresi gibi farkli ekipmanlar ile birlikte

kullanilabilir.

v Atomizer: Son iriinde istenen partikiil boyutuna gore farkh sekil ve ¢apta

olabilir. Beslenen ¢ozeltinin duzgiin bir sekilde puskiirtiilmesini saglar.
v Kurutma haznesi: Kurutulacak iiriin ile sicak havanin temas ettigi kisimdir.

Sprey kurutucular, gida endistrisinde siit tozu, kuru krema, hazir ¢orbalar gibi
farkli iirtin gruplarinin tretiminde kullanilan, lezzet kaybini minimize eden
onemli bir kurutma yontemi olup 6zellikle farmasotik alanda, sicakliga duyarh

trinlerin kurutulmasinda tercih edilen 6nemli bir yontemdir [57].

3.7.5. Dondurarak Kurutma

Dondurarak kurutma, ¢ok diisiik basin¢cta, donmus gidalardan veya donmus
cozeltilerden, baghh suyun siiblimasyonla uzaklasilmasi islemidir. Siiblimlesme
sartlarin1 belirlemek icin, suyun denge faz diyagrami kullanilir. Denge faz
diyagrami (li¢li nokta), farkh fazlarin (kati, siwvi, gaz) dengede oldugu basing ve
sicakhigl gosterir. Bu diyagram ile suyun siiblimlesmesi i¢in gerekli sicaklik ve

basing degerleri belirlenir [58].
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Sekil 3.10Denge Faz Diagrami [90]

Sekilde gosterildigi gibi maddenin kat1 halden sivi hale gecmesi erime, sivi halden
kat1 hale ge¢gmesi donma, sivi halden gaz haline ge¢mesi buharlasma, gaz halinden
siv1 hale gecmesine yogunlasma denir. Dondurarak kurutma isleminde énemli olan
kat1 halden gaz haline gegis yani siiblimasyon olay1 olup, bunun tersi gaz halinden
kat1 hale gecis olayina ise desorpsiyon (¢c6kme) denir. Dondurarak kurutma islemi

asagidaki sathalardan meydana gelir [58]:
v Dondurma safhasi
v' Birinci kurutma periyodu
v Ikinci kurutma periyodu

Dondurma safhasinda, kurutulacak gida maddeleri veya c¢ozeltiler, icerdikleri
¢ozlcliniin tamami donana kadar sogutulur. Hizli dondurma isleminde, kii¢iik buz
kristalleri olusur. Bunlar1 dondurarak tirtinii kurutmak zordur fakat kiiciik buz
kristallerinin siiblimasyonu materyalin yapisina hemen hemen hi¢ zarar vermez.
Yavas dondurma isleminde ise biiyiik buz kristalleri elde edilir. Biiyiik buz
kristallerini dondurarak kurutmak, kii¢iik buz kristallerine kiyasla daha kolaydir.

Fakat materyal yapisinda bozulmalar olabilir [58].

Birinci kuruma periyodunda, siiblimasyon olay1 iiriin ytlizeyinde gergeklesir.
Siiblimasyon ile materyalden uzaklastirilan ve kurutma hiicresine yayilan su
buhar1 vakum vasitasi ile yogunlastiriciya tasinir. Boylece kurutma hiicresinde

buhar basinci ¢6ziicliniin stiblimasyonunu saglayacak sekilde diisiik olur. Kisa bir
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zaman icinde siiblimasyon orani hizli artis gosterir. Siiblimasyon sonucu kuruyan
ve hala donmus halde olan tabaka arasinda bir ara yiizey olusur. Kuruyan alandaki
gozeneklerin buhar akisina karsi olusturdugu direng stiblimasyon oranini azaltir.
Serbest suyun tamamen siiblime oldugu anda birinci kurutma periyodu sona erer.
Birinci kurutma periyodu bittiginde materyaldeki nem miktari, %7- 8 civarindadir

[59].

ikincil kurutma periyodunda, donmamis bagh su uzaklastirihr [58]. Birincil
kurutma sonrasi baslayan bu evrede tiriindeki nem seviyesinin optimium seviyeye
getirilmesi istenir. Ikincil periyotta ortam sicakhgl, iiriin hassasiyeti ile uyumlu
olarak biraz daha ytkseltilir. Basing¢ ve toplayici sicaklhigl gibi parametreler sabit

kalir [60].

ideal bir dondurarak kurutma isleminde ikinci kurutma periyodu hemen birinci
kurutma periyodunun sonunda baslar. Buradaki ideal kelimesi, iyi tasarlanmis bir
dondurarak kurutma isleminde birinci kurutma periyodu boyunca yalniz donmus
suyun siiblimasyonla uzaklastirilmasini, ikinci kurutma periyodu boyunca da
yalniz bagli suyun uzaklastirilmasin1 temsil eder. Fakat gercekte dondurarak
kurutma sistemlerinde, az da olsa bir miktar baglh suda, birinci kurutma periyodu
stiresince kurutulacak maddeden uzaklastirilir. Sonug¢ olarak, ideal olmasa da
birinci kurutma periyodu siiresince bir miktar ikinci kurutma da olusmaktadir.
Dondurarak kurutma sistemlerinde, kurutulacak madde igerisindeki biitiin
donmus ¢ozlclinin siblimasyonla wuzaklastirildigt an (birinci kurutma
periyodunun sonu) ikinci kurutma periyodunun baslangic1 olarak kabul edilir.
Boylece, ikinci kurutma periyodu boyunca kurutulacak maddeden yalnizca bagh

haldeki su uzaklastirilir [60].

Dondurularak kurutulmus besinler, beslenme kalitelerini, tatlarini, sekillerini ve
biiytikliiklerini biliyiik 6l¢lide korur ve diger yontemler ile kurutulmus gidalardan
farkli olarak, ¢cok hizl bir sekilde yeniden su alma 6zelligine sahip olurlar[61].

3.7.6 Vakumlu Kurutma

Vakumlu kurutma yapan kurutucular, 1siya duyarl iirtinlerin, diisiik sicakliklarda

hizla kurumasini saglamak amaciyla gelistirilmistir. Kat1 iirtinlerin yani sira sivi
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veya piire formundaki tiriinlerin kurutulmasinda da yaygin olarak kullanilir [27].
Vakumlu kurutma, ortam basincini diisiirerek 1siya duyarl iriinlerin daha diistiik
sicakliklarda kurutulmasini saglar. Is1 genellikle oyuk raflardan buhar veya sicak
su gecirilerek saglanir. Kurutma sicakliklar1 dikkatlice kontrol edilebilir ve
kurutma dongusiiniin buyik bir kisminda sicaklik, uzaklastirilmak istenen
cozucuniin kaynama noktasi altinda kalir. Kuruma siireleri uzundur, genellikle 12

ila 48 saat arasindadir [62].

Kurutucularin ¢ogu, hem buharlasma ic¢in 1s1 saglamak hem de buharlasan nemi
triinden uzaklastirmak icin sicak havanin dogrudan (konvektif) kullanildigi
tiptedir. Isinin uriin yiizeyine sicak hava ile dogrudan uygulandig1 sistemlerin
aksine vakum kurutucuda buharlastirma 1sis1, sabit veya hareketli olan 1sitilmig
ylzeyler ile dolayli olarak veya radyasyon ile saglanir. Bu kurutucularda kurutma
vakum yardimi ile gerceklestirilir. Vakum hiicresinin igindeki hava bir vakum
pompasi veya buhar enjektori yardimiyla emilerek 2.5x10-3-7x10-3 bar basingta
vakum ortami olusturulur. Vakum pompali kurutucularda, buharlasan nem, bir
yogusturucuda sivi hale doniistiiriildiikten sonra vakum hiicresi disina atilir. Buhar

enjektorlii vakum kurutucularda ise yogusturucuya gerek duyulmaz[62].

Sekil 3.11 Pilot 6l¢ekli vakumlu kurutucu [24]

Vakum isleminin kurutmaya nasil yardimci olabilecegini anlamak icin,
basitlestirilmis bir kurutma teorisini temsil eden asagidaki denklemden

yararlanilabilir.
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Q = UXAXAT (3.5)

Burada; Q; sitemde gergeklesen net 1s1 transferi (W), U; 1s1 transfer Kkatsayisi
(W/m2K°®), A; 1s1 transfer yiizey alan1 (m?2), AT; sivinin kaynama sicakligi ile ortam
sicakligi arasindaki farktir (K°). Kurutma isleminde amag iiriindeki sivinin
buharlasmasi i¢in etkin bir 1s1 transferi saglamaktir. Malzemenin 6zellikleri ve
kurutucu tipi U ve A degerlerini belirlerken islemin verimlilik hedefi olan Q
degerinin artmasi i¢in AT degerinin artmasi gerekir. Vakum kurutucularda ortam
basincinin duistrilmesi ile sivinin kaynama noktasi diisiiriiliir ve boylece AT ve Q

degeri artmis olur [62].

Tepsili vakum kurutucular, agirlikli olarak sicakliga ve oksijene duyarli olan
driinlerin kurutulmasi i¢in kullanilir. En sik kullanilan bu tip vakumlu
kurutucularda 1sitma plakalar tizerinde bulunan, irtnin yerlestirildigi tepsiler
vardir. Tepsiler arasindaki mesafe iirtiniin yiikleme kolayligina gore belirlenebilir.
Kurutma sirasinda iretilen buhar dogrudan veya bir buhar piiskiirtme
kompresorii vasitasiyla alinir. Yogusmayan buhar, vakum sistemi tarafindan

cikarilir [61].

Vakumlu kurutucularda sistem igerisinde az miktarda hava olmasi fiiriinleri
oksidasyon tehlikesine karsi korur. Islem sirasinda uygulanan sicakliklar ¢ok
yuksek olmadigl i¢in iriin lzerinde sert kabuk olusumu goézlenmez ve bu da
triiniin i¢ kisimlarinda kuruma oluncaya kadar nem diflizyonunun devam etmesini
saglar. Kesikli bir proses olan vakumlu kurutma isleminde triiniin yiikleme ve
bosaltilmasi icin tecriibeli isgiicii gerekir. Sinirl bir kapasiteye sahip olan vakumlu
kurutucularda 1s1 transfer katsayisi diistiktiir. Kurulum maliyetinin ytliksek olmasi

nedeni ile 6zellikle ila¢ gibi sektorlerde tercih edilir [27].

3.7.7 Mikrodalga Kurutma

Mikrodalgalar, 1 milimetre ile 1 metre arasinda degisen, dalga boyuna sahip olan
elektromanyetik dalgalardir. Bu mikrodalgalarin frekansi 0,3 GHz ve 3 GHz
arasindadir. Mikrodalgalar, radyo dalgalarindan daha fazla frekansa sahiptir, 15181n
hizinda, havada ve uzayda yayilirlar. Mikrodalga firinlari, mikrodalga firinin

calismasinin daha iyi anlasilmasi icin elektromanyetik kuvvet alanlar olarak da
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kabul edilebilir. Mikrodalgalar, iyonik parcalarin gocii ve/veya dipolar pargalarin
rotasyonu ile molekiileri hareket ettirir [63]. Mikrodalga ile bir malzemeyi 1sitma
islemi, malzemenin harcama faktori ile degisir. Bu faktdor malzemenin, dielektirik
kaybinin, dielektirik sabitine oramidir. Dielektirik sabiti, malzemenin mikrodalga
enerjisini alikoyma yeteneginin bir 6l¢iisii olarak ifade edilir. Kayip faktori ise
giren mikrodalga enerjisinin malzemede 1s1 olarak tiikenerek kaybolma miktarinin
Olciistidiir. Yani yliksek kayip faktorlii malzemeler mikrodalga enerjisi ile daha

kolay 1sitilir [61].

[alga Klavuzu
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Sekil 3.12 Mikrodalga Firin Sematik Gosterimi [64]

Mikrodalga firinin 6nemli bilesenleri; mikrodalga tireten bir magnetron, tretilen
mikrodalganin firin iginde yayillmasini saglayan bir dalga yayict ve firin
boslugudur. Mikrodalganin firin icine homojen yayilmasini saglamak i¢in déner
tabla veya dalga yayic1 pervane kullanilmaktadir. Ayrica 1sinan gidadan kaynakh
sicak havanin firin icinde birikmesini 6nlemek i¢in bir havalandirma sistemi vardir

[64].

Geleneksel kurutma islemlerinde, Uriiniin kurutulmas: igin gerekli 1s1 enerjisi,
konveksiyon, kondiiksiyon ve radyasyon olmak tizere tg¢ farkhh sekilde
saglanmaktadir. Mikrodalga isleminde ise 1s1 liretimi maddedeki polar molekiiller
sayesinde gerceklesir. Mikrodalga kurutma sisteminde iiriin icindeki polar su
molekiilleri, mikrodalgalar1 absorbe eder. Almis oldugu bu enerji sonucunda su

molekillerinin birbirine siirtiinmesi ile 1s1 enerjisi a¢iga ¢ikar ve tiim kiitlenin
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1sinmasi saglanir. Is1 direkt iiriin icerisinde olustugu icin iiriin igcerisindeki nem ¢ok
kisa siirede 1sinir. Uriiniin i¢ ve dis kisminda olusan, nemin gidadan hizlica
uzaklasmasini saglayan buhar basinci farki, nem transferinin icten disa hizlica
gerceklesmesini saglar [63]. Bununla birlikte, gida malzemelerindeki su
molekiilleri, proteinler, lipitler ve lifler gibi diger daha biiylik molekiiller
tarafindan baglandigindan, mikrodalga enerji emilim mekanizmasi1 oldukca
karmasiktir. Tad1 ve rengi bakimindan istenen kalitede kurutulmus balik elde
etmek icin, 6zellikle mikrodalga giicli ve boslukta hava ve nem dolasimi dikkatlice

kontrol edilmelidir [23].

Mikrodalga firinlarda elektromanyetik alanlarla ilgili her tiirlii hesaplamada
Maxwell esitlikleri kullanilir. Bu esitlikler, manyetik alanin zaman ve mekanda
naslil hareket ettigini aciklar. Bir gida maddesinin mikrodalga enerjisi ile 1sitilmasi,
1sitma ekipmanlar1 ve gida maddesinin asagida siralanan o6zelliklerine baghdir

[65].

Frekans: Mikrodalgalarda kullanilan frekanslar ve dalga boylar1 endiistriyel,
bilimsel ve tibbi amaglar dogrultusunda sinirlandirilmistir. Gida sanayisinde
mikrodalga kullanim frekanslari, 2450450 MHz ve 915+15 MHz olarak uygun
bulunmustur [66].

Mikrodalga Giicii ve Isitma Hizi: Endistride kullanilan mikrodalga sistemleri 5-
100 kW arasinda degisen giic degerlerinde ¢alismaktadir. Sistemin giicli arttikea,
ayni miktardaki kiitleyi 1sitma hizi1 da artar. Buna bagh olarak gidanin isitilma

suiresi azalir[65].

Su icerigi: Su molekiilleri, mikrodalga enerjisinin gidalar tarafindan absorbe
edilmesini saglar. Gida igerisinde bulunan su molekiillerinin fazla olmasi, polarize
olacak igerik miktarinin artmasi dolayisi ile o gidanin dielektrik kayip faktoriiniin

biiyltimesini saglar. Dolayisiyla gidanin 1sinmasi daha kolay olacaktir.[65]

Gidanin Kiitlesi: Gidanin kiitlesi ile istenilen 1sitmanin gerceklesmesi icin gerekli
olan mikrodalga giicli dogrudan iligkilidir. Biiytik cisimler, kii¢lik cisimlere kiyasla

daha fazla mikrodalga giicli absorbe ederken, mikrodalga firin igerisinde 1sitilmasi
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daha uzun siirer. Eger toplam kiitle az ise kesikli bir sistem tercih edilir. Kiitle

arttikca, banth sistemlerin kullanimi daha uygun olur.[65].

Dielektrik Ozellikler: Dielektrik 6zellikler, dielektrik 1sitma sirasinda
elektromanyatik enerjinin hangi 6lgiide baglanacagini ve 1siya donistiirileceginin
gosterir. Dielektrik sabiti (¢') ve dielektrik kayip faktorii (¢”), gidalarin dielektrik
ozelliklerini belirleyen parametrelerdir. Dielektrik sabiti, gitdada ne kadar enerjinin
saklanabilecegini, dielektrik kayip faktorii ise malzemenin bu enerjiyi 1siya
dontstiirme kabiliyetini gosterir. Materyalin dielektrik kayip faktoriiniin dielektrik
sabitine orani (¢”/ €') kayip tanjant (tan &) olarak ifade edilir. Kayip tanjant,
elektromanyetik alanda gida maddesince absorplanan mikrodalga enerjisinin 1siya
cevrilen miktarini gosterir Materyalin dielektrik sabiti ve kayip faktorii; uygulanan

elektrik alaninin frekansina, su icerigine ve sicakligina, baghdir[82].

Sicaklik: Sicaklik maddenin dielektrik 6zelliklerine dolayisi ile mikrodalga enerji
sonucu 1sinmasina etki eder. Bunun i¢in gida maddesinin baslangi¢c sicakligi
bilinmelidir. Artan sicaklik sonrasi suyun viskozitesinde azalma ve buna bagl iyon
hareketliliginde artis goriliir[82].

Gidalarin baslangig¢ sicakligl ne kadar yiiksek ise mikrodalga ile 1sitilmalar1 o kadar
hizli olur.

Polarizasyon: Elektrik dipolii aralarinda mesafe bulunan zit yiikli iki molekiilii
ifade eder. Biyolojik bircok materyalde ana bilesen olan su polar o6zelliklidir.
Mikrodalga alan icinde kalan dipol momente sahip su molekiilleri hizla yer
degistirmeye baslar. Molekiillerin arasinda bu donme hareketi sonucu siirtiinme

olur ve dipol polarizasyon olarak adlandirilir yani malzeme kutuplu hale gelir [81].

Gida endiistrisinde kullanimi giderek artan mikrodalga 1sitmanin bir¢ok avantaji
vardir. Geleneksel 1sitma yodntemlerinden farkli olarak mikrodalga yontemi ile
kurutmada 1sinma, numunenin icinde baslar ve bu da kurutma siiresinin
kisalmasini, zaman ve gereksiz enerji kaybinin onlenmesini saglar. Geleneksel
sistemlere kiyasla daha az yer kaplar ve kullanimi kolaydir. Yapilan ¢alismalar

vitamin ve mineral kayiplarinin daha az oldugu géstermektedir [83].
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4

Deneysel Calisma

4.1 Materyal

Deneyde Istanbul’ da bir siipermarketten satin alinan levrek baliklarn
kullanilmistir. Baliklar, deneyler yapilincaya kadar +4°C’ de buzdolabinda

saklanmistir.

Sekil 4.1Deneylerde Kullanilan Levrek Baliklar

4.2 Kullanilan Cihazlar

4.2.1 Hassas Terazi

Tartim islemleri icin Sekil 4.2’ de gosterilen Scaltec marka SPB31 model terazi

kullanilmistir.

Sekil 4.2 Hassas Terazi
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4.2.2 Mikrodalga Firin

Kurutma deneylerinde Bosch HMT72G420 marka, en fazla 800 W ¢alisma giiciine
sahip ve 2450 MHz calisma hizinda mikrodalga firim1 kullanilmistir. Istenilen
sicaklik, cihaz tizerinde bulunan kontrol panelindeki dijital sicaklik gostergesinden

ayarlanabilmektedir.

i

I

Sekil 4.3 Mikrodalga Firin

4.2.3 Vakum Etiivii

Deneylerde Nuve marka, EV-018 model vakum etiivii kullanilmistir.

Sekil 4.4 Vakum Etiivii
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4.3 Metot

4.3.1 Nem Tayini

Deney icin hazirlanan levrek baligi numunesi, kuru madde miktarini belirlemek
icin etiivde 24 saat siire ile tutulmustur. Hesaplamalar sonucunda nem miktari,

%?72.44(yas baz) olarak hesaplanmistir.
4.3.2 Kurutma islemine Hazirhik

Deneylerden oOnce levrekler, oda sicaklifina gelinceye kadar desikatdrde
bekletilmistir. Deneyde kullanilmak tizere levregin kil¢iksiz kisimlarindan yaklasik
1.5 cm kalinliginda dilimler kesilerek numuneler hazirlanmistir. Darasi alinan petri
kab1 agirlig1 ve lizerine bir parca levrek dilimi konulan petri kabi1 agirhig: 6l¢iilmiis,

aradaki farktan numune agirligi hesaplanmistir.

4.3.3 Kurutma islemleri

4.3.3.1 Mikrodalga Firinda Kurutma

Levrek baligi dilimleri, mikrodalga firininda sirasiyla 90 W, 180 W ve 360 W gii¢
degerlerinde kurutulmustur. 90 W icin 60 sn ve 180 W icin 45 sn, 360 W icin 30 sn
araliklarla sabit tartima ulasincaya kadar ol¢lim alinmistir. Levrek baligi

dilimlerinin kurutmadan 6nce ve sonraki goriintiileri asagidaki gibidir.

Sekil 4.5 Levrek Balig1 Dilimlerinin Mikrodalga Firinda 90 W Gii¢ Degerinde
Kurutma Oncesi ve Sonrasi Goriintiisii
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Sekil 4.6 Levrek Balig1 Dilimlerinin Mikrodalga Firinda 180 W Gii¢
Degerinde Kurutma Oncesi ve Sonrasi Goriintiisi

Sekil 4.7 Levrek Balig1 Dilimlerinin Mikrodalga Firinda 360 W Gii¢ Degerinde

Kurutma Oncesi ve Sonrasi Goriintiisii

4.3.3.2 Vakum Etiiviinde Kurutma

Levrek balig1 dilimleri, vakum etiiviinde sirasiyla 60 °C, 70 °C ve 80 °C sicaklik
degerlerinde kurutulmustur. Her bir sicaklik i¢cin 30 dk araliklarla sabit tartima
ulasincaya kadar 6l¢iim alinmistir. Levrek baligi dilimlerinin kurutmadan 6nce ve

sonraki goriintiileri asagidaki gibidir.
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Sekil 4.8 Levrek Baligi Dilimlerinin Vakum Etiiviinde 60 °C’ de Kurutma Oncesi ve

Sonrasi Gortintisu

Sekil 4.9 Levrek Balig1 Dilimlerinin Vakum Etiiviinde 70 °C’ de Kurutma Oncesi ve
Sonrasi Goruntisu

Sekil 4.10 Levrek Baligi Dilimlerinin Vakum Etiiviinde 80 °C’ de Kurutma Oncesi
ve Sonrasi Goruntusu
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4.4 Matematiksel Modelleme

Uriiniin nem igerigi; baslangi¢ ve son kiitle degerleri kullanilarak kuru baza goére

asagidaki esitlikler ile hesaplanmistir.

M = Mw (4.1)

mg
Bu esitlikte (4.1); M, nem igerigini (kg su/kg kuru madde), mw numune igerisinde

bulunan su miktarini (kg), md ise kuru madde miktarini (kg) temsil eder [67].

DR = BT+de7MT (4.2)
de

Esitlik (4.2)’ de, DR kurutma hiz1 (kg su/ kg kuru madde x dak), mr+dt, t+dt’deki
nem icerigini (kg su/kg kuru madde),m: t anindaki nem igerigi(kg su/kg kuru
madde), t, kurutma zamanini (dak) belirtmektedir [68].

mT—Me

MR = (4.3)

mj—mMe
MR: Nem orani (birimsiz)

Mt: Herhangi bir t anindaki nem igerigi (g su / g kuru madde)

Me: Denge anindaki nem icerigi (g su / g kuru madde)

Mi: Baslangi¢taki nem igerigi (g su / g kuru madde)

Gidalarin sicak hava ile kurutulmasi isleminde kullanilan esitlik (4.3)" de; Me

degeri, Mt ve Mo ile kiyaslandiginda ¢ok kiiciik oldugu i¢in hesaplamalarda Me

degerinin sifir alinabilecegi belirtilmektedir [69].

Deneysel veriler kullanilarak nem icerigi ile kurutma siiresi arasinda bir iligki
saglanmas1 amaciyla literatiirde gida trtinleri i¢in kullanilan 9 farkli kurutma

modeli uygulanmistir.
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Tablo 4.1 Kuruma egrilerinin modellemesinde kullanilan denklemler

Model Denklem

Aghlasho et al. MR=exp (-kixt/1+kzxt)
HendersonvePabis MR =axexp (-kxt)

Jena MR=axexp (-kxt+b03)+c
Lewis MR=exp (-kx t)

Logarithmic MR=axexp (-kxt)+c
Midilli MR=axexp (-kxt)+bxt
Parabolik MR=axb+t+cxt?

Wang MR=1+axt+bxt?
Weibull MR =a-bxexp [- (kxt")]

4.4.1 Regresyon analizi

Regresyon analizlerinde Statistica programi kullanilmistir. Regresyon katsayisi
(R?), trinlerin kuruma egrilerini tanimlayan denklemi se¢cmek icin ana kriter
olarak kabul edilmistir. Ayrica kullanilan denklemin uygunlugu icin, Khi-kare (2)
ve tahmini standart hatasi (RMSE) degerleri hesaplanmistir [70,71].

N
Zi=1(MRexp,i_MRpre,i)2

R2=1- 4.4
21N=1(Mexp,i_(%)E?I:l(MReXP'i) ( )
_ Z%\I=1(MRexp,i_MRpre,i)2
X2 = N (45)
1 2.1
RMSE= (NZ%\Ll(MRexp,i - MRpre,i) ]2 (46)

Yukaridaki denklemlerde ((4.4), (4.5), (4.6)) Mexp ve M pre, tahmin edilen ve
deneysel nem oranlarim1 belirtirken, deneysel veri sayr N, kullanilan

denklemlerdeki katsayisi sayisi ise n olarak ifade edilmektedir. Uygun model icin
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istenen, tahmini standart hatasina ait degerin sifira yakin olmasidir. Azalan hiz
periyodunda kurutma karakteristikleri,Fick’in II. difiizyon esitligi kullanilarak
aciklanmaktadir. Bu esitlik, difiizyon katsayis1 ve sicakhigin sabit oldugu

varsaylilarak ¢ozilmiistiir. [46].

Nem difiizyonunun agiklanmasi icin asagida verilen Fick’in II. difiizyon esitligi (4.7)
kullanilmaktadir [76].
M _ 0 (De oM )

ot _& f g (4'7)

Kurutma isleminde, gidadan nemin diflizyonu incelenirken, iiriin dokusunun
bozulmadig1 ve nemin yalnizca difiizyon ile ortamdan uzaklastig1 varsayimlariyla
esitlik (4.8) kullanilir. [77].

MR :%{i 24 ~exp Kazaft}{i( 4 ; exp[K(Zn +1)2t[7jzﬂ

~a’a’l 7? 2n+

(4.8)

Esitlik (4.8)’ in ilk terimi yeniden diizenlenerek boyutsuz nem orany, esitlik (4.9) ile

logaritmik olarak ifade edilmistir[72,73,77].

D 2 2
In(MR):In(Szj— il j” x(a) xt

T a |

(4.9)

Ayrilabilir nem orani degerlerinin logaritmasinin zamana karsi grafiginden elde
edilen dogrunun egimi kullanilarak Deff degerleri esitlik (4.10) ile

hesaplanabilmektedir. Bu denklemde K, dogrunun egimini gostermektedir[74].

(4.10)

Efektif diflizyon katsayisi ile sicaklik arasindaki bag, Arrhenius esitligi (4.11) ile

ifade edilir ve bu esitlik yardimi ile aktivasyon enerjisi hesaplanmaktadir[75].

E
D — D . Ta
ot o eXp[ R(T + 273.15)}

Esitlik (4.11)’ de;

(4.11)

Do; Sonsuz sicakliktaki difiizyon katsayisina esdeger sabit (m2 /s)

R: Evrensel gaz sabiti (k] /mol K)
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EA: Aktivasyon enerjisi (k] /mol)
T: Kurutma sicakligidir (C°).

Mikrodalga firinda kurutma isleminde sicakligin direkt olarak 6l¢iilmesi miimkiin
olmadig1 icin Arhenius esitligi, mikrodalga firin giicii ve numune kiitlesine bagh

olarak yeniden esitlik (4.12) seklinde diizenlenmistir[75].

Ea
Do = Dyexp (— l’jm) (4.12)

Denklikte (4.12), her iki tarafin logaritmasi alinarak hesaplanan (Deff) degerlerine
karsilik m/P degerleri ile olusturulan grafigin egiminden aktivasyon enerjisi

(kW/kg) hesaplanmistir [75]
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5

Deneysel Sonuclar

5.1 Kurutma Egrileri

5.1.1 Nem i¢erigi

Yapilan deneyler sonucunda; mikrodalga firin ve vakum etiivii icin nem miktarinin

zaman ile degisimi asagidaki grafiklerde (Sekil 5.1 ve Sekil 5.2) gosterilmistir.

90 W 180 W 360 W
3,0

U Lo N N
o o1 o ol
1 1 1 1

Nem Miktar
(kg sux kg kuru madde)

o
o1
1

0,0 . .
0 5 10 15
Zaman (dk)

Sekil 5.1 Mikrodalga Firinda Farklh Gii¢ Degerlerindeki Kurutma Egrileri

Mikrodalga firinda kurutulan levrek baligi dilimlerinin baslangi¢cta nem orani, 2.63
kg su/kg kuru maddedir ve bu deger 90 W,180 W ve 360 W icin sirasiyla 0,13;

0,06ve 0,04’e diismiistiir. Grafiklerden elde edilen sonuclar daha 6nce yapilmis et
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kurutma c¢alismalariyla benzerlik gostermistir. Gli¢ arttirildik¢a kurutma siiresinin

ve nem oranin diistiigi; kuruma oraninin yiikseldigi gozlemlenmistir.
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Sekil 5.2 Vakum Etiiviinde Farkli Sicaklik Degerlerindeki Kurutma Egrileri

Vakum etiiviinde benzer sekilde kurutulan levrek balig1 dilimlerinin baslangicta
nem orani, 2.63 kg su/kg kuru maddedir ve bu deger 60 °C, 70 °C ve 80 °C icin
siras1 ile 0,101,0.102, 0.107 degerine dismiistiir. Mikrodalga firinda gii¢
arttirilldiginda; vakum etiiviinde ise sicaklik artisina baglh olarak kuruma stireleri

kisalmigtur.

Mikrodalga firinda istenen nem degerine ulasmak icin gecen en kisa ve en uzun
siire sirasi ile 2 dk ve 13 dk olur iken ayni nem icerigi ve kalinliktaki levrek baligi
dilimlerinin vakum etiiviinde istenen nem degerine gelmesi i¢in en kisa ve en uzun

stireler, 120 dk ve 540 dk olarak belirlenmistir.
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5.1.2 Kurutma Hizi

Mikrodalga firinda ve vakum etiiviinde kurutulan levrek baligi dilimlerinin kuruma
hizlarinin, zamana bagli olarak hesaplanmis olan nem oranlan ile degisimi

asagidaki sekillerde grafiksel olarak gosterilmistir.

0 W 180W ——360W

2,5000

/>
FARRREREES

1,5000 / \
1,0000 \

Kurutma Hizi

(kg su x kg kuru madde-1 x dk-1)
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0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0

Nem Miktar1
(kg sux kg kuru madde-1)

Sekil 5.3 Farkli Gli¢ Degerlerinde Mikrodalga Firinda Kurutulan Levrek Baligi

Dilimlerine ait Kuruma Hizi Degerlerinin Nem Icerigi ile Degisimi

Mikrodalga firinda farkl gii¢ degerlerinde kurutma sonucu elde edilen, Sekil 5.3 ile
gosterilen kurutma hizi grafiklerinde, artan hizda kuruma periyodu ve azalan
hizda kuruma periyodu olmak tizere 2 farkli kuruma periyodu oldugu

gozlemlenmistir.
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Sekil 5.4 Farkli Sicaklik Degerlerinde Vakum Ettiviinde Kurutulan Levrek Baligi

Dilimlerine ait Kuruma Hiz1 Degerlerinin Nem icerigi ile Degisimi

Vakum ettiviinde farkl sicaklik degerlerinde kurutma sonucu elde edilen, Sekil 5.4
ile gosterilen kurutma hiz1 grafiklerinde, benzer sekilde artan hizda kuruma
periyodu ve azalan hizda kuruma periyodu olmak tizere 2 farkli kuruma periyodu

oldugu gozlemlenmistir.

Malzemenin nem igerigi, kurutmanin ilk asamasi sirasinda ¢ok yiiksek oldugu i¢in
daha yiiksek bir nem diflizyonu gerceklesmistir. Dolayisi ile yiiksek kurutma
oranlari gozlemlenmistir. Kurutma ilerledikge, tiriindeki nem kaybinin azalmasina
baglh olarak kuruma hizinda bir diisiis gézlemlenmistir. Ayrica yiiksek mikrodalga
glic degerlerinde ve ylksek sicakliklarda daha yiliksek kuruma oranlari elde
edilmistir. Bu nedenle, mikrodalga c¢ikis giicliniin ve sicakligin kuruma hizi

lizerinde 6nemli etkisi oldugu soéylenebilir.
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5.1.3 Efektif Difiizyon Katsayilar

Her iki metot icin Esitlik (4.9) ile elde edilen dogal logaritmik boyutsuz nem orani
(In(MR)) degerlerine karsilik, kurutma siiresi (t) grafigi cizildiginde elde edilen
dogrunun egiminden Deff degerleri her iki metot sonucu elde edilen veriler ile

hesaplanmistir. Bu nedenle 6ncelikle nem orani egrileri ¢izilmistir.
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Sekil 5.5 Mikrodalga Firinda Kurutma Sonucu Zamana Bagli Nem Orani Egrileri

Nem orani egrilerden mikrodalga firin icin 90 W gli¢c degerinde R? degerinin 1’e
yakin oldugu gozlenmistir.

Mikrodalga firin verileri icin nem orani egrisi denklemleri:
In(MR)=-0,003714x-0,026391 (90 W i¢in)

In(MR)=-0,019917x-0,253818 (180 W i¢in)

In(MR)=-0,035642x-0,458085 (360 W icin)
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Sekil 5.6 Vakum Etiiviinde Kurutma Sonucu Zamana Bagli Nem Orani Egrileri
Nem orani egrilerden vakum etiivii i¢cin 60 °C sicaklikta R? degerinin 1’e yakin
oldugu gozlenmistir.

Vakum etiivii verileri icin nem orani egrisi denklemleri:
In(MR)=-0,0000097x+0,118162 (60 °C igin)
In(MR)=-0,000159x+0,177032 (70 °Cigin)
In(MR)=-0,000429x+0,253952 (80 °Cigin)

Gidalarin kurutulmasi sirasinda meydana gelen kiitle transferini tanimlayan
difiizyon katsayisi degerlerinin mikrodalga firinda gii¢ ile; vakum etiiviinde ise
sicaklik ile orantili olarak arttigi ve mikrodalga firinda kurutma sonucu daha
yliksek oldugu tespit edilmistir. Yiiksek kurutma giicii ve yiiksek sicaklik
degerlerinin iirtn icerisindeki nemin daha kolay buharlagsmasini ve dolayisi ile

kuruma stiresini kisaltarak kuruma hizinin arttirdigi séylenebilir.
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Mikrodalga firinda gercgeklestirilen kurutma deneyleri sonucu elde edilen efektif
nem difiizyon katsayilar1 90 W, 180 W ve 360 W gili¢ degerleri icin sirasi ile 7,38 x
10-°m?/s, 3,96 x 10->m?/s, 7,04 x 10->m?/s olarak hesaplanmistir.
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Sekil 5.7 Mikrodalga Firin i¢cin Hesaplanan Deff Degerleri Grafiksel Gosterimi

Vakum etiiviinde gerceklestirilen kurutma deneyleri sonucu elde edilen nem
difiizyon katsayilar1 60 °C, 70 °C, 80 °C i¢in sirasi1 ile 1.93 x 10-7 m?2/s, 4.12 x 10-7

m?/s, 8.52 x 107 m?/s olarak hesaplanmistir.
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Sekil 5.8 Vakum Etiivii icin Hesaplanan Deff Degerleri Grafiksel Gosterimi
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5.1.4 Aktivasyon Enerjileri

Kurutma siirecinde aktivasyon enerjisi, su molekiillerinin iiriin yapisindan
ayrilmasi i¢in gerekli minimum enerji miktarinin gostergesidir. Kurutma isleminde
aktivasyon enerjisinin diisiik olmasi tirtinden su molekiillerinin kolayca ve kisa

surede uzaklastirilabileceginin gostergesidir[80].

Mikrodalga firinda kurutma isleminde, numunenin i¢ sicakhigi ol¢iilebilir bir
degisken olmadigl i¢in aktivasyon enerjisi, difiizivite katsayisi ile mikrodalga

giiciiniin, 6rnek kalinligina orani ile hesaplanmistir.

Kurutulan irinde nem diflizyonunu i¢in gerekli enerjinin gostergesi olan
aktivasyon enerjisi hesabi i¢in esitlik (4.12) kullanilarak; InDeff degerlerine karsi

m/P grafigi cizilmistir.
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Sekil 5.9Mikrodalga firin icin In (Deff) ‘in m/P’ye gore Varyasyonu

Mikrodalga firin i¢in Ea, Sekil 5.9’ da gosterilen grafigin egiminden 42,35 kW /kg

olarak hesaplanmistir.
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Vakum etiiviinde kurutma islemi icin aktivasyon enerjisi hesabinda Arrhenius

esitligi (4.11) kullanilarak InDeff degerlerine kars1 1/T grafigi ¢izilmistir.

'13,8 T T T T
_146,E_-03 3.E-03 3E-03 3 E03 3E03 3H
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Sekil 5.10 Vakum Etiivii icin In (Deff) ‘in 1/T’ye gore Varyasyonu

Vakum etiivii icin Ea, Sekil 5.10" da gosterilen grafigin egiminden 72.46 kj/mol

olarak hesaplanmistir.
5.1.5 Matematiksel Modelleme

Kurutma teknolojisinde kurutma isleminin modellenmesi olduk¢a 6nemlidir.
Kurutma, kararsiz 1s1 ve nem transferinin ayni anda gergeklestigi karmasik bir
termal islemdir. Miithendislik a¢isindan bakildiginda, bu karmasik islemin kontrol
parametrelerinin daha iyi anlasilmasi 6nemlidir. Kurutma islemlerinin
matematiksel modelleri, yeni kurutma sistemlerinin tasarlanmasi1 veya
gelistirilmesi icin, hatta kurutma isleminin kontroli ic¢in kullanilir [1].
Matematiksel modelleme sonucu en uygun kurutma modeli i¢cin R?, 2 ve RMSE
degerleri belirleyici parametrelerdir. R? degerinin 1’e yakin olmasi belirleyici ana
kriter iken; deneysel degerler ile model ile elde edilen tahmini veriler arasindaki
sapmanin gostergesi olan RMSE degerinin en uygun model i¢in en diisiik degere
sahip olmasi beklenir. y2 degerinin diisiik olmasi modelin uygunluguna karar

vermek icin belirleyici olmustur[70,71,79].
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Regresyon analizi sonucu, Tablo 4.1’ de gosterilen 9 farkhh kurutma modeli
uygulanarak, tahmini nem oran1 degerleri ve katsayilar her bir sicaklik ve giig

degeri icin bulunmus ve en uygun model secimine karar verilmistir.

Tablo 5.1 Mikrodalga Firin i¢in Farkli Kurutma Modellerinden Elde Edilen
Tahmini Katsayilar ve Istatiksel Veriler

Matematiksel Giigc (W)
Modeller Katsayilar - - -
k1 0,253539 0,713734 0,253539
k2 0,016429 -0,113659 0,016429
Aglobasho R? 0,995917 0,999241 0,994521
72 0,000358 0,000155 0,005716
RMSE 0,017510 0,009646 0,058563
a 0,304219 2,347961 0,272890
k(s1) 0,185356 1,147088 2,777736
b (s95) -0,097184 0,315580 1,463227
Jena c 1,184707 -0,854261 1,298403
R? 0,998668 0,997479 0,999416
72 0,000140 0,000449 0,000414
RMSE 0,009999 0,015795 0,009097
-0,173539 -0,640648 -0,854718
b 0,008074 0,106548 0,175873
Wang R? 0,967944 0,997000 0,986503
2 0,002809 0,005836 0,003189
RMSE 0,049064 0,067370 0,043745
A 0,962751 1,010987 1,048263
Henderson and K 0,221598 0,880617 1,242749
Pabis R? 0,996106 0,994158 0,954631
12 0,000341 0,000764 0,010721
RMSE 0,017100 0,024372 0,080204
K 0,230603 0,872322 1,195801
Lewis R? 0,993954 0,993944 0,950930
72 0,000489 0,00092 0,008697
RMSE 0,021307 0,0272566 0,083411
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Tablo 5.1 Mikrodalga Firin i¢in Farkli Kurutma Modellerinden Elde Edilen

Tahmini Katsayilar ve Istatiksel Veriler (Devami)

a 0,910590 0,986544 1,030036

b -0,147108 -0,625022 -0,907036

c 0,006443 0,102689 0,195251

Parabolic R2 0,983485 0,997333 0,987940

2 0,001579 0,004971 0,004275

RMSE 0,035218 0,057566 0,041351

A 0,955491 1,116675 1,411857

K 0,229044 0,685337 0,677069

c 0,011378 -0,117576 -0,386420

Logarithmic R2 0,996237 0,999956 0,982808
2 0,000360 0,000482 0,006094

RMSE 0,016808 0,017924 0,049371

a 4,240665 1,183482 0,883157

b 0,896381 1,178233 1,769584

Weibull R2 0,997797 0,998105 0,999845
2 0,000193 0,000228 0,000073

RMSE 0,012861 0,013317 0,006609

a 0,743083 0,999944 1,001045

k (s-1) 0,000000 0,750282 1,264140

n 0,000000 0,989521 1,785435

Midilli b (s-1) -0,063355 -0,028301 0,002936
R2 0,999447 0,999986 0,999863

) 0,000058 0,000008 0,000069

RMSE 0,006438 0,000968 0,006211

Mikrodalga kurutma davranisini incelemek icin en uygun olan kurutma modeli her

bir gli¢c degeri i¢in asagidaki veriler dogrultusunda belirlenmistir:
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90 W icin;
Cizelgede gosterilen R2Z, y2ve RMSE degerleri sirasiyla; 0,931946-0,999447;
0,000058-0,002809; 0,0064386-0,049064 arasindadir. Bu sonuclara gore 90 W en

uygun kurutma modeli Midilli olup, bu model ile en yiliksek R2, en diisiik y2 ve

RMSE degerleri elde edilmistir.
180 W icin;

Cizelgede gosterilen R?, 32 ve RMSE degerleri sirasiyla; 0,993944-0,999986;
0,000008-0,005836;0,000968-0,027256 arasindadir. Bu sonuglara gore 180 W en
uygun kurutma modeli Midilli olup, bu model ile en yiliksek R2, en diisiik y2 ve

RMSE degerleri elde edilmistir.
360 W icin;

Cizelgede gosterilen R?, 2 ve RMSE degerleri sirasiyla; 0,950930-0,999863;
0,000069-0,010721; 0,006211-0,083411arasindadir. Bu sonuclara gore 360 W en
uygun kurutma modeli Midilli olup, bu model ile en yliksek R2, y2 ve en diisiik

RMSE degerleri elde edilmistir.
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Sekil 5.11 Mikrodalga Firinda Elde Edilen Deneysel Veriler ile Midilli Modeli
Kullanilarak Hesaplanan Tahmini Nem Orani Degerleri Grafiksel Gosterimi
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Tablo 5.2 Vakum Etiivii icin Farkli Kurutma Modellerinden Elde Edilen Tahmini
Katsayilar ve Istatiksel Veriler

Matematiksel SRS,
Modeller Katsayilar
60 70 80
k1 0,005068 0,006724 0,013152
k2 0,000023 -0,000794 -0,003869
Aglobasho R2 0,998215 0,998743 0,999223
12 0,000182 0,000133 0,000152
RMSE 0,012767 0,010535 0,009544
a 0,00000 0,716974 0,934196
k (s-1) 0,00490 0,008849 0,026794
b (s-0.5) -0,00197 0,013168 0,066071
Jena c 16,86907 0,325754 0,066647
R2 0,998295 0,996155 0,994577
%2 0,000275 0,000509 0,558714
RMSE 0,0147288 0,018429 0,334279
a -0,004269 -0,005902 -0,013307
b 0,000005 0,000009 0,000045
Wang R2 0,992033 0,994819 0,999522
%2 0,001121 0,000549 0,000093
RMSE 0,0316682 0,021394 0,007483
A 0,996129 1,015556 1,021582
K 0,005019 0,007899 0,018512
Henderson
R2 0,997156 0,994836 0,985256
And Pabis ) 0,000251 0,000547 0,186238
RMSE 0,0149861 0,021358 0,334279
K 0,005042 0,007777 0,018151
R2 0,997134 0,994465 0,984359
Lewis x2 0,000239 0,000533 0,002295
RMSE 0,015043 0,022112 0,042844
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Tablo 5.2 Vakum Etiivii icin Farkli Kurutma Modellerinden Elde Edilen Tahmini
Katsayilar ve Istatiksel Veriler(Devami)

a 0,968364 0,965925 0,994755
b -0,003957 -0,005508 -0,013155
parabolic c 0,000005 0,000008 0,000044
R2 0,992574 0,996822 0,999575
22 0,000696 0,000374 0,000124
RMSE 0,024216 0,016754 0,007056
A 1,035851 1,094960 1,299941
k 0,004566 0,006290 0,011208
Logarithmic c -0,047482 -0,102629 -0,300116
R? 0,998657 0,999560 0,999898
) 0,000126 0,000052 0,000030
RMSE 0,010296 0,006232 0,0034561
a 1.958898 1.303186 56,81542
b 1,0280 1,0992 1,29132
Weibull R2 0,997391 0,997085 0,996502
) 0,000230 0,000309 0,000684
RMSE 0,014352 0,016046 0,020259
a 1,004769 - 0,999763
k (s-1) 0,007182 - 0,012326
n 0,918808 - 1,028592
Midilli b (s-1) -0,000123 - -0,001208
R2 0,999231 - 0,999876
22 0,000077 - 0,140368
RMSE 0,007788 - 0,007483

Vakum etiiviinde kurutma davranisini incelemek i¢in en uygun olan kurutma

modeli her bir sicaklik degeri i¢in asagidaki veriler dogrultusunda belirlenmistir.
60 °C icin;

Cizelgede gosterilen R2, 32 ve RMSE degerleri sirasiyla; 0,992033-0,99231;
0,000077-0,163887; 0,007788-0,031668 arasindadir. Bu sonuclara gére 60 °C en
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uygun kurutma modeli Midilli olup, bu model ile en yiliksek R?2, en diisiik 2 ve

RMSE degerleri elde edilmistir.

70 °Cigin;

Cizelgede gosterilen R2, 32 ve RMSE degerleri sirasiyla; 0,994465- 0,998743;
0,000052-0,175846; 0,006232-0,022112 arasindadir. Bu sonuglara gore 70 °C en

uygun kurutma modeli Logarithmic olup, bu model ile en yiiksek RZ, en diisiik %2 ve

RMSE degerleri elde edilmistir.

80 °C icin;

Cizelgede gosterilen R?, 42 ve RMSE degerleri sirasiyla; 0,984359-0,999898;
0,000030-0,186238; 0,003456-0,334279arasindadir. Bu sonuclara gore 80 °C en

uygun kurutma modeli Logarithmic olup, bu model ile en yiiksek R? en diisiik %2 ve

RMSE degerleri elde edilmistir.
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Sekil 5.12 Vakum Etiiviinde Elde Edilen Deneysel Veriler ile Midilli (60 °C i¢in) ve
Logarithmic (70 °C ve 80 °C i¢cin) Modeli Kullanilarak Hesaplanan Tahmini Nem

Orani Degerleri Grafiksel Gosterimi
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6

Sonugclar ve Oneriler

Bu calismada levrek baligi dilimleri, 60, 70, ve 80 °C’ de vakum etiiviinde ve 90,
180 ve 360 W gii¢ degerlerinde mikrodalga firinda kurutularak kurutma kinetigi
incelenmis ve dogrusal olmayan regresyon analizine gore kurutma davranisini en
iyi ifade eden modeller belirlenmistir. Levrek baligi dilimlerinin mikrodalga firin
ve vakum etiiviinde kurutulmasi sonucu, farkli giic ve sicaklik degerlerindeki
kuruma streleri, efektif diflizyon katsayilar1 ve aktivasyon enerjileri

hesaplanmistir.

Mikrodalga firin ve vakum etiiviinde kurutulan levrek baligi dilimlerinin nem
icerigi degerleri ol¢lilerek kurutma egrileri ¢izilmis, istenen nem degerine vakum
etliviinde en kisa 120 dakikada ulasilirken mikrodalga firinda 2 dakikada ulasildig:

belirlenmistir.

Mikrodalga firinda gii¢ arttik¢a kuruma siiresi kisalirken efektif difiizyon katsayi
degerleri artmistir. Efektif nem diflizyon katsayisi, mikrodalga firinda en ytliksek
7,04 x 105 m2/s, en disiik 7,38 x 10® m?/s olarak hesaplanmistir. Aktivasyon
enerjisi 42,35 kW/kg olarak bulunmustur. En uygun kurutma modeli her tg gii¢

degeri icin de Midilli modeli olmustur.

Benzer sekilde vakum etiiviinde de sicaklik arttikca kuruma siireleri kisalirken
efektif difiizyon katsayilar1 artis gostermistir. Efektif nem diflizyon katsayisi,
vakum etiiviinde en ytliksek 8.52 x 107 m?/s, en diisiitk 1.93 x 107 m?/s olarak
hesaplanmistir. Arrhenius denklemi ile aktivasyon enerjisi 72.46 kj/mol olarak
hesaplanmistir. 70 °C ve 80 °C i¢in en uygun kurutma modeli Logarithmic olurken

60 °C icin Midilli modeli olmustur.

Vakum etiiviinde kurutma sonrasi elde edilen iiriin goriintiisii mikrodalgaya
kiyasla renk ve sekil bakimindan daha iyi olur iken iki metot i¢in kurutma siireleri

kiyaslandiginda mikrodalga firinda islem ¢ok daha kisa stirdiigii gozlenmistir. Ayni
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zamanda efektif diflizyon katsayilar1 karsilastirildiginda daha yiiksek degerler
gozlendigi icin mikrodalga yontemin enerji tasarrufu agisindan avantajli oldugu

tespit edilmistir.

Bu calismanin devaminda kurutulmus levrek baliginin besin degerleri ve agir
metal icerigi oOlgulebilir ve kurutulmus bir gida maddesinin kalitesini belirlemek
icin 6nemli bir parametre olan rehidrasyon yetenegi tespit edilebilir. Elde edilen

veriler dogrultusunda farkli deniz liriinlerine bu yontemler uygulanabilir.
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