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OZET

Cesitli Kurutma Tekniklerinin Kerevizin Kurutma
Kinetigi Uzerindeki EtKisi

Cansin KURT

Kimya Miihendisligi Anabilim Dali

Yuksek Lisans Tezi

Danigman: Dr. Ogretim Uyesi ilknur KUCUK

Bu calismada, kiip seklinde hazirlanan 6+0,5 mm’lik kereviz numunelerinin
laboratuvar tipi kabin kurutucuda ve kizil 6tesi kurutucuda kuruma kinetikleri
incelenmistir. ki gruba ayrilan kereviz numunelerinin ilk kismi %1 sitrik asit
cozeltisi ile 6n isleme tabi tutularak, diger kismi ise oldugu gibi 55, 65 ve 75 °C
sicakliklarda kabin kurutucuda ve 62, 74, 88 ve 104 W giic seviyelerinde kizilotesi
kurutucuda kurutulmustur. Farkli sicakliklarin ve gii¢ seviyelerinin yani sira
kombine kurutma sistemi ve 6n islemin kerevizin kuruma kinetigi ve renk degisimi
tizerindeki etkileri arastirilmistir. Kombine kurutma sistemi i¢in, 6nce kizilotesi ve
daha sonra kabin kurutucu kullanilarak iki asamali kurutma saglanmistir. ilk olarak
kizil 6tesi kurutucuda 74 W giiciinde 30 dakika boyunca 6n kurutmaya maruz
birakilan érnekler ardindan 65°C sicaklikta sabit tutulan kabin kurutucu icerisinde
nem seviyesi istenilen diizeye gelene kadar kurutulmustur. Ayni1 deneme kizil 6tesi
kurutucuda islem stiresi 1 saat olacak sekilde tekrar edilmistir. Kombine kurutma
sistemi ile kurutulan orneklerin, sadece kabin kurutucu kullanarak 65°C sicaklikta
kurutulan orneklere kiyasla daha kisa siirede ayni nem icerigine ulastig1 ve kizil
Otesi kurutucuda islem stiresinin artmasinin toplam siireyi daha da iyilestirdigi
gozlemlenmistir. Kabin kurutucuda en hizli kuruma 75°C sicaklikta 135 dakika
olarak gozlemlenirken kizil 6tesi kurutucuda ise en hizli kuruma 104 W giiciinde 90
dakika olarak gozlemlenmistir. Ayrica kereviz yapraklarinin kabin kurutucuda
kuruma kinetigi, renk degisimi ve matematiksel modelleme sonuglar1 da {i¢ farkh
sicaklik degeri i¢cin incelenmis ve en hizli kuruma 75°C sicaklikta 45 dakika olarak
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gozlemlenmistir. Taze kok ve yaprak kerevizin renk degerlerine en yakin L*
(parlaklik), a* (kirmizilik) ve b* (sarilik) degerlerinin, 55°C sicaklikta 6n islem
uygulanarak kurutulan numuneye ait oldugu belirlenmistir. Kereviz kok ve yaprak
numunelerinin kurutulmasi sirasinda nem igeriklerindeki degisimi Lewis,
Henderson & Pabis, Logatitmik, Page, Midilli& Kii¢iik, Wang & Singh, Vega & Lamus
ve Vega & Galvez matematiksel modelleri segilerek incelenmistir. Modellerin
performanslari regresyon katsayisi (R2), hatalarin ortalama karekdékii (RMSE) ve ki-
kare (x2) gibi istatistiki analiz yontemleri kullanilarak degerlendirilmistir.
Calismalar sonucunda, Midilli & Kii¢ciik modelinin 6rneklerin kuruma davranisini
diger modellere gore daha iyi acikladig1 anlasilmistir. Kabin kurutucuda kurutulan
kerevizlerin diflizyon Kkatsayis1 degerlerinin kontrol grubu ornekler icin
1,701x10-191le 3,317x10-10 m?2 /s arasinda, sitrik asit ¢ozeltisi ile 6n islem uygulanan
ornekler icin 1,753x10-10 ile 3,797x10-19 m2 /s arasinda, aktivasyon enerji degerleri
de sirasiyla 31,66 ve 32,70 k]J/mol olarak hesaplanmistir. Kizilotesi kurutucuda
kurutulan kerevizlerin difiizyon katsayisi degerlerinin kontrol grubu érnekler i¢in
2,746x1010 ve 4,987x10-10m?2 /s arasinda, aktivasyon enerjisi degeri ise 2,99 kW /kg
olarak hesaplanmistur.

Anahtar Kelimeler: Kabin kurutma, kizilotesi kurutma, kereviz kurutma,
matematiksel modelleme, renk analizi
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ABSTRACT

Effect of Different Drying Technics on Drying

Characteristics of Celeriac

Cansin KURT

Department of Chemical Engineering
MSc. Thesis

Advisor: Assist. Prof. Dr. Ilknur KUCUK

In this study, the kinetics of 6 + 0,5 mm celery samples prepared in cube form were
examined in laboratory type cabinet dryer and infrared dryer. Celery samples were
divided into two groups, the first part was pretreated with 1% citric acid solution,
the other part was kept in the first form and both dried at 55, 65 and 75 °C in the
cabinet dryer and 62, 74, 88 and 104 W power levels in the infrared dryer. In
addition to different temperatures and power levels, the effects of combined drying
system and pretreatment on drying kinetics and color change of celery were
investigated. For the combined drying system, two-stage drying was first provided
using infrared and then cabinet dryer. In the infrared drying system, the samples
were preteated at 74 W infrared power for 30 minutes and then were dried at 65°C
in the cabinet dryer to reach the desired moisture level.

In the same conditions with previous experiments is repeated with infrared dryer,
only changing the processing time as an hour. It has been observed that the samples
dried by the combined drying system only reach the same moisture content in a
shorter time compared to the samples dried at 65 °C using the cabinet dryer, and
that increasing the processing time in the infrared dryer further improves the total
time. In the cabinet dryer, the fastest drying was observed at a temperature of 75 °C
for 135 minutes, while in the infrared dryer the fastest drying was observed at 104W
for 90 minutes. In addition, drying kinetics, color change and mathematical
modeling results of the celery leaves in the cabinet dryer were examined for three
different temperature values and the fastest drying was observed at 75 °C and 45
minutes. It was determined that L * (brightness), a * (redness) and b * (yellowness)
values closest to the color values of fresh root and leaf of celery belonged to the
sample dried by pretreating at 55 °C. The variation of moisture content during
drying of celery root and leaf samples was investigated by selecting mathematical
models of Lewis, Henderson & Pabis, Logarithmic, Page, Midilli & Kiiciik, Wang &
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Singh, Vega & Lamus and Vega & Galvez. The performances of the models were
evaluated by using statistical analysis methods such as regression coefficient (R?),
mean square root errors (RMSE) and chi-square (x2). As a result of the studies, it
was understood that the Midilli & Kiiciik model explained the drying behavior of the
samples better than the other models. The diffusion coefficient values of celery
which were dried in the cabinet dryer, between 1.701 x 10-10and 3.317 x 10-10 m?/s
for the control group samples, 1.753 x 10-10 and 3.797 x 1010 m?/s for the
pretreatments with citric acid solution, activation energy values were calculated as
31.66 and 32.70 k] / mol, respectively. The diffusion coefficient values of the celery
dried in the infrared dryer varied between 2.746 x 10-10 and 4.987 x 10-1° m2/s for
the control group samples and the activation energy value was calculated as
2.99 kW/kg.

Keywords: Convective drying, infrared drying, celery drying, mathematical
modelling, color analysis
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Giris

1.1 Literatiir Ozeti

Insan yasaminin siirdiiriilebilmesi i¢in zorunluluk olan gidalar icerisinde meyve ve
sebzelerin bozulmadan saklanabilmeleri, kullanilan gida muhafaza yontemlerini de
son derece onemli hale getirmektedir. Bu yontemler icerisinde, kolay uygulanabilir
ve ekonomik olmasi nedeniyle kurutma ¢ok eski zamanlardan beri yaygin olarak
kullanilmaktadir. Literatiirde farkli kurutma teknikleri kullanilarak yapilan ¢ok

sayida ¢calisma mevcuttur.

Marianni vd. [1] ¢alismalarinda, soya fasulyesinin sicak hava firininda kurutma
metodu ile modellenmesinde sicaklik ve hizin etkilerini incelemistir. Hava sicakligi
30-190 °C, hava hiz1 0,75, 1,35, 2,0 ve 2,5 m/s olarak belirlenmis ve kurutma
zamanina baglh nem iceriginin degerlendirilmesinde ¢ farkli matematiksel
modelleme yoéntemi kullanilmistir. Incelenen sonuglarda difiizyon katsayisinin
2,5x10-11 ve 7,66x10-1° m? /s araliginda degistigi ve gelecek calismalar i¢in sicaklik
ve nem icerigine bagh olarak degerlendirilmesi gereken bir veri oldugunu tespit

etmislerdir.

Ramachandraiah ve Chin’in [2] yapmis oldugu calismada, kereviz saplarinin fiziko-
kimyasal o6zellikleri ve antioksidan aktivitelerinin incelenmesinde konvektif
kurutma ve mikronizasyonun etkilerini incelemislerdir. Mikronize edilmis-
ogutiilmiis kereviz saplarinin kurutma sicakliklarindaki artisa baglh olarak ortalama
tanecik boyutlarinda azalma oldugunu tespit etmislerdir. 50, 75 ve 100 °C kurutma
sicakliklarinda tanecik boyutlar sirasi ile 48,8, 10,5 ve 7,2 um olarak o6l¢iilmistiir.
Tanecik boyutu diistiigiinde toplam kiitlesel yogunlugun arttifini tespit
edilmislerdir. Koyu (L*) ve kirmizimsi (a*) renkler ytiksek sicakliklarda olusurken,
50 ve 75 °C sicakliklarda ogiitme isleminin uygulanmasi kurutulmus tozlarin

yesilligini (-a*) artirdigin1  gozlemlemislerdir. Antioksidan o6zelliklerindeki



degisimler incelendiginde, sicaklik artisina bagh olarak toplam fenol icerigini
artirdigini, yiiksek sicaklik veya tanecik boyutunun kiiciiltiilmesinin demir
selatlama 0©zelligini etkilemedigini gozlemlemislerdir. Yiiksek sicakliklarda
kurutulan kereviz saplarinin mikronizasyonundan en iyi antioksidan aktiviteyi elde

etmislerdir.

Beigi ve Ahmadi'nin [3] yapmis oldugu c¢alismada, yapay sinir aglar1 modeli
kullanilarak kerevizin kuruma egrilerinin tahmin edilmesi arastirilmistir. Kereviz
dilimlerinin vakum kurutma y6éntemi ile kurutulmasina etki eden hava sicakligy, firin
i¢c basinci ve zaman gibi Olc¢iilen degerler yapay sinir aglari modellemesinde

deneysel veri olarak kullanmislardir.

Doymaz [4] tarafindan yapilan ¢alismada, tathh patates dilimlerinin kizilotesi
kurutucu ile kurutulmasi sirasinda farklh kizilotesi gii¢ seviyelerinin (104, 125, 146
ve 167 W) kurutma kinetigine ve rehidrasyon-su kaybi oranina etkisini incelemistir.
Kizil6tesi gii¢ seviyesi arttikca kurutma siiresinin azaldigini gozlemlemistir. Bu
calismada tath patatesin deneysel kurutma verileri Newton, Henderson&Pabis ve
logaritmik modelleri kullanilarak kurutma kinetigi modellenmistir. Bu ti¢ kurutma
modeli arasinda, logaritmik modelin diger modellere gore deneysel verilerle daha
iyi uyum sagladig1 goriilmiustiir. Efektif difiizivite 9,323x10-11 ile 1,758x10-19m?/s
degerleri arasinda seyrederken, aktivasyon enerjisinin 22,7-23,2 kJ/mol araliginda

degiskenlik gosterdigini belirlemistir.

Heybeli vd. [5] tarafindan yapilan ¢alismada, infrared kurutma teknigi kullanilarak
kereviz dilim ve kiplerinin kurutma karakteristiklerinin incelenmesinde o6n
islemler uygulanarak ve 6n islemsiz olarak numuneler hazirlamistir ve farkh
sicakliklarda yapilan denemelerde laboratuvar tipi infrared kurutucu kullanilmistir.
60, 70 ve 80 °C’de kurutma islemine tabii tutulan kereviz numunelerinin kuruma
stiresi, kuruma hiz1 ve renk degisimlerini incelemislerdir. Ornegin sekil yapis1 ve
kurutma sicaklhigl kuruma siiresi ve hizina etki ederken iki dakikalik kurutma 6n
islemi olarak uygulanan buharda haslama ve kaynayan suda haslama yéntemlerin
etkisinin olmadig1 ancak renk analizinde 60 °C’de kurutulan 5 mm kalinliginda

dilimlenmis ve kaynayan suda haslama 6n islemine tabi tutulan numunelerin sarilik



sapmasi degerinin ( Ab*) negatif yonde, parlaklik sapmasi ( AL*) degerinin ise pozitif

yonde arttigini belirlemislerdir.

Roman ve Hensel [6] tarafindan yapilan ¢alismada, kereviz yapraklarinin ince
tabaka metodu ile kurutulmasinda hava sicakligi ve bagil nemin etkilerini
incelemislerdir. Yapilan ¢alismada 20-50 °C sicaklik araliginda ve %10-60 bagil nem
oranlarinda ¢alisilarak laboratuvar dlgeginde elde edilen kuruma verileri alt1 farkh
matematiksel modelleme yontemi ile incelenmistir. Yapilan denemelerde hava
sicakliginin bagil neme oranla daha etkili oldugunu gozlemlemislerdir. Yapilan
modellemelerde iki terimli eksponansiyel modeli yapilan ¢alismalara gore en iyi
eslesme-sonuclar1 vermistir. Modelleme parametrelerinin hava sicakligl1 ve bagil
neme bagh olarak degisimi Uzerine yapilan calismada a regresyon baglanim
parametresi sabit ve ihmal edilebilir olarak kabul edilirken, k parametresi hava
sicaklig1 ve bagil nemin parc¢ali bir fonksiyonu olarak en iyi eslesmeyi sagladigini
tespit etmislerdir. Yapilan ¢alismada ayrica 50 °C {izeri sicaklik ve nem fazlasinin
kurutulmus kereviz yapraklarinin renk olusumunu olumsuz ve negatif yonde

etkiledigini tespit etmislerdir.

Wei vd. [7] yapmis oldugu calismada, ince tabaka kurutma yontemi ile kereviz
koklerinin kurutma davranislarini incelemislerdir. Laboratuvar 6lgekli kurutucuda
50, 60, 70 ve 80 °C sicakliklarda sicak hava kurutma yonteminin kuruma zamani,
kuruma hizi, nem igerigi, nem orani efektif nem difiizyonu iizerine etkilerini
incelemislerdir. Yapilan calismada, deneysel veriler on bes farkli matematiksel
model ile degerlendirilmis ve en iyi eslesme Hii modeli ile saglanmistir. Belirli
calisma sicakligl araliginda (50-70 °C) ortalama efektif nem difiizyonu sicaklik ile
artmakla birlikte 1,957x10-9 ile 9,016x10-° m?/s aralifinda degiskenlik gosterdigini
tespit etmislerdir. Kuruma prosesine ait aktivasyon enerjilerinin hesaplanmasinda
Arrhenius denklemi kullanilarak ortalama 21,817 kJ/mol oldugunu

hesaplamislardir.

Yildiz ve Sarimegeli [8] yapmis oldugu ¢alismada, kerevizin mikrodalga yontemi ile
kurutulmasini tepki yiizeyi modelleme yontemi (RSM) kullanarak incelemislerdir.
Yiizey tepki metodunu, deneysel verilerin tasarimi, yapinin modellenmesi, kontrol

faktorlerinin degerlendirilmesi ve en ideal proses sartlarinin belirlenmesinde
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istatistik ve matematigi birlestiren bir modelleme yontemi olmasi sebebi ile tercih
etmislerdir. U¢ asamali merkezi kompozit tasarimina (CCRD) gére kullanilan
degiskenler A-X1 (sebze yiikleme miktari), B-X2 (mikrodalga giicii), C-X3 (kuruma
zamani), nem orani ve kuruma zamani i¢in RSM yontemi kereviz koklerinin nem
oraninin giivenli seviyeye ulastirilmasina etki eden proses verileri olarak
kullanmislardir. Optimize edilmis proses sartlarini, RSM yontemi ile elde edilen
kuruma zamani ve nem oranina etki eden veri degiskenlerinin analizi ve ikinci

dereceden polinomal denklemler kullanilarak elde etmislerdir.

Doymaz [9] yaptig1 diger bir calismada, kiip seklinde kesilen havuclarin
kurutulmasinda konvektif kurutma yontemi ile hava sicakligi, hava akis hiz1 ve
numune kalinliginin kuruma Kkinetigi tzerine etkilerini incelemistir. Kabin tipi
kurutucuda 50, 60, 65 ve 70°C sicaklilarda gergeklestirilen kurutma islemlerinden
elde edilen veriler ile kuruma hizinda meydana gelen diismeye bagh diflizivite
degerlerini belirlemede kullanmistir. Havug kiiplerinden nem transferi ve azalan hiz
periyodunun tanimlanmasinda Ficks difiizyon modelini uygulamis, efektif nem
difiizyon katsayisini hesaplamistir. Efektif diftizivite sicaklik ve hava akis hizindaki
artisa bagh olarak artis gosterdigini tespit etmistir. Diflizyon katsayisinin sicakliga
olan baghhg1 Arhenius-tipi iligki ile tanimlanmistir. Nem diflizyonu i¢in gerekli olan
aktivasyon enerjisi 28,36 k]J/mol olarak hesaplamistir. Havug¢ kiiplerinin kuruma
karakteristiklerinin incelenmesinde Page modeli, Handerson ve Pabis modeline

gore daha iyi degerler elde etmistir.

Bialobrzewski [10] tarafindan yapilan ¢alisma, kereviz koklerinin dogal
konveksiyon sartlarinda sicak hava metodu ile kurutulmasindan elde edilen
verilerden kiitle transfer katsayisinin belirlenmesi lizerinedir. Es zamanh kiitle
transfer katsayis1 ve efektif nem diflizyonu-yayillmasinin belirlenmesinde ters
problem yaklasimini uygulamistir. Kurutma sirasinda maddenin biiziilmesinin
hesaba katildig1 calismada, sonuglar literatiir verileri ve Chilton-Colburn anolojisine
dayanarak alinan degerler ile karsilastirilmistir. Chilton-Colburn analojisine
dayanan kiitle transfer katsayisi belirleme yonteminin, serbest konveksiyon
kosullarinda kereviz kokii kurutmasina uygulandiginda briit hatalarla ytiklendigi

bulunmustur.



Bialobrzewski [11], tarafindan yapilan diger bir calismada, dogal konveksiyon
sartlarinda sicak hava metodu ile kurutulan kereviz koklerinin 1s1 transfer
katsayisindaki degisimlerin belirlenmesinde ters problem formiilasyonu baz
alinmistir. Elde edilen verileri boyutsuz denklemlerden elde edilenler veriler ile
karsilastirmistir. Tanecik geometrisi ve dis 1s1 degisiminin de etkisinin incelendigi
calismada ters problem yaklasimi ile elde edilen 1s1 transfer katsayisi degerlerinin
boyutsuz sayilar denklemi ile karsilastirildiginda daha dogru sonuglar verdigi tespit

edilmistir.

Karabacak vd. [12] yapti@1 c¢alismada, mikrodalga ve mikrodalga destekli
kurutmanin cesitli meyve ve sebzelerin kalite parametreleri lizerine etkilerini
incelemislerdir. Mikrodalga kurutmanin geleneksel kurutma yontemlerine gore
daha hizli nem transferi saglamanin yaninda gidalarin besin degerlerini daha iyi
korudugu belirlenmistir. Mikrodalga kurutma yontemi ile her tip sebze ve meyvenin
kurutulamayacagi, secilecek dalga boyu ve frekansin son iiriin kalitesinin
belirlenmesinde 6nemli parametreler oldugu gozlemlenmistir. Yapilan
degerlendirmede mikrodalga kurutmanin ilk tesis yatirnminin pahali olmasina
ragmen farkli kurutma yontemleri ile kombine edildiginde tiriin kalitesini artirmaya

yardimci oldugu ve enerji verimliligini artirdig1 sonucuna varilmistir.

Kaya vd. [13] yapmis oldugu ¢alismada, Trabzon hurmasinin kuruma davranisini
farkli hiz ve sicakliklarda konvektif kurutucudan elde edilen veriler ile
incelemislerdir. U¢ farkli hiz (0,5, 1 ve 1,5 m/s) ve sicaklikta (50, 60, 70 °C) yapilan
calismada elde edilen kuruma egrileri Lewis, Henderson-Pabis ve iki terimli
exponansiyel gibi ince tabakali kurutma modeline yerlestirilerek difiizyon (Defr) ve
kiitle tasinim (hm) katsayilarinin kurutma hava sicakhigr ile degisimleri
belirlenmistir. Yapilan ¢calismadan elde edilen sonuclar degerlendirildiginde artan
hava sicakligl ile her iki katsayinin da arttigl, lriinlerde renk degisimi meydana

geldigi, su aktivitesinin azaldig1 ve protein igeriginin arttigi belirlenmistir.

Tugrul vd. [14] yapmis oldugu calismada, kabin ve mikrodalga tipi kurutucular
kullanarak dereotunun kuruma Kkarakteristiklerini incelemislerdir. Yapilan
calismalarin sonucunda sicaklik artisinin kurutma islemini hizlandirdigi tespit

edilmistir. Mikrodalga yontemi ile kurutmanin ¢ok daha hizli gergeklestiginin
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belirlendigi calismada, yiiksek sicaklikta ( <70 °C) ¢alismanin her iki tip kurutucuda
renk kalitesi ve parlaklik ac¢isindan o6nemli oldugu tespit edilmistir. Kabin
kurutucudan alinan numunelerin agirhk o6lgtimleri ile deneysel verilerden
yararlanilarak nem icerigi ile kuruma arasindaki iliski Page ve Exponansiyel
denklemler uygulanarak korelasyon katsay1r degerleri hesaplanmistir. Page
denkleminin r? degerlerinin Exponansiyel denkleme gore daha ytliksek oldugu

belirlenmistir.
1.2 Tezin Amaci

Gida iirtinlerinin 6zelliklerini kaybetmeden sadece mevsimsel olarak degil tiim yil
boyunca kullanilabilmesini saglayan gida muhafaza yontemleri icerisinde kurutma

onemli rol oynar.

Bu ¢alismada, kereviz sebzesinin sicak haval kabin kurutucu ve kizilotesi kurutucu
olmak tuzere iki farkli kurutma teknigi kullanilarak kurutma karakteristikleri
incelenmesi hedeflenmistir. On islem etkisi ile farkh sicaklik ve gii¢ degerleri icin
kuruma karakteristiklerinin degisimi degerlendirilerek, kurutma Kkinetiginin
belirlenmesi, sekiz farkli model igerisinde en wuygun modelin segilmesi

amagclanmistir.
1.3 Hipotez

Sebze ve meyve gibi gida irtlnlerindeki yliksek nem icgerigi kolaylikla ve hizla
bozunmalarina yol acan 6nemli bir etmendir. Gida muhafaza yontemleri igerisinde
gidalarin icerdikleri nem miktarin azaltilmasini saglayan ve béylelikle daha uzun
sture kullanilabilir hale gelmelerini kolaylastiran kurutma, hacim kiiciilmesinden
dolay1 ambalaj ve tasima maliyetlerini azaltmasi, diger muhafaza yontemlerine
kiyasla daha uzun muhafaza siliresine sahip olmasi ve besin 6geleri yoniinden

konsantrasyon saglamasi gibi cesitli avantajlar sergiler.

Kurutma islemlerinde kullanilan kurutucunun tiirii ile birlikte sicaklik, uygulanan
enerji miktar1 ve kurutulacak gidanin ozellikleri kuruma hizina etki eden

faktorlerdir.

Kullanilan kurutma teknigine bagh olarak kitle transfer hizinin degismesi ile

kurutma stiresinin de degismesi beklenen bir sonugtur. Bu ¢alismada, kabin tipi bir
6



kurutucu, kizilotesi (IR) kurutucu ve her ikisinin bir arada kullanildigi kombine
sistem (IR-HA) ile kok ve yaprak kerevizin kurutma hizi, kuruma kinetigi ve
kurutma siirecinin kontrolii ve enerjiyi verimli kullanan kurutma sistemi

tasarlanabilmesi icin matematiksel modeller arastirilmistir.



2

Kurutma

2.1 Gida Kurutma ve Kurutucular

Gida maddelerinin dayanikliligini artirmak icin kullanilan en eski muhafaza
yontemlerinden birisi kurutmadir. Gida maddelerinin kurutulmasindaki temel
amag, mikrobiyal bozunmalarin ve kimyasal reaksiyonlarin yavaslatilmasi veya
durdurulmasi amaciyla kati maddelerden suyun uzaklastirilmasidir. Meyve ve
sebzelerin kurutulmasinda baslica, konvansiyonel kurutma, vakum kurutma,
kizilotesi 1sinlar ile kurutma, ozmotik kurutma, dondurarak kurutma ve mikrodalga

ile kurutma yontemleri kullanilmaktadir [12].

Kurutma islemi; hava ile iiriin arasinda es zamanl gergeklesen 1s1 ve Kkiitle transferi
olarak tanimlanmaktadir [13]. Meyve ve sebzelerin kurutulmasi esnasinda %80-95
oranindaki su icerigi %10-20 seviyelerine diisiirtiliirken tat, renk, besin degeri,
goriiniim ve rehidrasyon yetenegi korunarak iiriinlerin uzun siire dayanimi
saglanmaktadir. Kurutulmus gidalar, besin 6geleri acisindan yogunlastirilmis bir
nitelik kazanir. Endsiitriyel kurutma islemi daha az ekipman ve iscilik, depolama ve

tasimada daha ekonomik oldugundan 6nemli ve ayricalikli bir uygulamadir [15].

Meyve ve sebzelerin kurutulmasinda giines altinda dogal yolla kurutma halen
yaygin bir yontem olmasina ragmen agikta kurutulan urtinlerde kirlilik, hijyen
problemlerinin yaninda her mevsim uygulanamama gibi dezavantajlar1 vardir. Bu
neden ile 1sitilmis hava ile calisan kurutucularin 6nemi artmis ve giineste kurutmaya

alternatif haline gelmislerdir [14].

Gidalarin bozulmasinda, icerigindeki su miktarindan daha ¢ok su aktivitesi 6nemli
bir degerlendirme kriteridir ve Raoult yasasi esas alinarak tiiretilen (2.1) esitliginde
gorilecegi lizere gida igerisinde bulunan suyun buhar basincinin (P), ayni sicaklikta
bulunan saf suyun buhar basincina (Po) oranina su aktivitesi denir ve aw semboltiyle

gosterilir [16].



ay =P / P, (2.1)
Gida teknolojisinde 6nemli bir parametre olan su aktivitesi 0-1 degerleri arasinda
degismektedir. Gidalar su aktivitesine gore yliksek nemli (0,9-1,0 arasinda), orta
nemli (0,6-0,9 arasinda) ve diisiik nemli (0,6'nin altinda) olmak iizere ti¢ gruba
ayrilirlar. Cogunlukla kuru gidalar az nemli gida grubuna girerler. Gidalarda
bulunan su miktar1 mikroorganizmalarin gelismeleri ve faaliyetleri icin 6nemli bir
ortam olusturdugundan su aktivitesi de gida icerisinde bulunan suyun
mikroorganizmalar tarafindan ne kadar kullanildigin1 géstermektedir. Bu sebeple,
su aktivitesi kontrolii ile gidalarda oksidatif stabilite saglanabilmekte, enzimatik ve

enzimatik olmayan bozulmalar 6nlenebilmekte ve mikrobiyal faliyetler kontrol

edilebilmektedirler [17].

2.2 Kurutma isleminde Temel Terminolojiler

2.2.1 Adyabatik Doygunluk Sicakligi (Tad)

Adyabatik kosullarda hava-buhar sistemlerinde bulunan sicak gazin enerjisi ile
ortamdaki siviy1 buharlastirmasi ve yine buharlasan sivi ile gazin doygun hale
geldigi sicakliktir. Sadece hava/su sistemleri icin 1slak termometre sicakligi olarak
da adlandirilir [18]

2.2.2 Bagli Nem

Kurutulacak maddeye fiziksel ya da kimyasal olarak baglh bulunan ve ayni sicaklikta
saf suya kiyasla daha diisiik buhar basinci olan nem igerigidir [18].

2.2.3 Sabit Kuruma Periyodu (N¢)

Sabit kurutma kosullarinda gidanin birim alanindan birim zamanda buharlasan
nemin sabit oldugu periyottur. Bu durum yiizey nemi gidadan uzaklasirken
gerceklesir [18].

2.2.4 Ciy Noktas1 (Ta)

Doymamis hava-buhar karisiminin doygunluga ulastigi sicakliktir [18].



2.2.5 Denge Nem icerigi (Xe)

Belirli bir sicaklik ve basing¢ta hava-buhar karisimi ile nemli gidanin dengede oldugu

andaki nem igerigidir [18].
2.3 Kuruma Egrilerinin Karakteristikleri

Nem oraninin zamana bagh tiirevi, kuruma hizi olarak bilinir. Kurutmanin agamalari
Sekil 2.1’de goruldiigi tizere kurutma islemi, 1sinma, sabit ve azalan periyot olmak

lizere lice boliinebilir [19].

R < > |¢ >
Kuruma hizi Azalan hiz " Sabit hizli kuruma A

Kg/h m?2 bolgesi c B/
N

A,

i I | L] L] I 1] L] L]

Xe
X, Nem icerigi ( kg su / kg kati madde

Sekil 2.1 Kuruma egrilerinin temel 6zellikleri [20]

[sinma periyodu (A-B): Kurutulacak olan gidanin iizerinden sicakligl ve nem igerigi
belirli olan hava akimi gecirildiginde 1sitici havanin gidaya verdigi 1s1 enerjisinin bir
kismi gida yiizeyinin sicakligini yiikseltirken, diger kismi buharlasma 1sis1 olarak
kullanilir. B noktasina kadar olan bu siire¢ A-B periyodunu kapsar, bu bolgede

kuruma hizi diistiktiir.

Sabit kuruma periyodu (B-C): B noktasindan sonra baslayan (B-C) periyoduna sabit
kuruma periyodu denir. Bu periyotta, kurutucu havadan gidaya 1s1 enerjisinin
aktarilma hizi, buharlasma hizina esit olur. Kuruma hizini, gidanin yiizeyindeki su

icerigi ile kurutucu havanin su icerigi arasindaki fark belirler. Ayn1 zamanda;
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kuruma hizini, gidanin lizerindeki havanin buhar basinc ile kurutucu havanin

icindeki kismi buhar basinci arasindaki fark belirler de denebilir.

Birinci azalan kuruma periyodu (C-D): Kuruma devam ederken gidanin nem igerigi
azaldigindan i¢ kisimdaki nem dis yuzeye diflizlenerek devaml bir sivi filmi
olusturamaz. Kuruyan dis ylizeyde yer yer kuru noktalar olusmaya baslar. Kritik
nem icerigi olarak adlandirilan C noktasindan itibaren kuruma hizi diismeye,
gidanin yiizey sicakligl artmaya baslar. (C-D) boyunca kuruma hizinin devamh

azaldig1 bu periyoda birinci azalan kuruma periyodu denir.

ikinci azalan kuruma periyodu (D-E): D noktasindan itibaren gida yiizeyindeki kuru
noktalar genislemeye baslar ve en dista kuru bir tabaka olusur. Is1 gecirgenligi az
olan kuru tabakanin olusmasi ve ylizeye tasinacak sivi tabakanin difiizyon hizinin
azalmasi ile kuruma hiz1 D noktasindan itibaren devamli azalir. Bu D noktasina ikinci
kritik nem icerigi noktasi denir. (D-E) boyunca, buharlasma hizi, i¢ tabakalardan
ylzeye difiizlenen nemin difiizyon hizina baghdir. Buharlasma (kuruma) hiz
azaldik¢a kurutucu havadan alinan 1s1 enerjisinin az bir miktar1 buharlasma 1sis1
olarak kullanildigindan gidanin yiizey sicakligi daha da artar. E noktasina
ulasildiginda buharlasma durur. Ciinkii kurutucu havanin i¢cindeki nemin buhar
basincl ile gidanin i¢cindeki nemin buhar basinc esit olunca kuruma sona erer. Bu
durumda, buharlasma olmadigindan verilen 1s1 buharlasma 1sis1 olarak kullanilmaz;
bu 1s1, Uriin sicakhigini artirir ve kuruyan gidanin sicakhigl kurutucu havanin
sicakligina (kuru termometre sicakligina) yaklasir. Gidanin nem icerigini daha da
diisiirmek icin kurutucu havanin sicakligini arttirmak ya da nemini azaltmak gerekir

[21].
2.4 Kurutma hizina etki eden etmenler

Kurutma hiz1 iirtin kimyasal bilesimi, tiriin tanecik boyutu, sicaklik, atmosfer basinci,

hava besleme hizi ve neminden etkilenebilmektedir.

2.4.1 Uriiniin Kimyasal Bilesimi

Gidanin kimyasal bilesimi kuruma boyunca degisir. icerisinde tuz, seker gibi
¢ozinmiis maddeler bulunduran trunler, nisasta ve pektin iceren maddeler, glikoz

ve yag iceren iriinler daha uzun siirede kurur. Gidanin homojenligini bozan
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¢ozlinmiis maddeler suyun buhar basincini diisiirmektedir. Bu durum gida

icerisinde bulunan suyun buharlasmasini giiclestirir [22].

2.4.2 Uriiniin Boyutlari

Uriiniin Boyutlar: Kuruma hizi, gidanin yiizey alaniyla dogru, kalinliklariyla ters
orantilidir. Bu nedenle kurutulan gidalarin ytizey alani fazla, kalinlig1 az olmahdir.

Boylece kuruma hizi olumlu yénde etkilenir [22].

2.4.3 Sicaklik

Kurutma ortaminin sicakligl ve gidanin kurutulmadan 6nceki sicakligi 6nemlidir.
Diisiik kurutma sicakligl son trtiniin kalitesi lizerinde olumlu bir etkiye sahip
olmasina karsin kurutma siiresini uzatmaktadir. Diger taraftan yiiksek kurutma
sicakligl kurutma siiresini azaltmasina ragmen, ¢ok yiiksek secildiginde yiizeyin
hizla nem kaybederek kabuk baglamasi sonucu iriiniin kuruma siiresinin

uzamasina da neden olabilmektedir [22].

2.4.4 Havanin Hizi

Havanin Hizi: Havadaki molekiillerin hareketi ve bu hareketin hizindaki artis
kurutmay1 olumlu yoénde etkiler. Ancak yine de optimum degerlerin iizerine
cikilmasi durumunda istenmeyen sonuglar gozlemlenebilir [22].

2.4.5 Havanin Nemi

Havanin bagil nemi, kurutmanin bitirilecegi nem seviyesini belirler. Kurutulmakta
olan gidayla hava nemi arasinda bir denge olusuncaya kadar kurutma islemi devam
eder [22].

2.4.6 Atmosfer Basinci

Cevre atmosferdeki havanin basinc azaldik¢a, buharlasma artacagindan kurutma

stiresi kisalir [22].
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2.5 Kurutma islemi Sirasinda Gidada Meydana Gelen Kalite
Degisimleri

Kurutma islemi sirasinda karsilasilan kalite degisiklikleri dort baslik altinda asagida

degerlendirilmistir.

2.5.1 Kararma Tepkimeleri

Kurutma esnasinda gida triinlerine uygulanan sicakliga bagh olarak Maillard
tepkimesi veya enzimatik tepkimeler esmerlesmeye sebep olabilir. Enzimatik
tepkimeler, fenolik bilesiklerin esmer ve siyah polimerlere donlismesidir. Enzimatik
olmayan tepkimeler ya da Maillard tepkimeleri kompleks tepkimeler olup, indirgen
sekerlerle amino asitlerin amin gruplar1 arasinda olusurlar. Az nemli gidalarda
esmerlesme tepkimelerine katilacak girdilerin ¢ok azi suda ¢6ziinmiis durumdadir.
Ayrica distik su aktivitesine sahip gidalarda difiizyon direncinin yiiksek olmasi bu
tepkimelerin hizlarin1 azaltmaktadir. Ancak ortamdaki suyun artmasiyla suda
¢oziinen tepkime girdileri artmakta ve dolayisiyla difiizyon direnci de azalmaktadir.
Boylece gidada bulunan nem arttikca enzimatik olmayan esmerlesme
tepkimelerinin hizlar1 artmaktadir. Gidalarda kurutma esnasinda olusan

esmerlesme tepkimeleri kaliteyi olumsuz olarak etkilemektedir [16].

Kararma tepkimelerinin engellenmesi icin kurutulan gidalar ¢ok ytiksek sicakliklara

maruz kalmamalidir [23].

2.5.2 Lipid oksidasyonu

Lipid oksidasyonu oksijen  bulunan ortamda degisik  bilesenlerin
otooksidasyonudur. Gidalardaki lipid oksidasyonu neticesinde, istenmeyen tatlar
olusabilir ya da yaglar veya yag iceren gidalarda yag asitlerinin parcalanmasiyla
ransit (acillasma) aroma meydana gelebilir [16].

Gidalarda bulunan nem icerigi oksidasyon reaksiyon hizi iizerinde etkili olmakta ve
su aktivitesinin 0,3 seviyelerine inmesi lipid oksidasyonunu o6nemli olciide

azaltmaktadir. Oksijen varliginin azalmasi da lipid oksidasyonunu 6nemli dl¢iide

azaltmaktadir [23].
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Yagda ¢oziinen vitaminlerin parcalanmasi lipid oksidasyonuyla ilgilidir ve gidalarda
bulunan nem iceriginin azalmasiyla bu vitaminlerin parcalanmasi azalmaktadir

[16].

2.5.3 Biiziilme

Kurutma siiresince gidada olusan en 6nemli fiziksel degisme gidanin dis hacminde
gerceklesir. Nem kaybi1 ve kurutma sicakliginin artmasi, gidanin boyutunda
kiiciilmeye ve seklinde degisiklige neden oldugundan, gidalarin hiicresel yapisinda
bir degisime sebep olur. Kurutulan gidanin su aktivitesi azalip, gidadan
uzaklastirilan su miktar arttikca gidanin biiziilmesi de artar. Gidadaki buizilme
kurutulmus triinlerin kalitesini olumsuz yonde etkiler. Kurutulmus tirtinde sekil
degisikligi, hacmin kuigtiilmesi ve sertlesme olmasi tiiketici tizerinde olumsuz algiya

neden olur [21].

2.5.4 Besin Kayiplarn

Besin kaybi yasanmamasi, kurutulmus gidalarin kalite parametrelerindendir.
Gidalarda kurutma esnasinda besin igerigi acisindan ana besin 0gelerinde
(karbonhidrat, protein ve yag) kayiplar gozlenmektedir. Gidalarin iceriginde
bulunan proteinler 1siya karsi olduk¢a duyarli oldugu i¢in, kurutma sicakliginin
artmasina bagh olarak denatiirasyonlar gozlenebilir. Kurutmanin gidalarin
beslenme degerleri lizerine etkilerinin arastirilmasinda C vitamini (askorbik asit)
de bir degerlendirme parametresi olarak kullanilabilmektedir. Gidalarin C vitamini
icerigini uzun siire korumak icin diisiik su aktivitesinde ve diisiik sicaklikta
saklamak gereklidir. Besinsel kayiplar uygun o6n islemlerin uygulanmasi, uygun
kurutma yontemlerinin kullanilmasi ve kurutma kosullarinin optimize edilmesiyle

elimine edilebilir [24].
2.6 Kurutmada Matematiksel Modellemenin Onemi

Meyve ve sebzelerin etkilesim alani ve hacmi kurutma islemi esnasinda 6nemli
degisikliklere ugrar. Kurutma isleminde su buharlastikca etkilesim alan1 yiizeyin
biizlismesinden dolay1 azalmaktadir. Degisiklikler sonrasi gidanin igerisinde ve

disarisinda meydana gelen durum kurutma isleminde modelleme islemini olduk¢a

14



karmasik hale getirmektedir. Degisen kurutma kosullar1 yardimiyla kurutma
kinetiginin hesaplanmasi uygun kurutma kosullarinin bulunmasina yardimci
olmaktadir. Farkli ¢alismalarda ¢esitli modeller kurutma islemini tanimlamak i¢in

kullanilmaktadir.

Page, Modifiye Page, Logaritmik, Henderson & Pabis, Newton ve Midilli ve Kiiciik

modelleri kurutma islemini tanimlamak i¢in kullanilan modellerden bazilaridir [20].

Ince tabaka kurutma, genellikle 6rneklerin bir tabaka halinde kurutulmasi anlamini
tasimaktadir. ince tabaka esitliklerinin kurutma calismalarinda tercih edilmesinin

nedeni kullanim kolayhgi ve az veriye ihtiya¢c duyulmasidir.

Ince tabaka esitlikleri teorik, yari-teorik ve ampirik modeller olarak ii¢ bashkta

incelenebilir [25].

Teorik modeller, tiim proses kosullar i¢in kullanilabilir. Teorik modeller Fick’in
ikinci yasasindan tiliretilmistir. Teorik modeller ile nem transferinde sadece i¢

kuvvetler hesaba katilir.

Yari-teorik modeller, Fick yasasinin yani sira Newton’un soguma kanunundan da
tiretilebilmektedir. Yari-teorik modellerin uygulanislar1 kolaydir ve deneysel
verileri kullanmak i¢in daha az varsayima ihtiya¢ vardir. Fakat, bu modeller sadece

uygulanan proses kosullar icin gecerlidir.

Ampirik modeller, yari-teorik modellere yakin o6zelliktedir. Deney kosullarina
baghdirlar ve iirtinlerin kurutma davranislar1 hakkinda sinirh bilgi verirler. Yari-
teorik ve ampirik modellerde gida ile kurutucu hava arasindaki nem transferindeki

dis kuvvetler de g6z oniinde bulundurulur.

Gidalarin kurutulmasi ¢alismalarinda genellikle yari-teorik ve ampirik modeller

tercih edilmektedir [25].
2.7 Kurutma Oncesi Uygulanan On islemler

Gidalarin kurutulmasi sirasinda ve sonrasinda meydana gelen olumsuzluklar:
onlemek ve kurutulan gidanin kurutma siiresinin azaltilmasi i¢in kurutma
oncesinde baz1 6n islemler uygulanmaktadir. Taze gidalarin kurutulmasinda

uygulanan on islemler genel olarak ayiklama, siniflandirma, yikama vs. gibi
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islemlerden olusur. Ayrica, gidalarin kurutulmasinda kiikiirtleme, alkali ¢ozelti
uygulamasi, haslama, tuzlama ve degisik ¢ozeltilerin uygulanmasi gibi 6n islemler
kullanilabilir. Glineste ya da endiistriyel sistemlerle kurutmada bu 6n islemler tek

veya birlikte kullanilabilmektedir [26]. Bu 6n islemler asagida kisaca derlenmistir.

2.7.1 Kiikiirtleme

Gidalara kurutma islemi uygulandiginda renk degisimleri goriilmektedir. Gidalarda,
ozellikle meyvelerde kurutma siiresince meydana gelen enzimatik ve enzimatik
olmayan esmerlesmeleri 6nlemek icin kiikiirtleme uygulamasi yapilir. Kurutulacak
gidanin genellikle kiikiirt elementi yakilarak olusturulan kikirt dioksit gazina
maruz birakilmasi, sodyum metabistilfit ¢ozeltilerine gidanin daldirilmasi veya bu

cozeltilerin gida tizerine puskiirtiilmesi yontemlerine denilmektedir [26].

Kiukiirt dioksit kurutulacak gidanin hiicresindeki oksidasyon enzimlerini inaktif
ederek enzimatik reaksiyonlari, karbonil grubu ara tirtinlerinin esmer pigmentlere
doniisiimiinii bloke ederek enzimatik olmayan reaksiyonlar1 6nlemektedir. Kiikiirt
dioksit gaz1 gegmiste olusan kararma reaksiyonlarinin etkisini azaltarak gidanin

renginin acilmasina da sebep olabilir.

Kiukiirt kullaniminin bazi olumsuz etkileri vardir, 6zellikle astimla ilgili ciddi yan
etkileri olabilmektedir. Bu nedenle Amerikan Gida ve ila¢ Dairesi (FDA), Amerika’da
kikirt kullanimini kismen sinirlandirmistir [27]. Genelde meyvelerde 6n islem

olarak uygulanir.

2.7.2 Alkali Cozelti Uygulamasi

Parcalanmadan kurutulan ve bitkilerin deri hiicreleri tarafindan salgilanan kiitin
maddesinin bitki dis organlarinda birikmesi sonucu olusan kiitikula tabakasi
bulunan triinlerde bu katmanin giderilmesi, inceltilmesi veya hidrofilik 6zellik
kazandirilmasi gerekir. Baz1 iiriinlerde 6n islem olarak alkali ¢ozeltiler (NaOH,
NazC03 ve K2C03) daldirma veya piiskiirtme seklinde uygulanir. Bu 6n islemlerde
amag urin uzerindeki mumsu tabakanin giderilerek kurumanin hizlandirilmasidir.
Bu alkali ¢ozeltiler icinde NaOH en yaygin olarak kullanilir. Baz1 durumlarda farkl
alkali karisimlar1 da kullanilir. Daldirma ¢6zeltisinin sicak olmasi iist derideki
enzimlerin par¢alanmasini saglar. Az olgun ve kuru boélgelerde yetistirilen tirtinler
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icin kullanilan alkali ¢o6zeltilerin derisimi artirilir. Alkali ¢ozeltiler ile 6n islem
uygulanirken sertligi az olan sular kullanilmalidir. “Bandirma ¢ozeltisi” veya “potasa
eriyigi” olarak adlandirilan ¢ozelti %5-6 K2COs3 alkali ¢ozeltiye %0,5 zeytinyaginin

ilave edilmesiyle hazirlanir. Bu 6n islem rengin korunmasina da yardimci olur [26].

2.7.3 Haslama

Ozellikle parcalanan gida iiriinlerinin kurutulmasinda enzimlerden kaynaklanan
besin kayiplarini 6nlenmek icin haslama yapilir. Gidalarin haslanmasinda, hidrojen
varliginda peroksitleri pargalayan ve renk kararmasina sebep olan peroksidaz
enziminin elimine edilmesi amagclanir [26]. Genelde sebzelerde 6n islem olarak

uygulanir.

2.7.4 Tuzlama

Kurutulmus irtinlerde depolama siirecinde kiif ve maya olusumu goriliir. Bu
amagcla kuru gidalarin mikrobiyal yiikiinii kontrol altina almak i¢in 6n islem olarak
tuzlama yapilmaktadir. Tuz, kurutulacak gidaya dogrudan serpme, tuzlu ¢ozeltilere
daldirma veya piiskiirtme yontemiyle uygulanabilir [26]. Genelde domateslerde 6n

islem olarak uygulanir.

2.7.5 Diger Cozeltilere Daldirma

Kurutma siirecinde giday1 6zgiin haliyle muhafaza edebilmek icin 6n islem ¢ozeltisi

olarak askorbik asit, sitrik asit, sistein ve etil oleat kullanilabilir [26].
2.8 Kurutucu Tiirleri

Gegmisten beri en yaygin kurutma yontemi giines altinda kurutmadir. Ancak, her
durumda giines altinda kurutmanin elverisli olmamasi, kurutmanin uzun siirmesi,
triniin dis etkilere acik olmasi, hijyenin saglanamamasi vb. sebeplerle endiistriyel

kurutma sistemleri glineste kurutmaya tercih edilmektedir [28].

Endustriyel kurutma, gida endiistrisinde yaygin olarak kullanilmaktadir.
Endistriyel kurutmanin avantajlari olarak daha az enerji tiiketimi ile depolama ve
tasimada kti¢iik hacimli, uzun raf 6mirli ve yogun besin degeri olan tiriinler elde

etmek sayilabilir.
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Solar kurutucular, hava iiflemeli kurutucular, vakum kurutucular, mikrodalgal
kurutucular, kizilétesi kurutucular, dondurarak kurutma sistemleri en cok tercih
edilen sistemler arasinda yer almaktadir. Endiistriyel olarak kolaylikla
uygulanabilen bu kurutma sistemleri, tiiketiciye ytiksek kaliteli, hijyenik ve homojen

triinler sunmaktadir [28].

2.8.1 Solar Kurutucular

Solar kurutucularda elektrik enerjisi yerine glines enerjisi kullanilmaktadir. Bu
sistemde kurutulacak triin giines enerjisine dogrudan maruz kalmayip, giines
enerjisi ile tirtint kurutacak hava isitilir veya isitmada kullanilacak su buharlastirilir
(Sekil 2.2). Solar kurutucularin iiretim ve kullanim maliyeti diisiiktiir. Ancak bu

sistemde sicaklik kontrolii yapilamamaktadir [21].
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Sekil 2.2 Solar kurutucu [29]

2.8.2 Hava Uflemeli Kurutucular

Hava tflemeli kurutma sistemleri basit tasarimli, farkli yapidaki iriinlerin

kurutulabildigi, hizli, homojen ve hijyenik kurutma saglayan sistemlerdir. Hava
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tiflemeli kurutucularda kurutucu havanin hizi, tiriin kalinligi ve sicaklik kurutma

ozelliklerini ve hizini etkileyen faktorlerdir [28].

Hava iiflemeli kurutucuda stirekli olarak belli sartlar1 saglayan havanin kullanilmasi
amaglanir. Enerji verimini de dikkate alarak, stirekli taze hava kullanmaktansa,
kurutucudan ¢ikan kullanilmis havanin bir béliimi ile taze hava karistirilip, bu
karisimin 1sitilarak kullanilmasi ve kurutucu icerisinde birkac¢ kez dolastirilip nem
iceriginin belli bir degere ulasmasi daha verimlidir. Kurutma siiresinin artmamasi
icin havanin bagil nemi %60-70 olduktan sonra nemli hava kurutucudan atilr.
Boylelikle kurutucu hava siirekli aymi sicaklikta ve nemde kurutucuya

besleneceginden kurutmaya olumsuz etkisi olmaz [28].

Hava iiflemeli kurutucular kabin kurutucu, tiinel kurutucu, ptskiirtmeli kurutucu ve
akiskan yatakli kurutucu seklinde tasarlanabilir. Bu sistemlerde kurutucu hava

dogrudan kurutulacak tirtinle temas ederek gidanin icerisindeki nemi alir.

a) Kabin Kurutucular: Bu tiir kurutucular daha ¢ok taneli ve dilimlenmis tirtinler icin
uygun olup, kurutulacak iirtin kabin icerisinde bulunan raflar ya da kerevetler
tizerine serilerek kurutulur. Bu tip kurutucularda tirtine uygun hava hizi uygulanir

ve kisa kuruma stiresinin yeterli oldugu tirtinlerin kurutulmasi i¢in elverislidir [28].

Kurutulacak iirtin alt tarafi 1zgara ya da elek seklinde olan kerevetlere yerlestirilir
(Sekil 2.3). Kerevetler iist liste kurutma kabinine koyulur. Kurutma boyunca
kerevetler hareketsizdir. Isitilmis hava, kabinin yan duvarlarindan girerek
kerevetler arasinda dolasir ve kurutma sonrasi nemlenen hava yan duvarlardan

kabin disina ¢ikarak isiticiya ulasir [22].
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Sekil 2.3 Kabin kurutucu [22]

Kabin kurutucularin dezavantaji kabinin her yerinde ayni hava hizinin, sicakhigin ve
nemin saglanamayisindan dolayr ayni kurutma hizinin saglanamamasidir. Bunu
onleyebilmek icin 1sitic1 fanin pozisyonu degistirilerek calistirilir veya uygun

pozisyonda sabit olarak yerlestirilmis ¢ift fan kullanilir [22].

b) Tiinel Kurutucular: Bu tip kurutucularda malzeme bir tiinel icinde hareket eden
kurutma vagonlari igine uygun bir bicimde yerlestirilir. Tiinel kurutucularin kabin
kurutuculardan en 6nemli farki, sirali raflardan olusan arabalarin tiinel boyunca
hareket etmesi olup, bu kurutucuda kurutulacak Uurilnii tasiyan araba tiinele
girdiginde, kurumus iiriinii tasiyan araba tlinelden disar1 ¢ikar (Sekil 2.4). Eger
arabalarla sicak hava ayni yone hareket ederse bu tip tiinellere “paralel akis tiineli*;

zit yonde hareket ederse bu tip tiinellere “zit akis tiineli“ denir [30].
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Sekil 2.4 Tiinel kurutucu [30]

Paralel akis ve zit akish iki kademesi olan kurutma tiinelleri de bulunmaktadir [22].

Konveyor kurutucu ya da siirekli bant sisteminde (Sekil 2.5) stirekli calisan 1zgara
ya da elek seklinde bir bant bulunmakta olup, kurutulacak iirtine alttan ve iistten
sicak hava uygulanir. Konveyor kurutucular, pargalanmis gidalari biiyiik miktarda

kurutmak i¢in uygundur [22].

20



K LRLTLCL

Sekil 2.5 Siirekli bant kurutucu [31]

c) Puskiirtmeli Kurutucular: Puskiirtmeli kurutucular siit tozu ve kahve liretiminde
kullanilmakta olup, kurutulmus madde damlacik veya tanecik yapisi olarak ayni
yapidadir ve kuruma stresi 5-15 saniye gibi oldukca kisadir. Piiskiirterek
kurutmada, sicak hava ile sivi kurutma odasina kiigiik tanecikler biciminde verilir
(Sekil 2.6). Sicak hava, dokiilen tirtin damlaciklariyla ayni veya ters yonde sisteme
verilebilir. Kuruyan madde yercgekimi etkisiyle depoya dokiiliir. Kurutucu hava
icerisindeki iiriin parcaciklari, siklon ayiricilar veya hava filtreleri araciligiyla

toplanir [31].
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Sekil 2.6 Piiskiirtmeli kurutucu [31]

¢) Akiskan Yatakli Kurutucular: Cogunlukla akiskanlasabilen 1slak partikiiler ve

graniiler materyallerin kurutulmasi icin kullanilmaktadir. Akiskan yatakh
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kurutucuda kurutulacak gida maddesi asagidan yukari dogru ¢ikan sicak hava akimi
icerisinde, agirhg1 karsilanarak askida kalacak sekilde tutulur (Sekil 2.7). Gida
maddesini kurutucu boyunca tasimak i¢in yatay bir hava akimi da bulunabilir.
Havadan gida maddesine 1s1 ¢cogunlukla konveksiyon yoluyla iletilir. Kimyasallar,
karbonhidratlar, gida trtinleri, biyomateryaller, i¢cecek iiriinleri, seramikler, toz
veya kapsiil formundaki ilaglar, saglik iiriinleri, pestisitler ve tarimsal kimyasallari,
boya maddeleri ve pigmentler, deterjanlar ve ylizey aktif maddeler, giibreler,
polimerler ve regineler, taninler, yanma-tutusma-kiillestirme tiriinleri, atik yonetim
prosesleri ve c¢evre Kkoruma islemlerinde akiskan yatakli kurutucular

kullanilmaktadir [32].
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Sekil 2.7 Akiskan yatakli kurutucu [32]
2.8.3 Doner Kurutucular

Doner kurutucularda gida maddesi icten i1sitilan ve donen metal bir silindirin
ylizeyine beslenir. i¢ silindir {izerinde sicak havali bir dis silindir daha bulunur. i¢
silindir belirli bir hizla déner, bu siiregte iiriin i¢ silindirin yiizeyinde kalarak
kurutma tamamlanir ve kurumus uriin kurutucunun 6zel kaziyicis1 (bigak) ile
kazinarak i¢ silindirin tizerinden alinir (Sekil 2.8). Déner kurutucular siit tozu, hazir

corba, bazi cocuk mamalari ve patates tozu yapiminda kullanilir [30].

22



—— 151 DEGISTIRICIYE

/-' GIDEN DOYMUS HAVA
. _ DEL

IKLI BESLEME
BORUSL

BUHAR ISITMALI
UST SILINDIR

SARTLANDIRILMIS
HAVA BULUNAN
HACIM

HAREKETY
YONL

BICAK

BUHAR ISTIMALY
SILINDIR
BOSALTMA
~ SILINDIRLER!

FAN VE
MOTOR
SERILER]

O

ON ISTTIEMIS HAVA qu—

B

¥ IR

(
4
A

Sekil 2.8 Doner kurutucu [31]

2.8.4 Vakum Kurutucular

Vakum kurutma o6zellikle meyveler gibi uzun siirede kuruyan gida uriinleri icin
kullanilan énemli bir alternatif yontemdir (Sekil 2.9). En 6nemli avantaji kurutma
islem stiresini diger metotlara nazaran ¢ok kisalttigini gostermistir. Vakum gidada
bulunan suyun diisik sicakliklarda atmosferik kosullardan daha kolay
buharlagmasini saglamaktadir. Suyun uzaklastirilmasi esnasinda ortamda hava
bulunmadigi i¢in oksidasyon reaksiyonlarini azaltmaktadir. Vakum kurutucularda
kurutulmus olan gidalarda renk, doku ve tat aslina yakin olarak korunur. Ancak bu

yontem pahali bir yontemdir [33].
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Sekil 2.9 Vakumlu kurutucu [21]
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2.8.5 Mikrodalga Kurutucular

Mikrodalga kurutucular, hava iflemeli veya vakum kurutucularla birlikte
kullanilarak iirtin kalitesi ve enerji verimliligini arttirmaktadir (Sekil 2.10).
Mikrodalga, materyaldeki polar molekiilleri (gida icerisinde bulunan nem)
etkileyerek elektromanyetik (mikrodalga) enerjinin termal enerjiye doniisimini
saglar. Meyveler, tahil iirtinleri ve ilk nem seviyesi yiiksek olan bir¢ok gida trtnt
kurutulabilir. Mikrodalga avantajlar; kisa kurutma siiresi, enerji verimliligi, diisiik

maliyet ve kurutulan gidanin yiiksek besin degeridir [28].
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Sekil 2.10 Mikrodalga kurutucu [21]
2.8.6 Dondurarak Kurutma Yapan Kurutucular

Dondurarak kurutma yontemi ¢cok diisiik basing altinda donmus malzeme veya
donmus c¢ozeltilerden ¢oziiciiniin (serbest su) siliblimasyonla, uzaklastirilmasi
(desorpsiyon) islemidir (Sekil 2.11). Bu yontemde gida igerisinde sivi halde su
bulunmamali ve ortam sicakligl dusik olmalidir. Bu sartlar saglandiginda
mikrobiyal ve enzimatik bozulmalar durdugu i¢in kurutulmus gida ytuksek besin

icerigine sahip olur. Dondurarak kurutma islemi yavas ve pahali olmasina ragmen
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kurutma sonunda diger kurutma teknikleriyle karsilastirildiginda en kaliteli iiriin

elde edilmektedir [34].
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Sekil 2.11 Dondurarak kurutma yapan kurutucu [34]
2.8.7 Kizilétesi Kurutucular

Kizilotesi enerji, elektromanyetik spektrumda mikrodalga (1 ile 1000 mm) ile
goruntr bolgeler (0,38 ile 0,78 um) arasinda yer alan elektromanyetik enerji olup

kizilotesi kurutucular da bu aralikta ¢alisir [35].

Mikrodalga enerji gibi kizilotesi enerjinin de gida ile etkilesimde bulunmasji, gidanin
sicaklik profili tizerinde etkilidir. Gida lizerine gelen kizilotesi 1sinlarin bir kismi
yansitilir, bir kismi gecirilir, bir kismi da gida tarafindan emilir. Kizilétesi kurutma
yontemi ayrica nem tayin etme yontemi olarak kullanilmakta olup, baharat ve

bitkilerin vitaminlerini kaybetmeden kurutulmasini saglamaktadir [23].
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Kizilotesi enerji 6zellikle diger kurutma yontemleriyle beraber kullanildig1 zaman
islem siirelerinin kisaldig1 ve enerji sarfiyatinin ciddi oranda diistiigi gérilmiustir

[35], [36].

Ayrica sicak hava kurutma sistemlerinin sebep oldugu, tirtinde su kayb1 sorunlarinin

kizilotesi enerji ile sicak hava kombine kurutma sisteminde azaldig1 gorilmiistiir.

Kizilotesi radyasyonun kullanim alani giinltimiizde araba boyalarinin ve kagitlarin
kurutulmasindan, tip ve savunma sanayi sektoriine kadar uzanmaktadir. Gida
endiistrisinde kizilotesi radyasyonun kullanim alani olduk¢a genistir. Kurutma,

haslama kizartma ve sterilizasyon bunlardan bazilaridir [35].

Kizilotesinin kurutmada kullanimi1 gida alaninda diger islemlere goére daha
yogundur. Glines altinda kurutmanin bir alternatifi olarak diistiniilen kizilotesi ile
kurutmanin sicak hava ile kurutmaya gore pek cok avantaji bulunmaktadir. Sicak
hava tflemeli kurutma ile karsilastirildiginda kizilétesi kurutma daha kisa islem
stiresi, son Uriin kalitesinde artis, islem sirasinda enerji tasarrufu ve kontrol
mekanizmalarinin daha rahat kurulmasi gibi avantajlara sahiptir. Ayrica temiz bir

enerji kaynagi olan kizil6tesi enerji herhangi bir toksik tiretime de yol agmaz [35].
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3

Kereviz

3.1 Kereviz Sebzesi

Kereviz (Apium graveolens), maydanozgiller ( Apiaceae ) ailesine ait bir sebze tiirti
olup diinya ¢apinda yaygin olarak ekilmektedir. Besinsel degerinin yaninda sahip
oldugu ftalid bakimindan zengin esansiyel yaglarin aromasindan dolay1 da degerli

bir sebzedir [37].

Aromatik sebze olarak siniflandirilabilir. Kékleri, saplari, yesil yapraklari, medikal
amaglar ve baharat olarak kullanilan tohumlari i¢in diinyanin gesitli boélgelerinde
yetistirilir. Kékeni tam olarak bilinmemekle birlikte yabani tiirti sulak ve i1liman
Avrupa ve bati1 Asya’ya dayanmaktadir [38]. Yabani kerevizlerin ayiklama ve 1slahi
ile tohumla veya fide halindeyken sasirtma yontemiyle cogaltilabilen iki yillik bir
tarim bitkisi ortaya ¢cikmistir [39]. Hasat edilen kereviz sebzesi Sekil 3.1'de

gosterilmistir.

Sekil 3.1 Kereviz sebzesi [40]
Kerevizin antik c¢aglardan beri tibbi amac¢h ve baharat olarak kullanildigi
bilinmektedir [41]. Tibbi1 kullanim alanlar1 arasinda arasinda antihipertansif,
antihiperlipidemik, antikarsinojenik, ditiretik, antioksidan etkileri vardir [42].
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3.2 Kerevizin Besin I¢cerigi

Kerevizin kimyasal kompozisyonu bitkinin kisimlarina (kok, sap ve yaprak),
yetistirilen cografi bolgeye, hasat donemine, liretim tipi ve yontemine gore farklilik
gostermektedir [38]. Kereviz beta karoten, folik asit, C vitamini, sodyum,

magnezyum ve lif agisindan ¢ok zengin bir bitkidir [42]. Tablo 3.1’de 100 gr kék

kereviz icin besin degerleri tablosu yer almaktadir.

Tablo 3.1 Kerevizin besin degerleri [43]

Besin Degeri Birim Ortalama | Minimum | Maksimum
Enerji Kcal 31 28 37
Su G 90,17 89,16 91,4
Kiil G 1,01 0,79 1,44
Protein G 0,82 0,69 0,94
Azot G 0,13 0,11 0,15
Yag, toplam G 0,29 0,24 0,35
Karbonhidrat G 5 3,78 6,3
Lif, toplam diyet G 2,7 1,63 3,12
Lif, suda ¢oziiniir G 0,36 0,02 0,88
Lif, suda ¢éziinmeyen G 2,34 1,6 3,1
Sakaroz G 0,91 0,54 1,22
Glukoz G 1,66 1,41 1,8
Fruktoz G 0,16 0,06 0,35
Tuz Mg 259 205 328
Demir, Fe Mg 0,34 0,26 0,61
Fosfor, P Mg 67 60 78
Kalsiyum, Ca Mg 38 30 51
Magnezyum, Mg Mg 22 18 27
Potasyum, K Mg 279 182 345
Sodyum, Na Mg 104 82 131
Cinko, Zn Mg 0,22 0,19 0,28
C vitamini Mg 11,2 8,5 13,5
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Tablo 3.2 Kerevizin besin degerleri [43] (devam)

L-askorbik asit Mg 11,2 8,5 13,5
Tiamin Mg 0,04 0,025 0,058
Riboflavin Mg 0,096 0,051 0,14
Niasin Mg 0,723 0,247 0,89
B-6 vitamini, toplam Mg 0,233 0,153 0,274
Folat, gida ug 8 4 12
A vitamini RE 3 2 3
Beta-karoten ug 32 25 37
Lutein ug 11 9 12
K-1 vitamini ug 115,6 106,1 119,3

3.3 Kereviz Uretimi

Kereviz kislari 1lik, yazlar fazla sicak ve kurak gegmeyen yerlerde ¢ok iyi gelisme
gostermektedir. Yetistirme doneminde optimum sicaklik istegi 15-20 °C’'dir. Dusuk
ve yiiksek sicakliklardan hoslanmaz. Kereviz toprak istekleri agisindan secici bir
bitki olmamakla birlikte derin bilinyeli tinli kumlu nitelikli topraklar1 sever ve
buralarda iyi gelisir [44]. Sekil 3.2’de son ii¢ y1llik TUIK verilerine gére Tiirkiye’de il
bazinda kereviz iiretim miktarlarina yer verilmis olup izmir liretim agisindan her

gecen y1l artan bir grafik gostermektedir.
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Sekil 3.2 iller bazinda son ii¢ y1llik kereviz iiretim miktarlari
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Kereviz sebzesi sap kereviz ve kok kereviz olmak tlizere iki sekilde iiretilmektedir.
Kok kerevizde depo kok olusurken sap kerevizde bu olusum yoktur. Kok
kerevizlerin yaprak saplar1 daha uzun lifli bir yapiya sahiptir. Yaprak sapinin ortasi
bostur. Sap kerevizin yaprak sapi biraz daha kisa bir yapiya sahip olup ortasi
doludur [44]. Sekil 3.3’de TUIK verilerine gére Tiirkiye genelinde son ii¢ yillik sap

ve kok kereviz tiretim miktarlar1 yer almaktadir.

Kok kereviz hasat asamasinda boyutlarina gore biiyiik (400 g ve tizeri), orta (200-
400 g) ve kiiclik (200 g alt1) olarak siniflandirilir. K6k kereviz hasadi genellikle
olgunluga erisenlerin alinmasi (seyreltme) yontemiyle yapilmakta olup ortalama 24

hafta siire igerisinde gercgeklesir [44].
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Sekil 3.3 Son ii¢ yila ait TUIK verileri kereviz tiretim miktarlar
3.4 Kerevizin Kurutulmasi

Taze kok kereviz yaklasik %90-95 oraninda su icermektedir. Kuruma esnasinda su
buharlasir ve geriye kerevizin besin degerlerince 6zellikle karbonhidrat, protein,

vitamin ve mineral bakimindan zengin 6z kalir [46].

Kurutulmus kereviz ¢corbalarda, taze sebzelerle birlikte yemeklerde ve salata ¢esnisi
olarak ve toz haline getirilerek bire bir oranda tuz ile karistirilip kereviz tuzu olarak

kullanilabilir [45].
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4

Materyal ve Yontem

4.1 Materyal

Bu tez calismasinda kullanilan kereviz sebzeleri Istanbul’da bir siipermarketten
temin edilmis ve taze olarak deneylerde kullanilmistir. On islem c¢ozeltisi
hazirlanmasinda kullanilan Sitrik asit ise Merck Firmasi'ndan (Almanya) temin

edilmistir.
4.2 Yontem

4.2.1 Kurutma Teknikleri

Bu tez calismas, Yildiz Teknik Universitesi Kimya Miihendisligi Béliimiindeki Gida

ve Polimer Teknolojileri Laboratuvarinda gergeklestirilmistir.

Kerevizin kurutma deneyleri kabin kurutucu (APV&Pasilac Ltd., Cumbria, ingiltere)
ve Snijders marka kizilotesi kurutucuda (Tilburg, Hollanda) gergeklestirilmistir.

Deneylerde kullanilan kurutucularin genel goriiniisi Sekil 4.1’de yer almaktadir.

Sekil 4.1 Sicak havali kabin kurutucu ve kizilétesi kurutucu

Celikten imal edilen kabin kurutucunun duvarlari1 50 mm’lik yar1 sert, yassi
izolasyon malzemesi ile kaplanmistir. Kabin igerisinde rafli ve delikli tepsiler

mevcut olup, hava sirkiilasyonu ve homojen sicaklik dagilimina izin vermektedir.
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Hiz1 degistirilebilen sirkiilasyon fani sayesinde kabin icerisinde dolasan havanin
akisi kontrol edilebilmektedir. Bu fan, 0,37 kW giiciinde bir elektrik motoruyla
calismaktadir. Kurutucunun isitilmasi hava sirktilasyon faninin karsisinda bulunan
14 adet serit 1sitic1 ile saglanmaktadir. Kabin kurutucu, maksimum 200°C sicakliga
kadar calisabilmektedir. Sicaklik, cihazin sol tarafinda bulunan dijital kontrol

panelinden ayarlanmaktadir.
Kizil6tesi kurutucu ise 250 W halojen lamba ile ¢alisan bir nem analiz cihazidir.
4.2.2 Kuru Madde Analizi

Kok Kkerevizlerin ve kereviz yapraklarinin, kurutma deneylerinden 6nce nem

iceriginin belirlenmesi i¢in kuru madde analizi yapilmistir.

Darasi onceden belirlenmis saat camlarinda yaklasik 5 gram civarinda tartilan
ornekler, 105°C’ye ayarlanmis Selecta (Barcelona, Spain) marka etlivde yaklasik 5
saat boyunca sabit tartima gelene kadar kurutulmustur. Desikatorde 15 dakika
bekletilip sogutulmasi1 saglanmis ve Precisa marka (model XB220A, Precisa
Instruments AG, Dietikon, Isvicre) hassas terazide tartilmistir. Orneklerin icerdigi

nem miktari ve kuru madde miktari analiz edilmistir.

Kurutma denemelerinde kullanilacak taze kok kerevizlerin nem igerigi 9,43+0,20 kg
su/kg, kuru madde miktar1 (%90,57 yas baz) olarak belirlenmistir. Taze yaprak
kerevizlerin nem igerigi ise 15,94+0,20 kg su/kg kuru madde (%84,06 yas baz)

olarak belirlenmistir.
4.2.3 Kurutma Denemeleri

Kabin kurutucuda yapilan kereviz kurutma c¢alismalar1 i¢in oncelikle 6n islem
uygulanacak olan numuneler icin %1’lik Sitrik asit ¢ozeltisi hazirlanmistir. Kok
kerevizler soyulmus ve 6+0,5 mm’lik kiip seklinde kesilmistir. Kerevizler 2 gruba
ayrilarak ortalama 30 g olacak sekilde, Mettler marka (model BB3000, Grefensee,
Switzerland) bir terazi ile tartimlari alinmistir. Birinci grup kereviz kontrol
numunesidir. Ikinci grup kereviz ise 2 dakika siire ile Sitrik asit cozeltisinde

bekletilmistir.

Kabin kurutucuda yapilan tiim kurutma denemelerinde sicak havanin akis hizi,
Testo 440 Vane Anemometre (AM-4201, Taipei, Taiwan) ile 2 m/s olarak
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Olclilmistiir. Kabin kurutucuda 55, 65 ve 75°C olmak iizere li¢ farkh sicaklikta
gerceklestirilen denemelerde oncelikte kurutucunun deneyin yapilacag sicakliga
gelmesi beklenmis ve daha sonra kontrol ve 6n isleme tabi tutulan numuneler

kurutucuya yerlestirilerek kurutma islemleri gerceklestirilmistir.

Kurutma siiresince her 15 dakikada bir tartim alinarak kaydedilmis ve son nem

icerigi yaklasik %10 oluncaya kadar isleme devam edilmistir.

Benzer sekilde kereviz yapraklari saplardan ayiklanip, yikanip temizlendikten sonra
25 g’lik numuneler tartilmistir. Yaklasik %5 nem icerigine ulasincaya kadar, her 15

dakikada bir tartim alinarak 55, 65 ve 75 °C sicaklikta kurutulmustur.

Kok kerevizler, kabin kurutucuda oldugu gibi 6+0,5 mm’lik kiip seklinde hazirlanip
30 g'hk tartimlar alinarak kizilétesi kurutucuda 62, 74, 88 ve 104 W gic
seviyelerinde her 15 dakikada bir tartim alinarak son nem icerigi %10 oluncaya

kadar kurutulmustur.

Iki farkli kurutma tekniginin birlestirilmesinin kurutma hiz1 iizerinde etkisini
belirlemek amaciyla kombine kurutma yontemi denemesi yapilmistir. Numuneler
30 g tartim alindiktan sonra, ilk olarak 30 dakika 74 W gii¢ seviyesinde kurutulmus
ardindan sicak havali kabin kurutucuda %10 nem icerigine ulasincaya kadar
kurutma islemine devam edilmistir. ikinci denemede kizilétesi kurutucuda 60

dakika kurutma yapilarak ayni islemler tekrarlanmistir.

Kurutma islemi tamamlanan o6rnekler oda sicakliginda yaklasik 10 dakika
soguduktan sonra polietilen torbalara aktarilmis ve Krups, Vacupak 2 Plus (Fransa)

torba agz1 kapama cihazi yardimiyla paketlenerek saklanmistir.
4.2.4 Renk Analizi

Kontrol grubu olarak taze kereviz ve yapraklarin, kurutulmus tiim numunelerin
Olciimi Sekil 4.2’de gosterilen Konica Minolta Kromametre (CR-400, Osaka; Japan)
ile yapilmistir. Her kurutma gurubundan rastgele alinan “L*’, “a*’ ve “b*”

degerlerinin ortalamasi alinarak kiyaslama yapilmistir.
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Sekil 4.2 Kromametre
Gilintimizde en ¢ok kullanilan ve temel alinan renk evreni Sekil 4.3’ de gosterilen CIE
LAB evrendir. L*a*b* renk modeli, dikey sari-mavi ve yesil-kirmizi eksenlerine
dayanan dortgensel koordinatlar kullanir. Bir rengin ayni zamanda hem yesil hem
kirmizi veya hem mavi hem sar1 olamayacag teorisine dayanmaktadir. L* parlakligi,

a* kirmizi/yesil ve b* sar1i/mavi degerini gosterir [47].

Beyaz
L* =100

L*=0
Siyah

Sekil 4.3 CIE LAB renk evreni [47]
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4.2.5 Matematiksel Modelleme

Kurutma deneylerinde kullanilan érneklerin nem igerigi kuru bazda (4.1) esitligi

yardimiyla hesaplanmistur.

M=% (4.1)

mgqg

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

(kg) ve mq degeri kuru madde miktarini (kg) gostermektedir.

Kurutma hizi ise (4.2) esitligi yardimiyla hesaplanmistir [4]:

_ Mgiqe—M¢
DR = —a (4.2)

Denklemde, DR kurutma hiz1 (kg su/(kg kuru madde x dak.)), Mt degeri t anindaki
nem igerigi (kg su/kg kuru madde), Mt+dt degeri t+dt anindaki nem igerigi (kg su/kg

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

Nem orani (MR) (4.3) esitligi kullanilarak hesaplanmistir [6]:

_ M{—M,

MR =
MO_Me

(4.3)

Denklemde, Mt degeri herhangi bir anda su miktarini (kg su/kg kuru madde), Mo
degeri kurutmaya baslamadan o6nce turiiniin icerdigi su miktarimi (kg su/kg kuru
madde) ve Me degeri kurutucu havanin icerdigi su miktarini (kg su/kg kuru madde)

belirler.

Deneylerde elde edilen veriler Tablo 4.1’de gosterilen ve Lewis, Henderson & Pabis,
Page, Logaritmik, Midilli & Kiiciik, Wang & Singh, Vega- Lemus ve Vega-Galvez olmak
lizere toplamda sekiz adet yar1 deneysel model kullanilarak nem igeriginin zamanla
nasil degistigini analiz edilmis ve modeller arasinda sonuglar istatistiksel agidan

kiyaslanmistir.

Lineer olmayan regresyon yontemi kullanilarak deney sonuglarindan elde edilen
veriler ile model sabitleri hesaplanarak kerevizin kok ve yapraklarinin kurutma

islemini en iyi tanimlayan model belirlenmistir.
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Tablo 4.1 Kullanilan matematiksel modeller

Model Adx Model Kaynak
Lewis MR = exp (-kt) [48]
Henderson & Pabis MR = a exp(-kt) [49]
Logaritmik MR =a exp(-kt)+c [50]
Page MR = exp(-ktn) [51]
Midilli & Kiigiik MR = a exp(-ktn) +bt [52]
Wang & Singh MR =1 + at + bt? [53]
Vega- Lemus MR = (a+bt)? [54]
Vega-Galvez MR = exp (n+kt) [54]

4.2.6 Regresyon Analizi

Istatistiki dogrulama icin Statistica program (Statsoft, Inc., Tulsa, OK) kullanilarak
regresyon analizi yapilmistir. Matematiksel modeller yardimiyla olusturulan ve
orneklerin kuruma kinetigi hakkinda en dogru bilgiyi veren egrinin segilmesi i¢in
regresyon katsayis1 (R?) ol¢iit olarak secilmistir. Bunun yaninda esitlik (4.4) de
belirtilen ki-kare (x?) ve hatalarin ortalama karekokii (RMSE) esitlik (4.5) gibi
istatistiki degerlendirme olciitleri de denklemin dogrulanmasinda yardimci olarak

degerlendirmeye alinmistir [7].

N 2
2 Zizl(MRexp,i_MRpre,i)

X s (4.4)

n 1/2
1 2
RMSE = {NZ(MRPWJ — MRexp;i) ‘ (4.5)
i=1
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4.2.7 Difiizyon Katsayisinin Hesaplanmasi

Gidalarin kurutulmasi sirasinda ince tabaka kurutma islemi yaygin olarak uygulama
alan1 bulmus ve bu kurutma isleminde boyutsuz nem oranini bulmak i¢in Fick ikinci

yasasinin kararsiz halde (4.6) difiizyon denkleminde verilmistir.

oM
rn = V(DeffVM) (4.6)

Yukaridaki denklemin ¢6ziimiinde, kurutulacak ornegin geometrisi Crank [55]
tarafindan (4.6) denklemi kiiresel koordinatlarda difiizyon katsayisi sabit alinarak
¢ozullip uygun olan sinir sartlari ile basitlestirilirse,

2n2Dggst
r2

6 oo 1
MR = ;anlﬁexp (— (4.7)

Esitlik (4.7)’de Desf degeri efektif diflizyon katsayisi (m?2/s), r degeri yarigap1 (m) ve
t degeri siire (s) olarak verilmektedir. Kurutma siiresinin uzun oldugu durumlarda

yukaridaki denklemin ¢6ziimiinden elde edilen ilk terim kullanilir.

MR = iexp (— m) (4.8)

T2 r2

Esitlik (4.8)’de goriilen kurutma siiresine karsi In (MR) ¢izilen egrinin egimi efektif
difiizyon katsayisinin hesaplanmasinda kullanilir. Egrinin egimi (K) asagida verilen

esitligi kullanilarak hesaplanir.

(4.9)

4.2.8 Aktivasyon Enerjisinin Hesaplanmasi

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

esitlik (4.10)’da gosterildigi gibi ifade edilmektedir.

E
Derr = DOeXp( TR(T + 273 15) (4.10)

Bu esitlikte Defr degeri efektif diflizyon katsayisini (m?2/s), Do degeri sonsuz sicaklikta

difiizivite degerini (m?2/s), Ea degeri aktivasyon enerjisini (kJ/mol), R degeri
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evrensel gaz sabitini (kJ/molxK) ve T degeri kurutma sicakligini (°C)
gostermektedir.

Aktivasyon enerjisi degeri, In (Der) ve 1/(T+273,15) arasinda ¢izilen egrinin
egiminden yararlanarak hesaplanir [55].

Infrared kurutucuda gergeklestirilen kurutma islemleri sirasinda kurutucu
icerisinde sicaklik 6lciilemediginden aktivasyon enerjisi hesabinda esitlik (4.11)’de
verilen revize edilmis Arrhenius denklemi kullanilmistir. Bu esitlikte diflizyon
katsayis1 ve aktivasyon enerjisi sicaklik yerine infrared kaynagmin giiciiniin

kurutulan 6rnek miktarina orani ile iliskilendirilmistir [56].

EaX m) (4.11)

Defr = Doexp( o
(4.11) esitliginde Detr degeri efektif diflizyon katsayisini (m2/s), Do degeri sonsuz
sicaklikta diftizivite degerini (m?2/s), Ea degeri aktivasyon enerjisini (kW/kg), m
degeri kurutulacak maddenin kiitlesini (kg) ve p degeri infrared kurutucunun

gliciinli (W) gostermektedir.
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5

Bulgular ve Degerlendirme

5.1 Sicak Havali Kabin Kurutucuda Elde Edilen Bulgular

5.1.1 Sicakligin ve On islem Cézeltisinin Kurutma Siiresi Uzerine Etkisi

Kabin kurutucuda yapilan c¢alismalarda kip seklinde 6+0,5 mm'lik kesilen
kerevizlerden yaklasik 30’ar gramlik numuneler tartilmistir. On islem yapilacak
numune, hazirlanan %1’lik sitrik asit ¢ozeltisinde 2 dakika siire ile bekletilmis ve
kontrol grubu ile 55, 65 ve 75 °C sicakhigindaki sicak hava ile son nem icerigi
yaklasik %10 olana kadar kurutulmustur. Sekil 5.1’de numunelerin kuruma 6ncesi

sekilleri gorilmektedir.

Sekil 5.1 Kereviz numuneleri

Her sicaklik icin yaklasik %10 nem igerigine ulasincaya kadar kurutma saglanmistir.
Buna bagh olarak kurutma sicakliklarina bagh olan toplam siire Tablo 5.1’de
verilmistir. Toplam kuruma stireleri incelendiginde uygulanan 6n islemin toplam
kurutma siiresine etki etmedigi ancak kurutma sicakliginin artmasi ile toplam

kuruma stiresinin azaldig1 gozlemlenmistir.
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Tablo 5.1'de goriildiigi gibi kurutma hava sicakligindaki 10°C artis1 yaklasik olarak

orneklerin kuruma siirelerinde %18-36 arasinda bir azalma saglamistir.

Tablo 5.1 Sicaklhiga bagh toplam kurutma siireleri

Sicaklik (°C) Sitrik Asit Kontrol
55 255 255
65 210 210
75 135 135

Kuruma sicakliklarina bagh olarak kereviz numunelerinin nem igeriginin kuruma
stireleri ile degisimleri Sekil 5.2, Sekil 5.3 ve Sekil 5.4’de goriilmektedir. Sitrik asit
cozeltisi ile yapilan 6n islemin ti¢ farkl kurutma sicakligi icin de belirgin bir etkisinin

olmadigi gorilmiistir.
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Sekil 5.2 Kerevizin 55 °C’da kurutma siiresi-nem igerigi grafigi
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Nem icerigi (kg su/kg kuru madde)

Nem igerigi (kg su/kg kuru madde)
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Sekil 5.3 Kerevizin 65 °C’da kurutma siiresi-nem icerigi grafigi
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Sekil 5.4 Kerevizin 75 °C’da kurutma siiresi-nem igerigi grafigi
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5.1.2 Sicakhigin ve On islem Cézeltisinin Kurutma Hizina Etkisi

Sicakligin ve 6n islem ¢ozeltisinin kurutma hizina etkisi Sekil 5.5 ve Sekil 5.7
arasinda verilen kuruma hizi-nem igerigi grafiklerinde goriilmektedir. Grafikler

incelendiginde, kurutma egrilerinde azalan hiz periyodu goriilmektedir.

Sicakligin artmasi ile kuruma hizinin da arttig1 ancak Sitrik asit ¢ozeltisi ile yapilan
on islemin ti¢ farkl kurutma sicakligi i¢cin de kuruma periyodu iizerinde belirgin bir

etkisinin olmadigi gorilmektedir.

Benzer bir sonu¢ Heybeli, Ertekin ve Dikici tarafindan yapilan ¢alismalarda [5],
infrared kurutucu ile kereviz kurutma denemesinde 6n islem olarak iki dakika siire
ile buharda haslama ve kaynar suda haslama uygulanmis ve bu 6n islemlerin

kurutma hiz1 ve siiresi lizerine etkisi olmadig1 gérulmiustur.
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Sekil 5.5 Kerevizin 55 °C’'de kurutma hizi-nem icerigi grafigi
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Kurutma hiz1 (kg su/(kg kuru madde x dakika))

Kurutma hiz1 (kg su/(kg kuru madde.dakika))
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Sekil 5.6 Kerevizin 65 °C’de kurutma hizi-nem igerigi grafigi
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Sekil 5.7 Kerevizin 75 °C’de kurutma hizi-nem igerigi grafigi
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5.1.3 Sicak Havali Kabin Kurutucu i¢cin Kuruma Egrilerinin Matematiksel

Modellemesi

On islem ¢ozeltisinin belirgin bir etkisi olmadigindan matematiksel modelleme
yapilirken kontrol grubu deneylerinden elde edilen veriler kullanilarak kuruma
sliresi ve nem iceriginin degisim grafigi lizerinde egri uydurulmustur. Egriyi
uydururken lineer olmayan regresyon analiz yontemi kullanilmistir. Matematiksel
modelleme i¢in kullanilan denklemler Tablo 4.1 verilmis olup matematiksel
modeller kullanilarak hesaplanan regresyon katsayisi (R?), ki-kare (x?) ve hatalarin

ortalama karekokii (RMSE) degerleri Tablo 5.2’de verilmistir.

Hatalarin ortalama karekokii, modelden elde edilen tahmini ve deneysel veri
arasindaki sapmay1 ve ki-kare uyumun iyilik derecesini gostermektedir. En uygun
model icin ki-kare ve hatalarin ortalama karekokii degerinin sifira, R¥nin ise bire

yakin olmasi gerekmektedir [57].

Tablo 5.2 incelendiginde 55 °C sicaklikta Wang ve Singh modelinin R? degerinin
0,9993, x2 degeri 0,000074, RMSE degeri ise 0,028052 olarak en iyi tanimlayan
model oldugu, bu degerlere en yakin degerlerin ise Midilli vd. modelinde yer aldig1
anlasilmistir. 65 ve 75 °C icin ise sirasiyla R2 degerinin 0,9995-0,9998, x2 degeri
0,000055-0,000024, RMSE degeri ise 0,019765-0,010345 olarak en agiklayan

modelin Midilli vd. oldugu anlasilmaktadir.
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Tablo 5.2 Sicak havali kabin kurutucuda kurutulan kerevizlerin farkli modeller
icin R?, x2 ve RMSE degerleri

S‘cf(l':‘hk Model R? X2 RMSE
Lewis 0,9804 0,002003 0,167481
Henderson ve Pabis 0,9855 0,001578 0,144327
Logaritmik 0,9964 0,000412 0,069052

55 Page 0,9984 0,000165 0,041601
Midilli vd. 0,9992 0,000097 0,029875
Wang ve Singh 0,9993 0,000074 0,028052
Vega-Lemus 0,9980 0,000208 0,047162
Vega-Galvez 0,9855 0,001578 0,144328
Lewis 0,9851 0,001576 0,132185
Henderson ve Pabis 0,9888 0,001272 0,117040
Logaritmik 0,9961 0,000475 0,065431
65 Page 0,9993 0,000070 0,022864
Midilli vd. 0,9995 0,000055 0,019765
Wang ve Singh 0,9981 0,000215 0,041112
Vega-Lemus 0,9976 0,000272 0,050831
Vega-Galvez 0,9888 0,001272 0,117040
Lewis 0,9800 0,002366 0,126918
Henderson ve Pabis 0,9838 0,002159 0,121613
Logaritmik 0,9978 0,000335 0,043699
75 Page 0,9986 0,000181 0,030588
Midilli vd. 0,9998 0,000024 0,010345
Wang ve Singh 0,9996 0,000051 0,017603
Vega-Lemus 0,9992 0,000100 0,024710
Vega-Galvez 0,9838 0,002159 0,121613
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5.1.4 Sicak Havali Kabin Kurutucuda Difiizyon Katsayisinin Hesaplanmasi

Kurutma islemi sirasinda 6n islem uygulanan ve 6n islem uygulanmadan kurutulan
orneklerin diflizyon katsayisi her bir kurutma sicakligl i¢in ayr1 ayr1 hesaplanmistir.
Diflizyon katsayisinin hesaplanmasinda (4.9) denklemi kullanilmis hesaplanan

degerler kabin kurutucuda kurutulan 6rnekler icin Sekil 5.8’de verilmistir.
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Kurutma sicakligi (°C)

Sekil 5.8 Kabin kurutucuda kurutulan kerevizlerin efektif difiizyon katsayilari

Kabin kurutucu igerisinde kurutulan oOrneklerin efektif diflizyon katsayisi
degerlerinin kontrol grubu érnekler icin 1,701x10-10 ile 3,317x10-10 m2/s arasinda,
sitrik asit ¢ozeltisi ile 6n islem uygulanan 6rnekler i¢in 1.753x10-10 jle 3.797x10-10
m?/s arasinda degistigi yapilan calisma ile ortaya ¢ikmigstir. Sicaklik artisiyla birlikte
efektif diflizyon katsayilar1 artmistir. Sekil 5.8'de goriildigi tizere en yiiksek
difizyon Kkatsayis1 75°C'de o6n islem wuygulanarak kurutulan kerevizlerde

gozlemlenmisgtir.

Literatiirde yapilan incelemeler neticesinde farkh sicakliklarda kurutulan farkh
sebzelerin diflizyon katsayilar1 Tablo 5.3’de gosterilmistir. Deneysel verilerle elde
edilen sonuglar, literatiirdeki 10-° -10-11 aralifinda degisen diflizyon katsayilari ile

kiyaslandiginda uyumlu oldugu tespit edilmistir.
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Tablo 5.3 Literatiirde farkl sicakliklarda kurutulan farkli sebzelerin difiizyon
katsayilari

Uriin T (°C) On Deff (m2/s) Kaynak

islem

Tatl Patates 50,60,70 Haslama | 9,323x10-11-1,758x10-10 [4]

Kereviz 50,60,70,80 - 1,957x10-°-9,016x10-° [7]

Havucg 50,60,65,70 | Haslama 0,776x10-9-9,335x10- [9]

Wei, Fan ve arkadaslarinin kok kereviz ile yapmis oldugu calismada [7], elde edilen
difiizyon Kkatsayilarindaki farklihigin, kurutma sicakhigindan, sicak hava akis
hizindan, kereviz numunelerinin boyutsal farklihgindan kaynaklandig:

diistiniilmektedir.

5.1.5 Sicak Havali1 Kabin Kurutucuda Aktivasyon Enerjisinin Hesaplanmasi

Kereviz numunelerinin kabin kurutucuda istenilen seviyeye kadar kurutulmasi i¢in
gereken aktivasyon enerjisi hesabinda (4.10) denklemi kullanilmistir. Kabin
kurutucuda her bir sicaklik degeri i¢in aktivasyon enerjisi hesabinda kullanilacak
In(Desf) ile 1/(T+273,15) arasinda ¢izilen egriler Sekil 5.9'da gosterilmistir. Kurutma
islemi icin gerekli olan aktivasyon enerjisi degerleri, egrilerin egimlerinden

yararlanarak hesaplanmistir.
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-22,6 A
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0,00280 0,00290 0,00300 0,00310

1/(T+273,15) (1/K)

Sekil 5.9 Aktivasyon enerjisinin tahmini i¢in difiizivite ile mutlak sicaklik
arasindaki iliski

Sitrik Asit (SA)
D,re=2732x107° ( 3933,9 ) R2=0,9744 412
eff = HISEX IV TP T T 1 273,15 — (4.12)
Kontrol
D.;r=1,837x1075 ( 38091 ) R2=0,9911 413
eff = HOSIX T TP T 273,15 e (4.13)

Yukarida gosterilen esitliklerden yararlanarak sitrik asit ve kontrol kodlu kereviz
orneklerinin aktivasyon enerji degerleri sirasiyla 32,70 ve 31,66 k]J/mol olarak

bulunmustur.
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5.2 Kizilotesi (Infrared) Isiticida Elde Edilen Bulgular

5.2.1 Farkl Gii¢ Seviyelerinin Kurutma Siiresi Uzerine Etkisi

Kizilotesi kurutma calismalar: igin kereviz kiip seklinde 6+0,5 mm’lik kesilmis,
yaklasik 30’ar gramlik numuneler tartilmis ve dort farkh gii¢ seviyesinde yaklasik
%10 nem igerigine gelinceye kadar kurutulmustur. Sekil 5.10’de kurutma 6ncesi

numune goriintiisiine yer verilmistir.

Sekil 5.10 Kizilotesi kurutucu tavasinda kereviz numunesi

Her gili¢ seviyesi icin toplam kurutma siireleri Tablo 5.4’de gésterilmistir. Bu tablo
incelendiginde kizil 6tesi gli¢c seviyesi arttikca, kerevizin ayni son nem igerigine

ulasincaya kadar gecen siirenin azaldig1 gozlemlenmistir.

Tablo 5.4 Farkl gii¢ seviyelerinde kerevizin toplam kurutma siireleri

Gii¢ Seviyesi (W) 62 |74 |88 | 104

Toplam Siire (dakika) | 165 | 135 | 105 | 90

Farkl gii¢ seviyeleri icin yapilan deney sonuglarina gore nem igeriginin kurutma

stiresi boyunca degisim egrileri Sekil 5.11’de gosterilmektedir.
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5.2.2 Farkh Gii¢ Seviyelerinin Kurutma Hiz1 Uzerine Etkisi
Kerevizin farkl gii¢ seviyelerinde kurutulmasi sonucu elde edilen deneysel verilerle
Sekil 5.12 kuruma hizi-nem igerigi grafigi ve Sekil 5.13 kuruma hizi-kuruma stiresi
grafigi hazirlanmistir. Gli¢ seviyesi arttikca kuruma hizinin da arttigl, en yiiksek
kuruma hizinin 104 W gili¢ seviyesinde kurutulan o6rneklerde oldugu

gozlemlenmistir.

Grafikler incelendiginde, kurutma egrilerinde azalan hiz periyodu goérilmektedir.
Benzer sonuglara Togrul [60] tarafindan yapilan calismada, kizilétesi kurutucu
kullanilarak havug¢ kurutulmasi isleminde de rastlanmaktadir. Ortalama kuruma
hizi degerlerinin sicaklik 50 °C’dan 80°C’a arttik¢a 0,043-0,086 (g su/g kuru madde
x dakika) araliginda degistigi anlasilmaktadir. Ayni ¢alismada kuruma siiresinin de

sicaklik arttikca azaldigi 50°C’da 230 dakika iken 80°C’da 90 dakika olarak

belirlenmistir.
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5.2.3 Kizil Otesi Kurutucu Iicin Kurutma Egrilerinin Matematiksel

Modellemesi

Matematiksel modelleme i¢in kullanilan denklemler Tablo 4.1 verilmis olup
matematiksel modeller kullanilarak hesaplanan regresyon katsayis1 (R?), ki-kare

(x?) ve hatalarin ortalama karekokii (RMSE) degerleri Tablo 5.5’de verilmistir.

Hatalarin ortalama karekoki, modelden elde edilen tahmini ve deneysel veri
arasindaki sapmayi ve ki-kare uyumun iyilik derecesini gostermektedir. En uygun
model i¢cin ki-kare ve hatalarin ortalama karekokii degerinin sifira, R¥nin ise bire

yakin olmasi gerekmektedir [57].

Tablo 5.5 Kizilotesi kurutucuda kurutulan kerevizlerin farkli modeller i¢in R2, x2
ve RMSE degerleri

Sgi’i’t‘;i Model R? X2 RMSE
Lewis 0,9671 0,003810 0,177461
Henderson ve Pabis 0,9744 0,003256 0,162827
Logaritmik 0,9977 0,000313 0,045495

62w | Page 0,9965 0,000437 0,058555
Midilli vd. 0,9996 0,000062 0,018325
Wang ve Singh 0,9991 0,000114 0,023372
Vega-Lemus 0,9993 0,000088 0,022232
Vega-Galvez 0,9744 0,003256 0,162827
Lewis 0,9641 0,004599 0,181086
Henderson ve Pabis 0,9708 0,004205 0,173649
Logaritmik 0,9937 0,001023 0,074210
74w | Page 0,9975 0,000352 0,046037
Midilli vd. 0,9990 0,000182 0,028563
Wang ve Singh 0,9975 0,000358 0,042915
Vega-Lemus 0,9983 0,000239 0,038208
Vega-Galvez 0,9708 0,004205 0,173648
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Tablo 5.6 Kizilotesi kurutucuda kurutulan kerevizlerin farkli modeller i¢cin R2, x2
ve RMSE degerleri (devami)

Lewis 0,9500 0,006866 0,188368
Henderson ve Pabis 0,9587 0,006614 0,185113
Logaritmik 0,9936 0,001216 0,070901
Page 0,9977 0,000354 0,037812
88 W
Midilli vd. 0,9996 0,000080 0,016719
Wang ve Singh 0,9946 0,000862 0,058113
Vega-Lemus 0,9943 0,000914 0,066087
Vega-Galvez 0,9587 0,006614 0,185113
Lewis 0,9665 0,004685 0,143835
Henderson ve Pabis 0,9707 0,004915 0,147733
Logaritmik 0,9958 0,000868 0,056186
104w |Page 0,9973 0,000444 0,038988
Midilli vd. 0,9993 0,000194 0,023007
Wang ve Singh 0,9982 0,000299 0,033338
Vega-Lemus 0,9983 0,000281 0,031880
Vega-Galvez 0,9707 0,004915 0,147729

Tablo 5.5 incelendiginde tiim gii¢ degerleri i¢cin en uygun modelin Midilli vd. modeli
oldugu ve R? degerinin 0,9990-0,9996 araliginda x2? degeri 0,000062-0.000194,
RMSE degeri ise 0,016719-0,028563 araliginda yer aldig1 anlasilmaktadir.

5.2.4 Kizilotesi Kurutucuda Difiizyon Katsayisinin Hesaplanmasi

Kurutulan érneklerin difiizyon katsayisi farkli kizil6tesi giic seviyeleri icin ayr1 ayri
hesaplanmistir. Diflizyon katsayisinin hesaplanmasi i¢in (4.9) denklemi kullanilmig

hesaplanan degerler Sekil 5.14’te verilmistir.
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Sekil 5.14 Kizilotesi kurutucuda kurutulan kerevizlerin efektif difiizyon katsayilari
Kizil6tesi kurutucu ile 6n islem géormeden kurutulan érneklerin efektif difiizyon
katsayis1 degerleri 62, 74, 88 ve 104 W giiciinde calistirllan kurutucu icin
hesaplanmistir. Hesaplanan degerlerin sirasiyla 2,7459x10-10, 3,7717x10-19,
4,3422x10-19, 4,9867x10-19m?2 /s oldugu bulunmustur. Gli¢ seviyesi arttikca efektif

difiizyon katsayis1 degerleri artmistur.

5.2.5 Kizilotesi Kurutucuda Aktivasyon Enerjisinin Hesaplanmasi

Kereviz numunelerinin istenilen seviyede kurutulmasi icin gereken aktivasyon
enerjisi hesabinda (4.11) denklemi kullanilmistir. Infrared kurutucuda her bir
deneysel calisma icin aktivasyon enerjisi hesabinda kullanilacak In(Deff) ile m/p
arasinda cizilen egri Sekil 5.15’te verilmistir. Kurutma islemi i¢in gerekli olan

aktivasyon enerjisi egrinin egimi iizerinden hesaplanmistir.
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Sekil 5.15 Aktivasyon enerjisinin tahmini i¢in diftizivite ile kiitle/gli¢ arasindaki
iliski

Kizilotesi kurutucu igerisinde 6n islem uygulanmadan kurutulan Kkerevizlerin

aktivasyon enerjisi degeri (4.14) denklemi yardimiyla 2,99 kW/kg olarak

bulunmustur.

29989 xm

Dsr = 1,283 x 10‘9exp< — p

) R2=0,9796 (4.14)

5.3 Kombine Kurutma (Kizilotesi + Sicak hava) ile Elde Edilen

Bulgular

Kizilotesi kurutucu (IR)'nin kuruma siiresi ve hizina etkisinin daha iyi

incelenebilmesi amaciyla iki kademeli kurutma denemeleri yapilmistir.
5.3.1 Kombine Kurutmanin Kurutma Siiresine Etkisi

Kizil 6tesi kurutucu ile 30 dakika ve 60 dakika siire ile kurutulan numuneler daha
sonra 65 °C sicak havali kurutucuda %10 nem icerigine ulasincaya kadar
kurutulmustur. Elde edilen sonuglar Tablo 5.6’da gosterilmistir. Sonuglar

degerlendirildiginde, kizil 6tesi kurutmanin toplam kurutma stiresini kisalttig
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gozlemlenmistir. 30 dakika 74 W kizilotesinde yapilan kurutma toplam kuruma

suresini %7,14 azaltirken, 60 dakika kurutmanin %14,78 azalttig1 tespit edilmistir.

Benzer sonuclara Hebbar, Vishwanathan ve Ramesh tarafindan havug¢ ve patates
sebzeleri i¢in yapilan kombine kurutma c¢alismasinda rastlanmistir. Yaptiklar:
deney calismalar1 sonucunda, kombine kurutmada 80 °C kurutma havasi
sicakliginda ve 1 m/s kurutma hava hizinda diger yontemlere gore kurutma
stiresinin %48 azaldig1 ve ayn1 zamanda diger kosullara gore %63 enerji tasarrufu

sagladigini tespit etmislerdir [58].

Tablo 5.7 Kombine kurutma ile kurutma siireleri degisimi

Uygulama Toplam Siire (dakika)
Sicak hava 65°C 210
IR 74 W 30 dak. + 65°C 195
IR 74 W 60 dak + 65°C 180

5.3.2 Kombine Kurutmanin Kurutma Hizina Etkisi

Kurutma siiresine karsilik kuruma hiz1 grafigi Sekil 5.16’da gosterilmistir. Once 60
dakika kizilotesi kurutma ile baslayan ve sicak hava ile devam eden numunenin,
kurutma hiz1 degerlerinin kizilotesi 74 W gii¢ seviyesinde kurumaya benzer bir

egilimde oldugu gorilmiustir.

Onwude D.I vd.'nin [59] tath patates icin kombine kizilétesi ve sicak havali kurutma
calismasinda, toplam kuruma siiresi (113-120 dakika), spesifik enerji tiiketimi
(27,67-41,44 kWh/kg) ve toplam renk degisimi (17,15-26,48) degerlerine

dayanarak en uygun kurutma metodu oldugu sonucuna varmislardir.
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Sekil 5.16 Kerevizin farkli kurutucular i¢in kurutma siiresi-kuruma hizi grafigi

5.4 Kereviz Yapraklarinin Sicak Havali Kabin Kurutucu ile

Kurutulmasi

Kereviz yapraklar: saplarindan ayrildiktan sonra yaklasik 25 gramlik numuneler
halinde tartilarak kurutma sepetlerine yerlestirildi. Kurutma 6ncesi ve kurutma

sonrasi kereviz yapraklarinin goruntisi Sekil 5.17'de gosterilmistir.

Sicak havali kabin kurutucuda 55, 65 ve 75 °C sicaklikta yaklasik %5 nem igerigine
ulasincaya kadar kurutulmus ve kurutma stiresi boyunca nem igerigi ve kuruma hizi
grafikleri Sekil 5.18 ve Sekil 5.19 de gosterilmistir. Sicaklik artisina bagh olarak en
yliksek kuruma hizinin 75 °C’da 45 dakika oldugu gézlemlenmistir.
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Sekil 5.17 Kereviz yapraklarinin kurutma éncesi ve kurutma sonrasi gorintisi
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Sekil 5.18 Kereviz yapraklarinin farkl sicaklik degerlerinde kurutma stiresi nem
icerigi grafigi
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Sekil 5.19 Kereviz yapraklarinin farkl sicaklik degerlerinde kurutma stiresi nem
icerigi grafigi

5.4.1 Kereviz Yapraklarinin Kurutma Egrilerinin Matematiksel Modellemesi
Matematiksel modelleme icin kullanilan denklemler Tablo 4.1 verilmis olup
matematiksel modeller kullanilarak hesaplanan regresyon katsayisi (R?), ki-kare
(x?) ve hatalarin ortalama karekoki (RMSE) degerleri Tablo 5.6’de verilmistir. Bu
veriler incelendiginde sicaklik degeri icin en uygun modelin Midilli vd. modeli
oldugu ve R? degerinin 0,9997-1 araliginda x? degeri 0,000000-0.000073, RMSE
degeri ise 0,000000 - 0,012221 araliginda yer aldig1 anlasilmaktadir.
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Tablo 5.8 Sicak havali kabin kurutucuda kurutulan kereviz yapraklarinin farkh
modeller icin R?, x2 ve RMSE degerleri

Sicakhik

oC Model R2 X2 RMSE
Lewis 0,9976 0,000262 0,044078
Henderson ve Pabis 0,9978 0,000263 0,044229
Logaritmik 0,9993 0,000093 0,020364
Page 0,9996 0,000043 0,014832

» Midilli vd. 0,9997 0,000040 0,012221
Wang ve Singh 0,9827 0,002146 0,112962
Vega-Lemus 0,9875 0,001543 0,100661
Vega-Galvez 0,9978 0,000263 0,044229
Lewis 0,9915 0,001274 0,065284
Henderson ve Pabis 0,9920 0,001490 0,069382
Logaritmik 0,9963 0,000903 0,044298
Page 0,9997 0,000038 0,009645

o Midilli vd. 0,9998 0,000073 0,009920
Wang ve Singh 0,9955 0,000831 0,060479
Vega-Lemus 0,9957 0,000792 0,049894
Vega-Galvez 0,9920 0,001490 0,069379
Lewis 0,9970 0,000558 0,027740
Henderson ve Pabis 0,9970 0,000830 0,029457
Logaritmik 0,9997 0,000145 0,010448
Page 0,9986 0,000384 0,021432

& Midilli vd. 1,0000 0,000000 0,000000
Wang ve Singh 0,9948 0,001450 0,043248
Vega-Lemus 0,9934 0,001863 0,056004
Vega-Galvez 0,9970 0,000830 0,029458
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5.5 Kurutulan Kerevizin Renk Analizi

5.5.1 Sicak Havali Kabin Kurutucuda Kurutma Sonucu Renk Analizi

Sicak havali kabin kurutucuda 6n islem uygulanan ve uygulanmayan kerevizler ile
kereviz yapraklarinin “L*’, “a*” ve “b*’ degerleri olciilerek taze kereviz ve

yapraklarin “L*”, “a*” ve “b*” degerleri ile karsilastiriimistir.

Taze kerevizlerin “L*” parametresi ortalama 86,50, “a*” parametresi -2,05 ve “b*”

parametresi 11,33 olarak olciilmiistiir.

Sicak havali kabin kurutucuda kurutulan kerevizlerin “L*’ parametresi ortalama
70,75-65,05 arasinda, “a*” parametresi -0,80-1,71 arasinda ve “b*” parametresi
15,1-20,16 degerleri arasinda 6l¢iilmiistiir. On islem uygulanan ve uygulanmayan

kerevizlerin renk analiz grafigi Sekil 5.20, 5.21 ve 5.22’de gosterilmistir.

75 Kontrol .

06 75 Sitrik
Bh 65 Kontrol I
3
2 65 Sitrik
n
<
£ 55Kontrol FEEEEEEEEEE———
g
Z 55 Sitrik

Taze

0 20 40 60 80 100
Renk degerleri (L*)

Sekil 5.20 Sicak havali kabin kurutucuda kurutulan kerevizlerin “L*” parametresi
degisimi
Sekil 5.20 incelendiginde sicaklik arttikca L* parametresinin azaldig1 yani rengin

koyulastig1 gozlenmektedir.
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Sekil 5.21 Sicak havali kabin kurutucuda kurutulan kerevizlerin “a” parametresi

degisimi
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Sekil 5.22 Sicak havali kabin kurutucuda kurutulan kerevizlerin “b” parametresi
degisimi
Sekil 5.21 ve Sekil 5.22 incelendiginde kurutma sicakligi arttikga a* ve b*

parametresinin arttigl rengin kizillasip sarardig1 gézlemlenmistir.

On isleme tabi tutulan numunelerin, tim sicakhk dereceleri icin renk
parametrelerinin kontrol 6rneklerine kiyasla taze orneklere daha yakin oldugu
tespit edilmistir. Taze kereviz Orneklerine en yakin sonuglarin sitrik asitte
bekletilerek 55 °C sicaklikta kurutulan kerevizlerde oldugu gézlemlenmistir.
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On islem uygulanan ve uygulanmayan kereviz numunelerinin farkli sicakliklarda

kurutma sonucu gorsel numuneleri Sekil 5.23’de gosterilmistir.
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Sekil 5.23 Sicak havali kabin kurutucuda kurutulan kerevizlerin farklh sicaklik ve
on islem ¢ozeltisine bagl olarak renk degisimi
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5.5.2 Sicak Havali1 Kabin Kurutucuda Kurutulan Yapraklarin Renk Analizi

Taze kereviz yapraklarinin “L*” parametresi ortalama 43,21, “a*” parametresi -9,00

ve “b*” parametresi 14,60 olarak él¢tilmiistiir.

Sicak havali kabin kurutucuda kurutulan yapraklarin “L*” parametresi ortalama
37,19-33,20 arasinda, “a*” parametresi -6,56-(-5,02) arasinda ve “b*” parametresi
12,34-8,29 degerleri arasinda 6l¢iilmiistiir. Kereviz yapraklarinin renk analiz grafigi

Sekil 5.24 de gosterilmistir.
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Sekil 5.24 Sicak havali kabin kurutucuda kurutulan kereviz yapraklarinin sicakliga
bagh olarak renk degisimi

Kereviz yapraklarinin sicaklik arttikga “L*” ve “b*” parametrelerinin diistigi buna

karsilik “a*” degerinin arttigl yani yapraklarinin, sicaklik artisina bagh olarak
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koyulastigi ve taze yapraga kiyasla yesil rengin azaldigi, solgunlastigi

anlasilmaktadir.

Benzer bir sonug, Roman vd. [6]'nin yapmis olduklari ¢galismada, 50°C tizeri kurutma

sicakliklarinin renge ve uriintn kabul edilebilirligine zarar verdigi gérilmektedir.
5.5.3 Kizilotesi Kurutucuda Kurutma Sonucu Renk Analizi

Taze kerevizlerin “L*” parametresi ortalama 86,50, “a*” parametresi -2,05 ve “b*”

parametresi 11,33 olarak ol¢lilmiistiir.

Kizil6tesi kurutucuda kurutulan yapraklarin “L*” parametresi ortalama 64,72-53,16
arasinda, “a*” parametresi 0,73-5,52 arasinda ve “b*” parametresi 21,11-18,53
degerleri arasinda ol¢tilmustiir. Farkl gii¢ seviyeleri i¢in olusturulan renk degerleri

grafigi Sekil 5.25’de gosterilmisgtir.
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Sekil 5.25 Kizil6tesi kurutucuda kurutulan kerevizlerin farkl gii¢c seviyelerine
gore renk degerleri degisimi

Kizilotesi kurutucunun gii¢ seviyesi arttikca "L*" ve “b*” parametresinin azaldigi,
buna karsilik “a*” parametresinin arttigi, dolayisi ile rengin koyulastig1 ve kizillastig

gozlenmektedir. Ayrica “b*” parametresinin azalmasi ile rengin sariliginin azaldigi
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gozlenmistir. Ayni zamanda Farkli gii¢ degerlerinde kurutulan kereviz numuneleri

Sekil 5.26’de gosterilmistir.

Sekil 5.26 Kizilotesi kurutucu ile kurutulan kerevizlerin farkh gii¢ seviyelerinde
renk degisimleri
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6

Sonugclar ve Oneriler

Besin icerigi acisindan ¢ok zengin olan kereviz sebzesi, sicak havali kabin kurutucu,
kizilotesi kurutucu ve her iki kurutucunun bir arada kullanildig1 kombine sistem
olmak tizere 3 farkli kurutma teknigi ile kurutulmus ve kurutma kinetigi

incelenmistir.

Sabit hizda ve li¢ farkli sicaklikta (55, 65 ve 75 °C) kabin kurutucuda 6n islem
uygulanarak ve kontrol grubu olarak kurutulan kerevizlerde sicaklik arttikca
kuruma hizinin arttigi, kuruma stiresinin kisaldig1 gézlemlenmistir. En hizli kuruma
75 °C’da 135 dakika olarak gerceklesmistir. On islem olarak uygulanan Sitrik asit
cozeltisinin, tiim sicaklik degerleri icin toplam kurutma siiresi ve kuruma hizlarn

lizerine belirgin bir etkisi olmadig1 gorilmustiir.

Kizil6tesi kurutucuda dort farkh gili¢ seviyesinde (62, 74, 88 W ve 104 W) sadece
kontrol grubu olarak kurutulmustur. Kurutma gili¢ seviyesi arttikca kurutma

kuruma hizinin arttig), kuruma stiresinin kisaldigi gézlemlenmistir. En hizli kuruma

104 W’da 90 dakika olarak gerceklesmistir.

Kizilotesi kurutucuda 74 W gii¢ seviyesinde 30 ve 60 dakika kurutulduktan sonra
65°C’'de sicak hava ile kabin kurutucuyla devam edilen kombine kurutma
calismasinin, kurutma siiresini azalttigr goriilmekte olup, kizilotesi ile kurutma

stuiresi arttik¢a, toplam kurutma stiresinin %7-15 arasinda azaldig1 goriilmektedir.

Iki farkh kurutucuda kurutulan kerevizlerin renk analizi yapildiginda; "L*"
parametresinin, kurutma sicakligi ve kizilotesi kurutucunun gii¢ seviyesi arttik¢a
azaldigl, kabin kurutucu icin 70,75 ile 65,05 arasinda, kizilotesi kurutucuda 64,72-
53,16 arasinda degistigi dolayisi ile rengin koyulastigi gozlenmistir. "a*"
parametresinin kurutma sicakligi arttikca -0,80 ile 1,71 arasinda degistigi ve gli¢
seviyesi arttikca 0,73-5,52 arasinda degistigi, dolayis1 ile kirmizihiginin arttig

gozlenmistir. On isleme tabi tutulan numunelerin, tiim sicaklik dereceleri i¢in renk
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parametrelerinin kontrol érneklerine kiyasla taze drneklere daha yakin oldugu
tespit edilmistir. Ayrica kereviz yapraklarinin da sicaklik arttikca “L*”
parametresinin azalarak 37,19-33,20 arasinda degistigi ve “a*” parametresinin
artarak -6,56-5,02 arasinda degistigi yani rengin koyulastig1 ve yesilligini kaybettigi
tespit edilmistir.

Sicak havali kabin kurutucuda ve kizilotesi kurutucuda yapilan c¢alismalar
neticesinde kereviz kok ve yapraklar i¢in elde edilen kurutma egrileri Lewis,
Henderson & Pabis, Page, Logaritmik, Midilli & Kii¢lik, Wang & Singh, Vega- Lemus
ve Vega-Galvez olmak lizere toplamda sekiz adet yar1 deneysel modelle test edilmis
ve R? degerleri i¢in en ytksek, x2 ve RMSE degerleri i¢in en diisiik veriler Midilli &
Kiclik modelinde gozlenmistir. Bu sebeple kerevizlerin kurutma egrilerinin

kurutma modeli olarak Midilli vd. modeli se¢ilmistir.

Kabin kurutucuda kurutulan kerevizlerin diflizyon katsayisi degerlerinin kontrol
grubu 6rneklericin 1,7009x10-10ile 3,317x10-10 m2 /s arasinda, sitrik asit ¢ozeltisi
ile 6n islem uygulanan érnekler i¢in ise 1,753x10-10 ile 3,797x10-1° m2/s arasinda
degistigi bulunmustur. Aktivasyon enerji degerleri kontrol grubu icin 31,66 kJ/mol
ve on islem grubu icin 32,70 k]J/mol olarak hesaplanmistir. Kizilotesi kurutucuda
kurutulan kerevizlerin diftizyon katsayisi degerlerinin kontrol grubu érnekler icin
2,7459x10-10 ve 4,9867x10-19m?2/s arasinda degistigi, aktivasyon enerjisi degeri ise
2,99 kW /kg olarak hesaplanmistir.
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