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OZET

PATLICANIN KURUTMA VE REHIDRASYON KARAKTERISTIKLERININ
BELIRLENMESI

Cansu AKTAS

Kimya Muhendisligi Anabilim Dal

Yiiksek Lisans Tezi

Tez Danismani: Dog. Dr. ibrahim DOYMAZ

Ulkemiz sebze ve meyve iretiminde énemli bir potansiyele sahiptir. Bol miktarda
Uretilen bu meyve ve sebzeleri saklama yontemlerinden birisi de glineste ve yapay
kurutucularda kurutmaktir. Ancak dogada kurutma, glines isisiyla gerceklesmekte
oldugundan, kurutmanin her yerde ve her zaman bu yolla saglanmasi olanaksizdir.
Kurutma zamaninin uzun olmasi ve genel olarak kurutulmus Grin kalitesinin mikrobiyal
bulasma gibi nedenlerle diisiik olmasi, diger kurutma metotlarinin gelismesine olanak
saglamistir.

Gida sektorinde kurutma, gidanin raf omrind uzatmak, paketleme maliyetini
dislirmek, tonaj agirhgini azaltmak, Griintin gértindsiund gelistirmek, orijinal tadini ve
besin degerini korumak icin kullanmaktadir. Bu bakimdan gida endustrisinde kurutma
prosesinin temel hedeflerini, gida kalitesi ve glivenliginin yani sira ekonomik ve ekolojik
etkenler belirlemektedir.

Bu calismada, sicak havali bir kurutucuda farkh sicakliklarda (40-70°C) ve sabit hava
hizinda (2+0,1 m/s) yapilan kurutma isleminin farkh kalinhktaki (0,6, 0,9 ve 1,2 cm)
patlcan dilimleri Gzerindeki etkilerinin incelenmesi amaclanmistir. Patlican dilimleri,
sitrik asitle muamele, haslama ve 6n islem yapilmadan kurutulmustur. Orneklerin, sicak
havali kurutucuda kurutma islemine tabi tutulmasi sonucunda kurutma hizi ve zamani,

Xii



on islemlerin etkileri, etkin diflizyon katsayisi ve aktivasyon enerjisindeki degisim, son
Urinlin rengi ve rehidrasyon kapasitesi ¢alismalari yapilmistir. Ayrica, kurutma
kinetigini belirlemek igin nem orani-kurutma zamani egrileri ¢izilmis ve sekiz adet
matematiksel modele uyarlanmistir. Bu modellerden Midilli vd. modelinin en uygun
tahminleri verdigi gérilmustir.

Sonuglar; kurutma sicakliginin arttirilmasi ve 6n islem uygulanmasinin kurutma
zamanini azalttigini, diflizyon katsayisini ve rehidrasyon kapasitesini arttirdigini
gostermistir. Ayrica kurutma sicakhiginin ve 6n islemlerin kurutulan Grlnlerin renk
degerlerine etki ettigi gorilmistir. Ek olarak, dilim kalinhginin azalmasinin kurutma
zamanini distrdigi saptanmistir.

Anahtar Kelimeler: Patlican, kurutma, matematiksel modelleme, diflizyon katsayisi,
rehidrasyon kapasitesi, sitrik asit, haslama

YILDIZ TEKNiK UNIVERSITESI FEN BiLIMLERi ENSTITUSU
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ABSTRACT

INVESTIGATION OF DRYING AND REHYDRATION CHARACTERISTICS OF
EGGPLANT

Cansu AKTAS

Department of Chemical Engineering

MSc. Thesis

Advisor: Assoc. Prof. Dr. ibrahim DOYMAZ

Our country has a great potential in fruit and vegetable production. One of the
preservation methods of those abundantly-produced fruit and vegetables is drying in
the sun or artificial driers. However, as drying in sun takes place by the heat of sun, it’s
impossible for drying to be provided within this method all the time and everywhere.
Besides, drying time is long and dried product quality is generally low because of
microbial conamination. For this reason, different methods of drying for many
products were developed.

In food industry, drying proses is used to extend the shelf life of the produce, reduce
packing costs, decrease weight, improve presentation and maintain natural taste as
well as feeding values. Quality and safety in food beside economical and ecological
reasons determine targets of drying process in the food industry.

The purpose of this study is determined the effect hot air at temperatures from 40 to
70°C, constant air (20,1 m/s) and slice thickness (0,6, 0,9 and 1,2 cm) on the drying
characteristics of eggplant slices. The eggplant slices have been pretreated with citric
acid solution and blanching in the hot water before drying process. Then, the

Xiv



pretreated and untreated samples dried in the hot air dryer. As a consequence of the
drying of eggplant slices in a hot air dryer, modelling studies were developed moving
from drying rate and time, effects of pretreatment, the effective diffusion coefficient,
the change in the activation energy, the colour of the final product and rehydration
capacity. On the other hand in order to determine drying kinetics, graphs illustrating
rate of moisture ratio-drying time were drawn and applied to 8 different mathematical
models. Midilli vd. model proved to be the best one to approve estimates.

The results have showed that the increase in air temperature and pretreatment
reduced the drying time and increase the effective diffusion coefficient and
rehydration capacity. Moreover, it was observed that the temperature and
pretreatments affect the colour values. In addition, the decrease in the thickness of
product has reduced the dehydration time.

Key words: Eggplant, drying, mathematical modelling, effective diffusivity, rehydration
capacity, citric acid, blanching.
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BOLUM 1

GIRIS
1.1 Literatiir Ozeti

Meyve ve sebzelere Uretildikleri mevsim disinda kalan donemlerde veya hig lretimi
yapilmayan bdlge ve ulkelerde tiketilmek veya 6zel durumlarda kullanilmak amaciyla
farkl koruma teknikleri uygulanmaktadir [1]. Gida muhafaza yéntemleri gida glvenligi
acisinda ¢ok onemlidir ve Griine uygun olmayan koruma ve muhafaza metodu tercih
etmek, Urin kalitesinde ve besin degerinde kayiplar yaratabilmektedir. Bu nedenle

Urline gore secilecek kurutma metodu blyiuk 6nem tasimaktadir [2].

insanlar yasamlarini siirdiirebilmek icin &ncelikle beslenmede, bircok teknikler
gelistirmistir. Bu tekniklerin en 6nemlisi ve en eskisi taze gidalarin kurutularak
muhafaza edilmesidir. Gidalarin kurutularak dayandirilmalari yéntemi, insanlarin
dogadan 06grendigi ve bu yizden ilk caglardan beri uygulanmakta olan en eski

muhafaza yontemidir.

Cok eski zamanlarda dahi insanlar et ve baligi glineste kurutmuslardir [3]. Her yerde ve
her zaman glines isisindan faydalanarak kurutmanin miimkiin olmamasi, irtiniin bocek
vb. dis etkiye maruz kalmasi, kurutmayla birlikte hafif bir fermantasyon meydana
gelebilme riski yapay kurutma sistemlerinin zamanla giineste kurutmaya tercih edilme
nedenleri arasinda yer almaktadir. Glineste kurutmanin oldukga uzun zaman alan bir
metot olmasi, daha hizli, hijyenik ve homojen 6zellik tasiyan endustriyel boyutlu, farkli

kurutma metotlarinin gelismesine olanak tanimistir [1].

Ulkemizin iklim kosullarinin uygun olmasi nedeniyle, her cesit meyve ve sebzenin
kurutulmasi islemi blyuk capta dogal kosullar altinda yapilmaktadir. Bu vyolla
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kurutulmus Urlnlerimizden Gzlm, incir ve kayisinin lilke ekonomisine katkisi biyik
orandadir. Bunun yaninda dinya sebze pazarinda ticari 6nemi olan patlican, kabak,
biber vb. sebzelerin Glkemiz kosullarinda kurutma potansiyeli oldukga fazladir. Ancak
Ulkemizde dinya kurutulmus Uriin piyasasindaki payimizin arttirabilmesi icin daha
hijyenik kosullarda daha kaliteli kuru Griin Uretilmesine 6nem verilmesi gerekmektedir

[4].

1.2 Tezin Amaci

Bu calismada, 6n islem yapilan ve yapilmayan farkl kalinliktaki patlican dilimlerinin,
farkh sicaklik degerlerindeki hava ile kurutulmasi, kurutma egrilerinin modellenmesi,
diflizyon katsayilarinin ve aktivasyon enerji degerlerinin hesaplanmasi yapilacaktir. On
islemlerin, dilim kalinhklarinin ve hava sicaklik derecesinin kurutma hizina etkisi ve

kurutulmus patlican dilimlerinin rehidrasyon kapasiteleri belirlenecektir.

1.3 Orijinal Katki

Kabuklari soyulup dilimlenen farkh kalinhktaki (0,6, 0,9 ve 1,2 cm) patlican dilimleri 40,
50, 60 ve 70°C’'deki sicaklik degerlerinde ve sabit hava hizinda bir kabin kurutucuda
kurutulmustur. Deneysel verilerden vyararlanarak kurutulmus patlicanin kurutma
kinetigi, efektif diflizyon katsayilari ile aktivasyon enerji degerleri bulunmustur. Ayrica

kurutulan patlicanlarin rehidrasyon kapasiteleri belirlenmistir.



BOLUM 2

PATLICAN
Sebzeler, insanlarin ihtiya¢ duyduklari glinlik vitamin (vitamin A, niasin, tiamin,
riboflavin, askorbik asit), inorganik tuzlar (kalsiyum, fosfor, demir, potasyum, sodyum)
ve dusik kalori ihtiyaglarini karsilamalari agisindan oldukga énemlidir [5]. Tirkiye’de
farkl iklim ve toprak yapisi nedeni ile bircok sebze tiirii Gretilebilmekte olup patlican,
bunlar igerisinde en 6nemlilerinden birisidir. Patlicanin anavatani Hindistan olup tropik
bolgelerde cok yillik bitki 6zelligi gosterirken bu kusagin disindaki iklim kusaklarinda

tek yillik olarak yetistirilen, kazik kokla, sicak iklim sebzesidir [6].

Solanacea familyasina ait olan ve Solanum melongena L., aubergine, eggplant,
melanzani veya brinjal olarak diinyada bazi belli bash isimlerle bilinen patlican, Indo-
Burma orijinli bir bitki olarak tanimlanmaktadir. ikinci derecedeki gen merkezinin de
Cin oldugu yoninde kayitlar bulunmaktadir. Anavatani Gineydogu Asya olan bu
bitkinin, Araplar tarafindan &nce Akdeniz havzasina getirildigi, oradan ispanya’ya
gectigi, Turkler tarafindan Balkanlar Gzerinden Avrupa’ya yayildigi anlatiimaktadir.
Patlicanin Anadolu’ya 16. yuzyillin sonlarinda ve 17. ylzyilin baglarinda girdigi

bilinmektedir.

Patlicanin Turk mutfaginda 6zel bir 6nemi bulunmakta, patlicanli yemek adlari Tiirkge
olarak tiim diinyada bilinmektedir. Musakka, imambayildi, karniyarik, dolma ve
alinazik gibi patlican yemekleri ve patlican kebabi; yabanci dilde hazirlanmis yemek

kitaplarinda veya internet sitelerinde ayni isimle anilmaktadir. Gercekten de Tirk



mutfaginda cok cesitli yemekleri yapilan patlican, ayni zamanda konserve, tursu ve

recel yapiminda da kullanilmaktadir [7].

Patlican, 10-15°C'de yaklasik 10 ginlik raf omriine sahiptir [8]. Tarlada sicakhgin
etkisinden hizlica uzaklastirmak mimkin olmadigindan tazelik, su kaybi ve kalite
bakimindan raf dmru sinirlidir. Raf 6mriini korumak icin sogutma, modifiye atmosfer,
dondurma gibi yontemler kullanilmaktadir. Kurutma, bozulmayi engellemek icin
kullanilan en 6nemli patlican isleme metotlarindan biridir. Depolama boyunca su
aktivitesini ve mikrobiyal aktiviteyi azaltmak, fiziksel ve kimyasal degisimleri minimize
etmek amaciyla kullanilan kurutma teknigi, gidalarin korunma metotlarindan en eski
ve en o6nemlisidir [9]. Ozellikle Giineydogu Anadolu’da yoresel bazi cesitlerin

kurutularak kis aylarinda degerlendirilmek Gzere saklanmasi da yaygindir.

2.1 Besin Degeri ve Yararlari

Patlicanin insan sagligindaki vyeri diger sebze tirlerinden kiglimsenmeyecek
diizeydedir. 100 g patlicanda 24 kalori vardir. Ayrica, 1,1 g protein, 2 g yag, 5,5 g
karbonhidrat, 1 g lif, 37 mg fosfor, 15 mg kalsiyum, 1 mg demir, 1 mg sodyum, 15 mg
potasyum, 0,4 mg B1 vitamini, 0,5 mg B2 vitamini ve 5 mg C vitamini bulunmaktadir

[10].

Saglikli yasam idealinin glindemdeki yerini almasiyla diger sebzelerde oldugu gibi
patlicanin, tiiketiminin ve degerlendirme olanaklarinin da artmasiyla birlikte Gretimi de
artmaktadir. Yemeklik degeri yaninda uzun yillardan beri halk arasinda ilag olarak da
kullanilmaktadir [11]. Ornegin, doku 6zleri astim bronsit kolera ve dizuri tedavisinde

kullanilirken meyve ve yapraklari kan kolestroliinl disirmede etkilidir [12].

Yapilan arastirmalarda antioksidan 6zellige sahip nasunin maddesi patlican kabugunda
yer alir. Nasunin hiicre duvarinin korunmasinda rol alirken, hayvanlar tizerinde yapilan
calismalarda nasunin serbest radikallerin beyin hiicre duvarlarindan hiicreye girmesini
engelledigi bildiriimektedir. Nasunin ayrica viicutta fazla miktarda bulunan demiri selat
formunda baglayarak kanda oksijen tasinimini kolaylastirir. Patlican biinyesinde
bulunan fenolik bilesiklerin bitkiyi oksidatif stresten korudugu, bakteri ve mantarlarin

bulagsmasina engel oldugu bildirilmektedir [11].
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2.2 Diinya ve Tiirkiye’de Patlican Uretimi

Patlican, toprak 6zellikleri bakimindan oldukga segici bir sebzedir. Topragin tinli-killi bir
yapida olmasi istenir. Besin maddeleri vyeterli diizeyde olmayan topraklarda
ciceklenme zamani uzar. Ayrica, patlican yetistiricilig§inde toprakta yeteri kadar organik
madde bulunmahdir. Toprak pH'inin 5,5-6,8 arasinda olmasi istenir. Sera
yetistiriciliginde topragin sicak olmasi istenir ve 18-22°C toprak sicakligi patlican igin

yeterlidir. Dlsuk sicakliklarda bitkinin besin maddesi alimi yavaslar [13].

Son vyillarda saglkli yasam idealinin gindemdeki yerini fazlaca almasi ile diger
sebzelerde oldugu gibi patlican tiiketimi ve degerlendirme olanaklari da artmis, bu
durum da Uretim artisina tesvik etmistir. Tiirkiye istatisik kurumu (TUIK) verilerine gore

Ulkemiz 2013 yili patlican Gretimimiz 826.941 ton’dur [14].

Cizelge 2.1’de Birlesmis Milletler Gida ve Tarim Orgiitiinden (FAO) alinan son on yillik
ortalama veriler incelendiginde; diinya patlican lretiminde Cin %57,48 ile 1. sirada,
Hindistan %25,51 ile 2. sirada, Misir %3,03 ile 3. sirada ve Tirkiye %2,24 ile 4. sirada
yer almakta, 6zellikle son yedi yilda Cin Uretiminin arttig; Tlrkiye, Hindistan, Misir ve
iran Uretimlerinin ise fazla degisim gostermedigi goriilmektedir [15]. Diinya iiretiminde

ilk dort siray1 %88,25 orani ile Cin, Hindistan, Misir ve Tirkiye almaktadir.



Cizelge 2.1 Tirkiye ve Dinya’da patlican liretim miktarlari

Patlican Uretim Miktarlari (ton/yil)

Yillar| Turkiye Cin Hindistan Misir iran Diinya

2012 | 799.285 | 28.800.000 | 12.200.000 | 1.193.854 | 1.300.000 | 48.424.295
2011 | 821.770 | 27.700.000 | 11.896.000 | 1.166.430 | 1.215.025 | 46.837.769
2010| 846.998 | 26.740.000 | 10.563.000 | 1.229.792 | 935.819 | 44.278.381
2009 | 816.134 | 25.885.000 | 10.377.600 | 1.290.190 | 862.159 | 43.166.252
2008 | 813.686 | 23.722.000 | 9.678.000 | 1.242.665 | 443.060 | 39.808.557
2007 | 863.737 | 22.000.000 | 9.453.000 |1.160.621 | 611.519 | 37.620.116
2006 | 924.165 | 17.500.000 | 9.364.300 | 1.180.280 | 464.189 | 33.039.451
2005| 930.000 | 17.000.000 | 8.600.800 | 1.155.920 | 781.968 | 32.075.890
2004 | 900.000 | 16.500.000 | 8.477.300 | 1.046.742 | 521.299 | 31.005.133
2003 | 935.000 | 16.000.000 | 7.830.000 | 1.026.353 | 538.726 | 29.707.420

Subtropik ile karasal iklim kusagl arasinda yer alan bdélgemiz, patlican tarimi igin
oldukca uygundur. Dar alanlarda vyetistiriciliginin yani sira sulanabilen alanlarda tarla
sebzeciligi seklinde de tarimi yapilmaktadir. Bélgede sulama olanaklarinin artmasiyla

patlican tretiminin daha da artmasi beklenmektedir [16].

Turkiye sartlarinda patlican Giretimi hem acikta hem o6rti altinda yapilabilmekte, fakat
iklim ve toprak istegi yaninda bakim sartlari ve ekim ndbeti tercihinden dolayi her
bolgede vyetistirilememektedir [6]. Ulkemizde yillarca acik arazide yapilan patlican
yetistiriciligi 1970’li yillarin ikinci yarisindan itibaren seralarda yer almaya baslamistir
[17]. Serada Uretime Kemer, Gol, Halkapinar ve Halep gibi yerli cesitlerle baslanmis
ancak F1 hibritlerin verim ve meyve kalitesindeki Ustunlikleri, Ureticilerin zaman
kaybetmeksizin bu cesitlere ydnelmesine neden olmustur. Ureticiler patlicanin
yetistirme teknigini 6grendikge orti altindaki ekili alan yildan yila artmistir; bugiin sera
drdnleri igerisinde domates, biber ve hiyardan sonra dordiinci sirada yer almaktadir

[17].

Tirkiye’de yillik patlican Gretimi Ege, Akdeniz, Gineydogu Anadolu ve Marmara

bolgelerine dagilmis olup bu boélgelerin Tiirkiye toplam Uretimindeki paylari sirasiyla
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%30, %25, %15 ve %10’dur [7]. Turkiye’de patlican Uretimi yapilan en onemli iller;
Mersin, Antalya, Sanliurfa, Hatay, Aydin, Bursa, Adana ve Samsun’dur [6]. Yetistirilen
Grindn blyudk bir bolimu ic pazarda taze olarak tiketilmekte olup az bir kismi ihrag

edilmektedir [7].



BOLUM 3

KURUTMA

3.1 Kurutmaya Giris

isleme, depolama ve dagitim esnasinda gidalar fiziksel, kimyasal ve biyolojik olarak
birgok degisime ugramaktadirlar. Bunun sonucunda gidalarda yapi ve renkte
degisimlere neden olunmaktadir. Ayrica aroma maddelerinin bozulmasi ve besin
maddelerinin indirgenmesi gibi istenmeyen biyokimyasal reaksiyonlar da ortaya
cikabilmektedir [18]. Bu olusuma, meyve ve sebzelerin icerdikleri yiksek orandaki su

ve bazi organik maddeler neden olmaktadir [1].

Kurutma isleminin amaci, gidadaki suyun kontrolli kosullarda uzaklastirilmasidir [19].
Meyve ve sebzelerle uygulanan kurutma islemlerinde kurutma etkinliginin arttiriimasi
amaciyla, kurutma éncesinde bazi 6n islemler uygulanmaktadir. Ozellikle meyvelerde
dis kisimlarini kaplayan mumsu tabakayi gidererek kurutma hizini artirmak amaciyla,

etil oleat iceren kimyasal ¢ozeltiler yaygin sekilde kullaniimaktadir [20].

Kurutma, bilinen en eski gida muhafaza teknigidir ve yiizyillardan beri yaygin olarak
kullanilmaktadir. M.O. 20000 yillarinda Rusya’da, et dilimlendikten sonra giineste
kurutulmustu. M.O. 10000’li yillarda deniz suyunun giineste kurutulmasi ile tuz elde
edilmistir. Antik Misir’da M.0. (2800-2300) elma, liziim ve kayisi gibi meyveler giines
altinda kurutulmustu. Tarih 6ncesi zamandan beri, gines altinda sererek kurutma,
tarim drdnlerinin, 6zellikle meyve ve sebzelerin muhafaza edilmesi igin kullanilan bir

tekniktir [21].



Gidalarin kurutulmasi ile ilgili bilinen ilk kayitlar 18. ylizyila aittir. Daha sonraki
donemlerde Diinyada ¢ikan savaslar nedeniyle, kurutma endustrisi gelismeye
baslamistir. ingiliz siivari birlikleri 1854-1856 yillari arasinda Kirim’da iken,
Ulkelerinden kurutulmus sebzeleri beraberlerinde getirmislerdir. Boer Savasi (1899-
1902) siliresince kurutulmus sebzeler gemilerle Kanada’dan Giliney Afrika’ya
nakledilmistir. Yine Birinci Dlinya Savasi silresince 4500 ton kurutulmus sebze
gemilerle tasinmistir. 1919’lu yillarda Amerika’da taze fasulye, lahana, havug, kereviz,
patates, Ispanak, tatli misir, salgam ve corbaya konulan sebzeler kurutularak

islenmeye baslamistir [18].

Kurutulmus son Urinde, hammaddenin ve son (rlnin karakterine, ambalajlama ve
depolama sartlarina gore degismekle birlikte, %3 ile %10 seviyelerinde su
bulunabilmektedir. Gidanin baslangicta sahip oldugu yiksek miktardaki suyun bu

seviyelere kadar azaltilabilmesi igin farkli kurutma teknikleri uygulanmaktadir [21].

Kurutma isleminde gida icinde mevcut olan su, gidanin bozulmasina neden olmayacak
sekilde azaltildigi icin gidanin uzun sire bozulmadan saklanabilmesine olanak
vermektedir. Bu islemle gidada bulunan C vitamini disinda bitin minerallerin
korundugu bilinmekle birlikte, besin 6geleri bakimindan da gida yogunlastirilmis bir
nitelik kazanir. Ayni zamanda kurutulmus olarak tuketilen gidalar vicudu yuksek

antioksidant potansiyeller ile serbest radikallere karsi korur.

islem sirasinda kurutma havasindan driine dogru isi transferi gerceklesir. Uriiniin
kullanim kalitesi ile dayanim 6zelliklerinin olumsuz etkilenmesinden dolayi, bu islemde
son kurutma derecesinin ¢ok Onemli oldugu kabul edilmektedir. Bu nedenle
kurutmanin kontrollli sartlarda gerceklestirilmesi 6nemlidir. Bu amagla, yaygin olarak
belirli sicaklik, bagil nem ve akis hizina sahip hava kullanilir. Belirli nitelikteki kurutucu
hava ayni anda hem gidanin hissedilen sicakliginin ve buharlasma gizli isisinin
artmasini, hem de buharlasan suyun buharlasma ylizeyinden uzaklastiriimasini saglar.
Boylece, sicak hava akimina dayal kurutmada kitle transferi igin temel mekanizmalar

su sekilde gerceklesir:

»  Gidadaki suyun yizeye diflizyonu,



»  Yizeyde buharlasma,
> Su buharinin hava akimiyla ylizeyden uzaklastiriimasidir.
Isi transferi icin mekanizma ise su sekilde gerceklesir:
> Kurutucu hava sicakliginin gida yiizeyine konveksiyonla taginmasi,

»  Isinin yuzeyden gida merkezine dogru iletimle gegmesi seklinde tarif edilebilir

[19].

Tarim sektorinde gelismis pek ¢ok ulke, bir yiksek sicaklik uygulamasi olan kurutma
prosesini, gidanin raf dmriint uzatmak, paketleme maliyetini diisirmek, tonaj agirligini
azaltmak, Grinlan gorlinisina gelistirmek, orijinal tadini ve besin degerini korumak
icin kullanmaktadir. Bu bakimdan gida endistrisinde kurutma prosesinin temel
hedeflerini gida kalitesi ve glivenliginin yani sira ekonomik ve ekolojik etkenler
belirlemektedir. Kurutma mekanizmasina bagh olarak son Urin, nitelikleri ham

maddeninkinden oldukga farkli bir son riin haline gelebilir.

Kurutulmus Griinlerin cogunun 6zel kullanim alanlari vardir. Ornegin, bircok lilkede
blyik bir endistri halinde gelismis olan kuru g¢orba Uretiminin hammaddesi,

kurutulmus cesitli sebzelerdir [22].

Ulkemizde iklim kosullarinin uygun olmasi nedeniyle, her cesit meyve ve sebzenin
kurutulmasi islemi blyulk ¢capta dogal kosullar altinda glinese sererek yapilmaktadir
[23]. Bununla birlikte bu kurutma tekniginde driin, mikrobiyal kontaminasyona,
mikroorganizma gelismesine ve bocek istilasina agiktir, ayrica UGriiniin beslenme
degerinde azalma meydana gelir. Isil islem sirasinda hiicre membrani gecirgenligini
kaybeder, tekstlr degisir ve hilicre duvarlarindaki pektik maddeler pargalanmaya
ugrarlar. Aroma maddeleri kendine 6zgi niteliklerini vyitirir ve istenmeyen aroma
bilesikleri olusur [24]. Bu olumsuzluklar nedeniyle, glinimizde kontrollu sartlar altinda
kurutma teknigi yaygin olarak kullanilmaktadir. Uygulamada yaygin olarak kullanilan
tekniklerin hemen tamaminda, gida maddesi icinde bulunan suyun buharlastiriimasi
icin gerekli olan 1s1 enerjisinin, uygun sistemler kullanilarak, gida kitlesine aktariimasi
yapilmaktadir. Sicak hava veya sicak yizeyler aracilig ile aktarilmasi gereken isinin

miktari, gida maddesi iginde bulunan suyun igeriginde bircok gida bileseninin
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¢Ozlinmis olmasi, bu suyun hiicreler arasinda, poroz yapilarda ve kapiler sistemlerde
bulunmasi nedeniyle serbest suya gére daha fazladir. Ote yandan, gida maddesinde
karboksil ve amino gruplari gibi iyonik gruplarla etkilesim halindeki, bagli su olarak
adlandirilan suyun buharlastiriimasi, pratikte uygulanan kurutma teknikleriyle,
mimkiin degildir. Bu nedenden otirl, kurutma isleminde, gida kitlesinden
buharlastirilan su serbest su olarak adlandirilan sudur. Serbest bagh olarak, yapidaki
serbest su igerigi azaldik¢a, suyun uzaklastirilmasi icin gereken isi enerjisinin birim

kiitle basina diisen miktari 6nemli seviyede artis gostermektedir [21].

Son yillarda kurutulmus Urlinler taze Urin pazarinda etkili bir alternatif
olusturmaktadir. Ulkemizde kurutularak degerlendirilen Griinlerin %63’0 yurtdisina
ihra¢g edilmektedir ve bu miktar tim ihracat gelirimizin %80’ini olusturmaktadir.
Kurutulmus Griinler hem kuru olarak tiiketilmekte, hem de hazir corba, bebek mamasi,
hazir yemekler gibi farkli alanlarda kullanilmaktadir. Diinyada kurutulmus Grin Gretimi
her gecen giin artmakta ve bu Uretimin biyltk bolimi A.B.D ve Tirkiye'de

gerceklestirilmektedir.

Kurutulmus meyve ve sebze pazari Japonya’da 7,6 milyar dolar (1998’den bu yana) ve
Cin’de 800 milyon dolar (1990’larin baslarindan bu yana) olarak belirlenmistir. Bu
egilimin tim dulkeler igin gelecek ylzyillda da artmasi ve ekonomik degerini artarak

korumasi beklenmektedir [19].

3.2 Kurutma Esnasinda Isi ve Kiitle Gegisi

Gida isleme teknolojisi bakimindan énemli bir yer tutan kurutma islemi, matematiksel
anlamda i1s1 ve kitle veya isi ve kitlenin ayni anda transferi esasina dayanmakta ve
modellemesi yapilmaktadir [25]. Nemin kurutulmasi isi ve kitle transferinin ayni anda
gozlemlendigi karmasik bir prosestir [26]. Kurutma sirasinda kurutulacak maddenin
icindeki suyu buhar haline getirip sonrada bu buhari uzaklastirmak igin, buharlastirma
gizli 1sisi kadar bir 1si vermek gerekir. Konveksiyonla kurutulacak Urine isi gegisi,
sicaklik Grinun disindan hicrelere dogru olurken, buharlasma hicreden disa

dogrudur.
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Kurutma esnasinda iki gecis islemi ayni anda gerceklesir (Sekil 3.1). Bunlardan birincisi
dis cevreden kurutulacak Griiniin ylizeyine 1si1 gegisi ile birlikte madde igine isi iletimidir

ve (3.1) esitligi ile aciklanir [19].

d—th.A.(TH ~T.) (3.1)
dt
Denklemde;

dQ/dt: Isi aktarimi (kJ/s),

h: Konvektif isi transfer katsayisi (kJ/m?.s.°C),
A: Kurutma yiizey alani (m?),

Ta: Havanin sicakhgi (°C),

Ts: Ylzeyin sicakhgidir (°C).

ikincisi ise (3.2) esitligi ile gdsterilen, Griintin icinden yiizeye dogru olan ve yiizeye

gelen nemin Urlni{ gevreleyen gevreye yayllmasi ile devam eden kiitle gegisidir [19].

d—W:Kg.A.(HS —H,) (3.2)
dt
Burada;

dW/dt: Kurutma hizi (kg/s),

Kg: Kutle transfer katsayisi (kg/mz.s),

A: Kurutma yizey alani (m?),

Hs: Yiizeyin nemi (kg su/kg kuru hava),

H.: Havanin nemi (kg su/kg kuru hava) olarak ifade edilmektedir.

(3.2) esitligine gore, ylzey nemi ile havanin nemi arasindaki fark arttikga kitle aktarim

hizi da artar [27].

Kurutulan Griine ve kuruma sartlarina bagh olan buharlagma, ylzeyde ya da urlnin

icinde olabilir. Buna gére kurutma islemi icerisine iki islem kontrol faktori girer.

»  Gerekli gizli buharlagma isisinin iletimi,
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» Gida maddesinde suyun veya su buharinin hareketi ve sonra gidadan

uzaklasmasinin saglanmasi ve boylece suyun gida maddesinden ayrilmasi [28].
Gida maddelerindeki nem hareketi farkli iletim mekanizmalari ile olabilir. Bunlar;
»  Kilcal emme basinglarinin farklihgindan kaynaklanan kilcal akislar,
»  Yogunluk farkhhigindan kaynaklanan sivi yayilimi,
»  Kismi buhar basinci farkliliklarindan kaynaklanan buhar yayilimi,

»  Dis basing veya yuksek sicakligin neden oldugu toplam basing farkliligindan

kaynaklanan viskoz akis [19].

Furutma Havas

Sekil 3.1 Gida maddeleri igin kurutma olayinin sematik gosterimi [21]

3.3 Kurutmada Meydana Gelen Olaylar

3.3.1 Suyun Yiizeyden Buharlagsmasi

Kurutma, gida enddstrisinin 6nemli basamaklarindan biridir. Temel amag, mikrobiyal
bozulmayr minimize edecek seviyede suyun buharlasma yolu ile gidadan

uzaklagmasidir. Suyun buharlagsmasi endotermik bir prosestir ve sicaklik farki ne kadar
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blyuk olursa birim zamanda buharlasan su miktari da o kadar fazla olur. Bu nedenle
kurutma isleminde ylksek sicaklik avantaj saglamaktadir. Ancak sicakhgin artmasiyla,
esmerlesme reaksiyonlarinin da artmasi nedeniyle sicaklik sinirli tutulmaktadir. Yapilan
arastirmalara gore, suyun buharlasmasina etki eden faktorler olarak suyun sicakligi,
kurutucu havanin nemi, sicakligi, basinci, hizi, kurutulacak maddenin sekli ve

biyaklGgu tespit edilmistir.

3.3.2 Su Aktivitesi

Su aktivitesi (aw), gida maddeleri tarafindan tutulan suyun o6zelligini gosteren bir
terimdir ve (3.3) esitligine gore, gida maddesinin igerdigi suyun buhar basincinin (P;),

ayni sicaklikta saf suyun buhar basincina (P,) orani olarak tanimlanir [29].

a, =— (3.3)

Gidalarin mikrobiyal givenligi acisindan dogrudan etkiye sahip fiziksel bir 6zelliktir
[30]. Gidalarin su aktiviteleri saf suyun su aktivitesi olan 1,0’e degerine ¢ok yakindir.
Yas meyve ve sebzelerin su aktiviteleri cogunlukla 0,90-0,99 arasindadir. Meyvelerin su
aktiviteleri sebzelerinkinden biraz daha duisuktir [24]. Sekil 3.2’de gosterildigi gibi,
mikroorganizmalar su aktivitesine duyarhliklari agisindan farkliliklar gostermektedir.
Genellikle su aktivitesi 0,6’nin altinda tim mikrobiyolojik faaliyetlerin kontrol altinda
oldugu kabul edilmektedir. Gidalarda bozulmaya neden olan bakterilerin ¢cogu 0,90'nin
altindaki su aktivitelerinde faaliyette bulunmazken, kif faaliyetlerinin sona erdigi su
aktivitesi 0,70-0,75 arasindadir. Mayalar icin ise bu kritik sinirin 0,85 diizeyinde olmasi

gerektigi bildirilmektedir [24].
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Sekil 3.2 Su aktivitesi ile gidalardaki bozulma reaksiyonlari arasindaki iliski [21]

3.3.3 Denge Nemi

Kurutma isleminde, denge halinde kurutulan maddede gozlenen agirlik degisimi durur.
Bu durumda madde tarafindan tutulan suyun buhar basinci, havadaki su buhari
basincina esittir. icinde bulundugu havayla denge halinde bulunan maddenin icerdigi
nem miktarina denge nemi, denge halindeki maddeyi cevreleyen havanin bagil nemine
de denge bagil nemi denir. Kurutma islemi sirasinda denge nemi, kurutma sicakligina
ve kurutmada kullanilan havanin bagil nemine bagl olarak kuru Uriniin icerebilecegi

en az su miktarini gosterir [31].

3.4 Gida Kurutmanin Temel Asamalari

Katilardaki nem bagli nem ve bagli olmayan nem olarak ayrilmaktadir. Bagl olmayan
nem iki yontemle uzaklastirimaktadir. Bunlar evaporasyon ve vaporizasyon
yontemleridir. Her iki yontemde buharlastirma prensibine dayanir fakat arada bazi
farklihklar barindirir. Evaporasyon, kati yilzeyindeki buhar basincinin atmosfer

basincina esit oldugunda gerceklesen buharlasma islemidir. Eger maddenin
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kurutulmasi, 1siya duyarli ise evaporasyon olayindaki sicaklik, kaynama sicakligi ve
basincin distrilmesiyle azaltilabilir. Eger basing Ug¢li noktanin altina dusurilirse, sivi
faz yok olur ve materyaldeki nem donmustur. Bu halde bir maddenin isiya maruz
kalmasi buzun dogrudan su buharina sitblimlesmesine neden olur ve dondurarak

kurutma islemi gerceklesmis olur.

ikinci ydntemde vaporizasyon, kurutma konveksiyonla gerceklesir ve bu sicak havanin
dogrudan Urune iletilmesidir. Hava Urlin tarafindan sogutulur ve nem Uriinden havaya
transfer olur. Bu takdirde kati Gzerindeki nemin doygun buhar basinci atmosferik

basin¢tan daha azdir.

Katinin kurutma davranisi, nem icerigi kaybinin zamana oranlanmasiyla karakterize
edilebilir. Su igeren Urlinler nem igeriklerine gore farkh kuruma davraniglari gosterir
[32]. Hava kurutma proseslerinde, sabit debi periyodu ve azalan debi periyodu olmak

uzere genellikle iki periyot vardir.

Sabit debi periyodu saf suyun buharlasmasiyla meydana gelmektedir. Azalan debi
periyodunda nem hareketi i¢ direncgler tarafindan kontrol edilmektedir. Sekil 3.3’de
nem icerigi zamanin fonksiyonu olarak goriilmektedir. Sekil 3.4 ve 3.5’de kurutma hizi-
kurutma zamani ve kurutma hizi-nem icerigi grafikleri gosterilmektedir. Sifir (0)
noktasinda nem igerigi A noktasi olarak gosterilmektedir. Baslangigta kati genellikle

soguk bir derecededir ve daha sonra nihai sicakliga ulasir.

AB egrisi baslangicta sabit olmayan, 1sinma periyodunu gosterir. Bu sabit olamayan
ayarlama periyodu genellikle cok kisadir ve bazen kurutma zamani analizlerinde ihmal

edilmektedir.

BC sabit debi periyodudur. Kurutma hizinin nem igerigine karsi cizilen Sekil 3.5’de ayni
noktalar isaret edilmistir. Sabit debi periyodu esnasinda, katinin ylizeyi baslangicta ¢cok
1slak ve strekli bir film tabakasi mevcuttur [33]. Su kati ylizeyini ugma ve buharlasma
yolu ile terk eder. Bu esnada kapiler kuvvetler sayesinde kati icerisinden ylizeye nem
iletir. Bu periyotta kuruma, kati yilizeyinden hava akimi igerisine kutle transferi

seklinde olur.
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Havadan katiya olan isi transferi, tasinimla olup iletim ve radyasyon ihmal edilebilir [3].
Bu agiklamalara gére gida maddelerinde bulunan suyun, madde tarafindan gevsek
olarak tutulan kisminin, yani kapiler suyun, daha kolay uzaklastigi anlasiimaktadir. Bu
bakimdan, gidalardaki suyun, buyik bir kismini olusturan, zayif bir sekilde bagh bu
suya, kurutma olayl acisindan herhangi bir madde (zerindeki serbest haldeki su
nazariyla bakilabilir. iste gida maddelerinde bu suyun uzaklastigi ddnem, sabit kurutma
hizi periyodudur. Bu periyotta birim zaman basina uzaklasan su miktari sabit
kalmaktadir. Gida maddesindeki su miktari azaldikca, geride kalan suyu maddeye

baglayan gii¢ artmaktadir [28].

Nem igerigi

Kurtma siresi

Sekil 3.3 Kurutma egrisinin zamana gore degisimi [19]
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Furuma Hiz

Furuma Hiz

Fumtma sirest

Sekil 3.4 Kurutma hizinin kurutma siresi ile degisimi [19]

Nem 1ger131

Sekil 3.5 Kurutma hizinin triin nem igerigiyle degisimi [19].
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3.5 Kurutma Hizini Etkileyen Degiskenler

Suyun, gidanin yapisinda kurutma yontemi ile uzaklastirimasinda “isi ve kitle

aktarimi” ile ilgili iki temel olayin gerceklesmesi gerekir. Bu iki olay,
»  Urtnin isitilmasi,
> Uriinden suyun alinmasidir.

Uriiniin kurutulmasinda biitiin cabalar 1si ve kiitle aktarimi hizini arttirmak Gzerinde
birlesmelidir. Isi ve kitle aktarim hizina etki eden degiskenler (faktorler) sicaklik
derecesi, kurutucu havanin nemi ve hizi, Griinde maksimum ylizey alani saglayan
geometrik sekil (parga buylklugl, sekli ve kalinhigl) kurutma ortaminin basinci
(atmosferik ve vakum) gibi fiziksel faktorler ile Girinin kendine 6zgi diger ozellikleridir

[22].

Sicaklik derecesi: Kurutma ortaminin sicakligi ve gidanin kurutulmadan dnceki sicakligi
onemlidir. Gidanin sicakligi ve kurutma sicakhgi arasindaki fark ne kadar yiksek olursa
1si transfer hizi o kadar yiksek olur ve kurutma hizi da artmis olur. Ancak, cok yiiksek
sicakhklar ¢atlama, renk degisimi (esmerlesme) ve igine ¢okme gibi kurutma
kusurlarina ve kalite digsmelerine neden olurken, dusik sicakliklar ise kurutma
zamanini gereksiz yere uzatmaktadir. Buna gore, hem kurutma zamaninin ve hem de
kalitenin optimum degere ulasmasi igin ¢ikilmasi mimkiin olan en yiksek sicakhk

derecesi uygulanmalidir [34].

Havanin nemi: Kurutma slirecinin temel hedefi (riin icindeki suyun (nem)
uzaklastiriimasidir. Nem iki ayri gruba ayrilir: bagil nem ve bagil olmayan nem. Kati
icinde sivi formda hapsedilmis olarak bulunan neme bagil nem denir ve bu nemin
buhar basinci saf suyunkinden daha azdir. Bagil nemin kati icinde asiri miktarda

bulunmasi durumundaki fazla neme de bagil olmayan nem adi verilir.

Maddenin tasidigl suyun kuru maddeye orani nem kesri olarak adlandirilir. Maddeyi
cevreleyen havadaki su buhari ile madde icerisindeki nemin denge durumuna gelmesi
ile teorik olarak maddenin kurutulmasi sona erer. Bu denge durumundaki nem kesrine

denge veya minimum nem kesri adi verilir [35].
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Havanin hizi: Isi ve kiitle aktarimi hizini etkileyen bir diger degisken kurutucu havanin
hizidir. Hareket halinde ya da ylksek hizli hava, nemin kurumakta olan yilizeyden
uzaklasmasini ve driin yilzeyindeki atmosferin doygun hale gelerek kurutmayi

yavaslatmasi olayini ortadan kaldirir.

Havanin hizi arttikca, kurutma hizi da artar. Ancak bu etki belli bir degere kadardir.
Nitekim 5m/s’den daha fazla hizin kurutma hizi Gzerinde etkili olmadigl saptanmistir.
Diger taraftan, kurutma islemi baslangicinda hava hizinin etkisinin yiksek olmasina
karsin, kurutmanin ileri asamalarinda, suyun Urin parcaciginin i¢c tabakalarindan

ylzeye tasinma hizi ile ilgili oldugundan hava hizinin etkisi diismektedir [22].

Yiizey alani: Kurutulacak gidanin birim yizey alani, 1si ve kiitle aktarim hizini etkileyen
bir diger degiskendir. Daha buyuk yiizey alani elde ederek daha genis bir isitici ylizeyde
Isi transferini saglayabilmek icin, Urin kicik parcalara ya da ince dilimlere
bolinmelidir. Boylece nemin uzaklasacagl alan arttirilmis olur. Cok ince dilimlerin
secilmesinin gidanin yanmasina neden olma ihtimali oldugundan, kullanilabilecek
optimum dilim kalinhgi secilmelidir. Kiglk pargaciklar ya da ince dilimler, isinin
kurutulan gidanin merkezine ilerleme suresini kisaltarak daha kisa zamanda gidanin
neminin uzaklastirilmasini saglar. Gidanin kurutma hizi, Grin dilim kalinhklari ile ters

orantili olarak, gidanin ylzey alani ile dogru orantili olarak degisir [36].

Ortamin basinci: Bilindigi gibi su, 1 atmosfer basincinda 100°C’'de kaynar. Bu degerin
altindaki basinglarda kaynama olayi daha dusik derecelerde olusur. Bir bagka deyisle,
kaynama derecesi sabit tutularak basing dasurildigla siirece kaynama islemi
hizlanacaktir. Uriinii atmosfere kapali bir ortama koyarsak triindeki su daha diisiik
sicaklik derecelerinde uzaklastirilabilir. Bu olay, i1stya duyarl trinlerde disiik kurutma

dereceleri ve kisa sureli kurutma yoniinden 6nem tasir [22].

Diger degiskenler: Isi ve kitle aktarimina etki eden vyukarida sayilan fiziksel
degiskenler, bir kurutma sisteminin tasarimi, kurulusu ve calistirilmasinda yeterince
yardimci olan degiskenler degildir. Bunlarin disinda kurutma hizi ve son {rin kalitesi
Uzerinde 6nemli etkileri olan diger faktorler, Griniin kendine 6zgi 6zellikleridir. Bunlar
kurutma zamani boyunca surekli degisebilen faktorler oldugundan fiziksel faktorlere

kiyasla kontrolii daha gii¢ olan degiskenlerdir.
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Uriiniin kimyasal bilesimi 6zellikle nemlidir. Pek az tiriin homojen bir yapiya sahiptir.
Ornegin et, yalin et ve yag karisimindan olusur. Homojen degildir. Ortamda yag olmasi
kurutma hizini azaltict bir faktordir. Yagin sidrekli faz oldugu bir ortamda su
damlaciklar yagla kaplanmis oldugundan buharlasarak uzaklagmalari glglesir. Seker,
tuz ve benzeri kiicik molekilli erimis 6gelerce zengin olan gidalarda kurutma hizi,

erimis 6gelerce zengin olmayanlara kiyasla daha yavastir.

Uriiniin su tutma sekli bir diger énemli faktérdiir. Uriin bilesiminde kati pargaciklar
fazla ise adsorpsiyonla baglanan suyun uzaklastirilmasi zor olacaktir. Nisasta, pektin ve
diger gamlarca olusturulan kolloidal jel iginde tutulan su ise daha zor uzaklastirilir.
Diger yandan, ornegin dogal doku yapisindaki meyve ve sebzelerde su hem hiicre
icinde hem de hiicre arasinda tutulur. Hiicre 6ldugiinde hiicre zari daha fazla
gecirgenlik kazandigindan su daha kolayca uzaklasacaktir. Bu nedenle haslanan triinler

ornegin, sebzeler, et ve baliklar daha kolay kurutulurlar [22].

3.6 Kurutma Sirasinda Meydana Gelen Kalite Degisiklikleri

Kurutma islemi sirasinda karsilagilan kalite degisiklikleri alti baslk altinda

toplanabilmektedir. Genel degerlendirmeleri agsagida yapiimistir.

3.6.1 Kararma Reaksiyonlari

Kararma reaksiyonlari Grlniin rengini degistirmenin yani sira ¢ozunurligini ve
besinsel degerlerini azaltmakta; tadi istenmeyen sekilde degistirmekte ve geri donlsi
olmayan yapisal degisimlere de neden olmaktadir. Enzimatik olmayan iki ana kararma
reaksiyonlari, Maillard ve karamelizasyondur [18]. Bu kararma reaksiyonlari daha cok
sicaklik dereceleri arttikga ve tepkimeye giren 6gelerin ortamdaki konsantrasyonlari
yikseldikce hizlanmaktadir [22]. Kararma reaksiyonlari orta seviyeli nem miktarinda
hizlanmakta, ¢ok diisik ve yiiksek nem oranlarinda ise yavaslamaktadir [18]. Koruyucu
olarak ya dogrudan SO, gazi veya pargalandigl zaman SO, veren gesitli kiikirt tuzlar
(salfitler) kullanilmaktadir [37]. Kaliteyi olumsuz etkileyen bu degisimi minimum

diizeyde tutulmasi gerekmektedir. Bir Grline rengi veren pigmentler ise estetik Gneme
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sahip olmalarinin yaninda meyvelerde olgunluk simgesidir ve olgunlasma zamaninin ve

muhafaza siiresinin belirlenmesi kullanilan 6nemli bir kalite kriteridir [24].

3.6.2 Lipid Oksidasyonu

Lipid oksidasyonu bir¢cok gidada acilasma, istenmeyen tat degisimlerinden, yagda
¢ozlinen vitamin ve pigmentlerin kaybindan sorumludur. Uriiniin nem miktari, substrat
tipi (yag asitleri) ve enzim aktivitesi, reaksiyon uzunlugu, oksijen icerigi, sicaklik,
metallerin varligi, dogal antioksidanlarin varhgi, UV 15181, protein ve serbest aminoasit
icerigi oksidasyonu etkileyen faktorler arasinda sayilabilmektedir. Yapilan
arastirmalarda 6zellikle nem igeriginin oksidasyon reaksiyon hizi tizerinde etkili oldugu
ve su aktivitesinin 0,3 civarlarina indirgenmesi oksidasyon reaksiyonlari 6nemli dlglide
azaldig saptanmistir. Ayrica oksijen varliginin oldukga duslik seviyelere indirgenmesi

de reaksiyon hizini 6nemli 6lclide distrmektedir [18].

3.6.3 Rehidrasyon ve Biiziilme

Rehidrasyon kurutulmus Grindn tekrar suda birakildiginda su alabilme yeteneginin
Olgustdir [24]. Kurutulmus gida maddesi su igerisinde birakildigi zaman, taze
oldugunda biinyesinde bulundurdugu su kadar suyu alarak eski haline dénerse
mikemmel nitelikte oldugu kabul edilir. Ancak bu durum, yalnizca dondurularak
kurutulan urdnler igin gecerlidir. Sicak hava ile kurutma isleminde bazi 6zelliklerin
degismesiyle birlikte rehidrasyon yetenegi onemli 6lcliide kaybolur [31]. Rehidrasyon

kapasitesi kurumus gidanin kalitesini belirlemede bir parametre olarak kullanilir [24].

Rehidrasyon yetenegi sadece parca halinde kurutulan Uriinlerde degil, ayni zamanda
sivi halde kurutulup toz haline getirilen meyve tozu, domates tozu ve sit tozu gibi
Urlinler icin de gecerlidir. Kurutulmus bir Griintin rehidrasyon yetenegi, onun suda belli
kosullarda islatilmasi sonucunda kazandigi su miktari ile 6lgllir. Ancak rehidrasyon
sirasindaki kosullar, 6zellikle suyun sicakligi ve siiresi, rehidrasyon yetenegi Gzerinde
son derece etkilidir [38]. Kurutulmus Urlinlerin rehidrasyon yetenegi bizzat fiziksel bir
olgu gibi gorinsede, bunun kurutma sirasinda degismesi, materyaldeki kimyasal,

fizikokimyasal ve fiziksel degismelerle ilgilidir. Nitekim kurutma kosullarina bagli olarak
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bizilme ve parcalanma sonucu, hicreler ve dokunun kapiler yapisinin bozulmasi,
rehidrasyonu olumsuz yonde etkileyen fiziksel faktorlerdir. Buna karsin rehidrasyon
yetenegi daha cok kimyasal ve fizikokimyasal nedenlerden etkilenmektedir. Gercekten
kurutmada uygulanan 1si etkisiyle ve kurutma sonucu hiicredeki tuzlarin konsantre
olmasina bagh olarak proteinler denatiire olmaktadir. Denatiire olan proteinler artik
suyu tekrar absorbe etme ve baglama yetenegini bliyik Olcliide kaybeder. Ayni
nedenlerle nisasta ve gam maddeleri de daha az hidrofilik bir nitelik kazanir. Bltlin
bunlara ek olarak artik hicre duvari eskisi gibi esnek degildir. Ayrica rehidrasyon
suyuna hicre iginden tuz ve seker ge¢mesi hiicrenin turgor 6zelligini kaybetmesine
sebep olur [39]. Yapisal ve hiicresel bozulmalar minimize edildiginde rehidrasyon

miktari en yiiksek seviyeye ulasabilmektedir [18].

3.6.4 Coziinebilme Kapasitesi

Cozinebilme kapasitesi, 6zellikle sit tozu gibi kurutulmus taneli yapidaki gidalarin
kalite kriterleri arasinda yer almaktadir. islem kosullari, muhafaza sartlari; riiniin
kompozisyonu, pH'l ve tane blyukligli c¢ozinebilme kapasitesini etkilemektedir.
Yiksek sicakliklarda kurutulan gidalarda protein denatlirasyonu

gerceklesebileceginden ¢oziinlrlik onemli 6lcliide azalmaktadir [18].

3.6.5 Aroma ve Tat

Kurutma prosesi boyunca farkli oranlarda renk, aroma ve dokuda bozulmalar meydana
gelebilir [21]. Aroma ve tadi saglayan ugucu bilesikler sudan daha disik kaynama
noktasina sahip oldugundan, kurutma esnasinda buharlasma vyoluyla Uriinden

uzaklasabilmektedir [18].

Yiksek sicaklikta ve uzun sirede gerceklesen islem sonucunda gidalardan ucgucu
bilesiklerin buharlagmasi ve su buhariyla birlikte olusan bu kayiplar kurutulmus Griiniin

karakteristik tat-aromasinda dnemli kayiplara neden olmaktadir [40].

23



3.6.6 C Vitamini Kayiplari

C vitamini veya diger adiyla askorbik asit ylksek nem igeriginde yliksek sicakliklara
duyarhdir. Kurutma esnasinda askorbik asit kayiplarini minimize edebilmek icin, yliksek
nem igeriginde disuk sicaklik uygulanmali ve UrGnin nem igerigi azaldigi zaman
askorbik asit daha stabil bir yapiya sahip oldugundan, sicaklik kademeli olarak
arttirilabilmektedir. Glineste kurutmada, karoten ve C vitamini kaybinin diger

yontemlere gore daha fazladir [41].

3.7 Kurutma Zamaninin Belirlenmesi

3.7.1 Davranis Testi

Bir laboratuvarda, ticari bir kurutucudaki kosullarin saglandigi durumlarda deneysel
calismalar yaparak veya direkt olarak ticari bir kurutucuda gergeklestirilen deneylerde

verimlilik verilerinin elde edilmesi ile kurutma zamaninin belirlenmesidir.

3.7.2 Yapay Madde Testi

Eger kurutulacak 6zel maddenin temini gilicse, davranis testleri benzer 6zelliklerdeki

yapay bir maddeye uygulanir.

3.7.3 Teorik Tahmin

Kurutma zamani literatiirde verilen uygun esitliklerin kullanimi ile teorik olarak
belirlenebilir. Ticari bir cihaz tasarlandiginda, laboratuvar kurutucusundaki davranis
testi, ticari kurutucudaki calisma kosullariyla benzesir. Laboratuvar testlerinde
kullanilan maddelerin, ticari kurutucuda kurutulacak madde ile benzesmesi (veya ayni
madde olmasi) gerekir. Bircok denemedeki sonuclar uygunluk icin karsilastirilir. Aksi
durumda test sonuclari ticari maddenin kurutma karakteristiklerini hassas olarak

yansitmavyabilir [42].
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3.8 Kurutma Yontemleri

Sebze ve meyveler i¢in uygulanacak kurutma yontemleri stphesiz bliyik 6nem
tasimaktadir [43]. Kurutma teknolojisinde, uygun metodun dogru bir sekilde
belirlenmesi icin Urlinin fiziksel ve kimyasal kompozisyonu, rehidrasyon yetenegi ile
baslangi¢ ve son nem degerlerinin gok iyi bilinmesi gerekmektedir. Aksi takdirde nemin
gereginden hizli, fazla/az veya yanls metot ile uzaklastiriimasi, Grtnin fiziksel ve
mekanik o6zelliklerine zarar vermektedir [2]. Dilinya Uzerinde farkli kurutma
yontemlerinin yayginlasmasi ve Uretim tesislerinin ¢esitlenmesi ile kuru Grlin ticareti

de 6nem kazanmistir [1].

Kurutma, yontem olarak “yapay kurutma” ve “glineste kurutma” olarak iki gruba

ayrilabilir [19]. Sekil 3.6’da glineste kurutulan dolmalik patlicanlar gosterilmistir.

Sekil 3.6 Glineste patlican kurutma

Kurutma isleminin kapali alanlarda ve kontrol edilebilir kosullarda yapilmasi ydéntemine
“yapay kurutma” denir [22]. Yapay kurutma yonteminin esasini, kurutmaya tabi
tutulan Urliindeki nemin uzaklastirilmasi amaci ile saglanan isinin transfer sekli

olusturmaktadir. Kurutmada (g sekilde isi gegisi olmaktadir:
»  Tasinimla isi gegisi

> lletimle 1si gegisi
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»  Isinimla is1 gegisi [19].

Glneste kurutma, glines enerjisinden yararlanilarak agik havada yapilan kurutma
islemidir. Tabi kurutma olarak da adlandirilir [38]. Glineste kurutma yonteminde ise

siniflandirma su sekilde yapilabilir:

»  Dogal sistemler; meyve, sebze ve tahil Grlnlerinin direkt glines 1sinlari altinda

serilerek kurutulmasi,
> Pasif sistemler; sistemde ek enerji olmadan kurutma,

»  Aktif sistemler; kurulan sisteme ek enerji verilerek kurutma [19].

3.9 Kurutucu Tipleri

Kurutucular, saniyelerden aylara kadar uzanan cesitli slrelerde, hassas (rlinlerin
hassas kurutmalarinda kullanilan ¢ok disiik kapasitelerden, hizli kurutmalarda ihtiyag
duyulan yiiksek kapasitelere kadar genis araliklarda calisabilir. Uriiniin kurutucu
icindeki durumunun cgesitli hallerinde (durgun, hareketli ve yiksek hizli vb.), cesitli
basin¢ degerlerinde (vakumlu ve yliksek basingh vs.) calisan, istenildigi sekilde suyun
uzaklagmasi igin tGrlne gerekli enerjiyi gesitli sekillerde saglayan sistemlerdir. Cok uzun
yilllardir siire gelen glineste kurutma gibi 8-10 giin suren, ara islem gerektiren,
bulasmadan ve kirden etkilenmeye acik olan ilkel kurutma sartlarinin iyilestirilmesi
amaciyla gesitli denemeler yardimiyla bulunmus birgok kurutma sistemi ve kurutucu
tipi glinimiizde halen kullanilmaktadir. Bunlardan konvansiyonel ve konvansiyonel

olmayan birkag kurutucu asagida siralanmistir [29].

3.9.1 Konvansiyonel Kurutucular

Is1, 1sitilmis hava veya gaz ile madde ylizeyine uygulanir. Buharlastirma isisi madde
ylizeyine yayinim ile aktarilir ve buharlastirilan nem kurutucu gaz veya hava ile
uzaklagtiriir. Bu tip kurutucular dogrudan kurutucu olarak da adlandirilir [35].
Ulkemizde son yillarda konvansiyonel kurutucu iiretimi yapan firma sayisinda artiglar
kaydedilmistir. Ozgiil enerji tiketimi genelde yiiksektir [44]. Cogu proseste geleneksel
yontemlerden daha hizli ve daha ekonomik kurutma yapilmasi gereklidir. Bu sebeple
kurutulmak istenen Griine gore bir¢cok kurutucu tipi devreye girer [29].
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3.9.1.1 Giines Enerjili Dogal Kurutucular

Glnes enerjisi ile tarim Grdnlerini kurutma en eski gida saklama yontemlerinden birisi
olarak bilinmektedir [45]. Bir 6rnegi Sekil 3.7’'de gosterilen glines enerjili kurutucular,
glnes enerjisinden isi enerjisi elde ederek kurutma islemini gergeklestirmektedir [46].
Bu kurutucular kendi aralarinda aktif ve pasif kurutucular olmak lizere iki gruba
ayrilabilir. Pasif tiplere, 6érnek olarak glines kabinleri, cadir veya seralari, aktif tiplere
ise gunes pilli bataryalar veya rlzgar enerjisi ile galisan fana sahip olan kurutucu

tiplerini gosterebiliriz [29].
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Sekil 3.7 Glines enerjili kurutucu

3.9.1.2 Kabin Tipi Kurutucu

Kurutulacak aran, tabani delikli veya i1zgaral tepsilere serildikten sonra, kabin igindeki
raflara yerlestirilir. Kuru hava bu odalara fan yardimiyla verilir. Raflar ve tepsiler
havanin dolagimini engelleyemeyecek sekilde tasarlanmalidir. Gidalarin yizeyini
dolasan hava aldigi nemle birlikte disari atihir. insan faktéri goz oniinde

bulundurularak doldurma ve bosaltmalarda zamandan ve is giiciinden tasarruf etmek
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icin arabali sistem yapilabilir. Kabin tipi kurutucular (Sekil 3.8), kurutma havasinin,
kabin icinde dolasimi sirasinda tepsilere gore izledigi akis yonu dikkate alinarak paralel
ve capraz akish olmak lizere farkh tiplerde tasarlanabilir [29]. Kabin tipi kurutucular
daha cok taneli ve dilimlenmis Griinler icin (findik, ceviz, elma, erik ve mantar v.b)
uygun olup, raflar lizerine serilerek kurutulmaktadirlar. Bu tip kurutucularda (riine

gore belli bir hava hizi uygulanmakta olup, Griin kisa kurutma zamanina sahiptir [47].

Temiz hava girisi
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Sekil 3.8 Paralel ve gapraz akisli kabin tipi kurutucu sematik gésterimleri [29]
3.9.1.3 Tiinel Tipi Kurutucu

Tunel kurutucular, kabin kurutucularin daha gelismis bir sekli olarak distndlebilir [41].
Surekli veya yari stirekli olarak ¢ahstirilan tiinel kurutucular modifiye edilmis kurutucu
tipidir. Kurutma ortami olarak kullanilan sicak hava fan yardimi ile sistemde dolastirilir.
Madde, kurutucuda slrekli veya periyodik olarak tepsiler, arabalar veya boélmeler
icerisinde hareket ettirilir. Hava tepsi ylizeyi boyunca, dikey olarak yatak boyunca veya

herhangi bir dogrultuda akmaktadir [46].

Kurutucuda havanin tekrar isitilmasi veya tekrar kullanilmasi ile sistemi terk etmeden
once daha fazla nem almasi saglanabilir. Tinel kurutucularda farkh hava hizi, sicakhgi
ve akis yonu ile kurutma yapmak mimkundr [19]. Hava akisi paralel, ¢apraz seklinde

hareket edebilir. Kurutma unitesi Sekil 3.9-3.11’de gérilmektedir [46]. Uriin ile hava
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ayni yonde hareket ederse bunlara paralel akis tiineli (Sekil 3.9) denir. Paralel akis
tinellerinde baslangicta kuruma hizi ¢cok fazladir. Materyalin ylzeyi cok siratli
kurudugu icin Griinde cok az bir burusma belirir. Ancak parcaciklarin icinde bosluk ve
catlaklar olugur. Kurutma tinelinin sonunda kurutucu hava nispeten soguk ve fazla
nemli oldugu icin kurutmanin son asamasi ¢cok yavas gerceklesir. Uriin ve havanin
birbirine zit yonde hareket ettigi tlinellere zit (ters) akis tineli denir (Sekil 3.10). Zit
akis tlnellerinde ise madde kurudukg¢a daha uygun kurutma kosullari ile karsilasir.
Kurutmanin ilk asamasi daha soguk ve daha nemli hava ile gerceklestiginden ve
kurutulan materyal icinde nem dagihmindaki farkhlik fazla olmadigindan, tam ve
engelsiz bir burusma olur. Zit akis tiineli, 6zellikle erik gibi yumusak meyveler icin ¢ok

uygundur. Aksi halde kurutmanin ilk asamasinda Uriinlin 6z suyu disari ¢ikar [38].

Diger taraftan Sekil 3.11’de gosterilen bir bolmesi paralel akis, diger bolmesi zit akisli
olan iki kademeli veya ¢ok kademeli tlinellerde mevcuttur. Cift asamali tlnellerin

genellikle ilk asamasi paralel, ikinci asamasi zit akim tiineli seklindedir [41].

LAK ARAFALAR KULLANTLMIS
G GIRTS HAVA AKI3 YOKT _71 HAVA

TATE HAVA GIRIS  1=TTICT
FAM ARATATARTY HARFKET ]"11:;%1‘ ,;%J."E'”:""F‘
YORT L&IH‘?D‘I}

Sekil 3.9 Paralel akisli tiinel kurutucu
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Sekil 3.10 Zit akigh tinel kurutucu
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Sekil 3.11 iki kademeli kurutma sistemi

3.9.1.4 Dusuk Sicaklikhi Firin Kurutucu

Tugladan yapilan bu firinlarin gogu daire bigimindedir. Caplari 6 m kadar olan firinlar,
konik bicimi andirir. Kurutulacak Grin, firinin tabanina yayilir, 65°C'yi asmayan sicak
hava vantilatorlerle firin icinde dolastirilir. Hava genellikle buhar dolu borularla isitilir.
Bu firinlar ahsap ya da betondan da yapilabilir. Kereste ve serbetciotu vs. gibi acik
havada kurutulan, hassas uriinlerin kurutma zamanini belirli 6lclilerde kisaltmak icin

uygun kurutuculardir [29].

3.9.1.5 Banth Kurutucu

Bu kurutucularda, tiinel kurutuculardaki rayli-araba sisteminin yerini sonsuz dénis
hareketli bir bant almistir. Paslanmaz celik 6rgi zincirden yapilmis olan bandin tasidigi
UrGne alttan ve Ustten sicak hava verilmektedir [22]. Bant acik, yari agik veya timi ile
kapal bir tinelin icinde olabilir. Sekil 3.12’de bant tipi bir kurutucu goriilmektedir. Bu
sistemlerin en 6nemli 6zelligi, kurutulacak maddenin fazla hirpalanmadan kurutulmasi
ve proses kosullarinin kolayca ayarlanabilmesidir. Kurutma zamani uzun olan maddeler
s6z konusu oldugu durumlarda, Ust Uste konuslandirilmis bir dizi bant igeren
kurutucular kullanilmaktadir. Bu kurutucularda, madde (st banttan bir alttaki banda
akarak kurutucu icinde yol alir. Sicak gazlar ise bantlara paralel ve/veya dik yonde
hareket eder [41]. Gida maddelerindeki kullanimiyla genelde %80 nem igerigi

oranlarindan %10 nem icerigi oranlarina gecisi saglayan basit sistemlerdendir [29].
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Sekil 3.12 Banth tinel tipi kurutucu [46]

3.9.1.6 Konveyorli Kurutucu

Konveyor kurutuculara sirekli bant sistemi de denir. Sekil 3.13’de gosterilen konveyor
kurutucularin ¢calisma ilkesi, tiinel kurutucular gibidir. Tinel kurutuculardaki tavalarin
yerini surekli ¢alisan bir bant almigtir. Paslanmaz celikten yapilmis elek seklinde bir
bantla tasinan Urine, alttan ve Ustten sicak hava verilmektedir [38]. Banth kurutucu
sistemine UstUnlukleri, konveydr kullanimiyla gesitli sekildeki alanlarda en yliksek alan
kullanim performansini yakalamasidir. Kurutma sistemi olarak cok biyik degisiklik
gostermezler. Konveyorler sayesinde cesitli sekillerde alanda dolasan driin daha
Uniform bir sekilde kurur [29]. Konveyor kurutucular, bir sezon boyunca ayni Urini
biyidk miktarlarda kurutmaya elverislidir. Elma, havug, sogan ve fasilye gibi

dogranmis, kiyilmis, parga halindeki gidalarin kurutulmalari igin uygundur.
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Sekil 3.13 iki asamali konveydr kurutucu

Bu sistem iki asamali olarak tasarlanmistir. Her iki asamada sicaklik ve nem icerigi
bakimindan farkli niteliklerde hava kullanilmaktadir. ilk bélmede yiiksek sicaklikta, hizi
fazla ve orta derecede nem iceren hava kullanilirken ikinci bélmede daha ilik fakat son

derece kuru hava kullaniimaktadir [38].

3.9.1.7 Akiskan Yatakh Kurutucu

Akiskanlastirilmis yatakta, tanecik yapisindaki maddeler arasindan kurutma ortami gaz
akimi gecirilir. Sekil 3.14’de gosterilen bir akiskan kurutucuda hava hizi cok dikkatli
ayarlanmalidir. Toz veya taneli yapidaki kurutucular madde ile akiskanlastirma gazi
arasinda temas cok iyi oldugundan, kurutma havasi ile tanecikler arasinda isi transferi
de etkin sekilde gerceklesir. Bu mekanizma ile biylk sicaklik farklari sakincasi
olmaksizin maddelerin kurutulmasi mimkindir. Otomatik yikleme ve bosaltmanin
mimkiin oldugu bu sistemin en onemli avantaji kurutma isleminin kisa zamanda
tamamlanmasidir [48]. Akiskan yatakli kurutucular bezelye, taze fasulye, havug, sogan,

patates, et, kahve, kakao, tuz ve sekerin kurutulmasinda kullanilir [28].
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Sekil 3.14 Akiskan yatakh kurutucu [49]

3.9.1.8 Pnomatik Kurutucu

Yiksek sicaklik ve driin tanecik yapisinin fiziksel olarak degismesinin problem
olusturmadigr durumlarda kullanilir. Kurutma bir kirici icerisinde triniin mekanik ve
pnomatik islemle kirilarak ve ardindan kurutulacak Grlniin boru igerisinde pnématik
tasinmasiyla saglanmaktadir. Son riin toz halindedir. Uriiniin ¢ok kisa bir siirede
kurutulmasi sebebiyle yiiksek sicaklikta Grlinln igyapisi minimum zarara ugramaktadir

[29].

3.9.1.9 Piiskiirtmeli (Sprey) Kurutucu

Sprey kurutucular sit tozu, peynir alti suyu tozu, siit, tereyagi ve peynirle yapilan bazi
kuru cocuk mamalarinin yapiminda, 6z cay, 6z kahve, meyve ve sebze sulari tozlari, et
0z ve maya 6zl yapiminda kullanilir [28]. Clnki kurutulmus madde damlacik veya
tanecik yapisi olarak ayni yapidadir ve kurutma zamani oldukga kisadir (5-15 s). Bir sivi
veya bulamag¢ kurutuldugunda, sprey kurutucular yiksek uretim miktarlarinda
calisabilir. Sprey, iki akiskanli meme, yiiksek basinch meme veya dénen disk seklinde
olabilir. Gaz sicakhgr 93-760°C arasinda degisirken, yuksek sicakliklar icin 6zel yapi
malzemeleri kullanilir. Gaz sicakligi yiikseldikce 1sil verim artar, bu nedenle yiliksek
sicakliklar tercih edilir. Sicakliga duyarli Grinler bile disik kurutma zamani sayesinde

kurutulabilir. Sicak hava, dokiilen madde damlaciklariyla ayni yonde veya ters yonde
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sisteme verilebilir (Sekil 3.16). Kuruyan madde, yercekimi etkisiyle dokilmektedir.
Egzoz havasi icerisindeki madde parcaciklari, siklon ayiricilar veya torba filtreler
yardimiyla toplanir. Sekil 3.15’de, tipik bir sprey kurutucu sistemi verilmistir. Kurutulan
maddenin fiziksel 6zelikleri (6rnegin; parca boyutu, yigin yogunlugu ve toz igerigi)
puskirtme karakteristigi ve kurutucu havanin sicaklik ve akis yoniyle degisebilir.

Uriiniin son nem icerigi, hava akiminin sicaklik ve nemliligi ile kontrol edilebilir [50].
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Sekil 3.16 Paralel, karsit ve capraz akimh plskiirtmeli kurutucunun kurutma hazneleri
[44]
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3.9.1.10 Doner Kurutucu

Genis ¢aph uzun silindirik bir boru seklinde olan kurutma ortami ve Urinin boru iginde
hareketini kolaylastirmak icin bu silindirik boruya gerekli aciyi veren ayarlanabilen
ayaklardan olusan bir kurutucu sistemidir (Sekil 3.17). Kurutmayi yapacak kisimlar
dogrudan veya dolayll olarak isitiir, hava akisi paralel veya ters akiml olarak

uygulanabilir. Doner rafli kurutucuda hava, raflarin altina verilir [29].

Doner kurutucularda gida maddesi silindir icerisine verilir. Gida maddesi silindir
icerisinde ilerlerken silindir boyunca verilen sicak hava akimi ile veya isitilan silindir
duvarlarindan kondiiksiyon yolu ile i1sitma islemi yapilir. Bazi kurutucularda silindirin
kendisi doner bazilarinda ise silindir sabittir ve icerisinde donen paletler veya bir

sonsuz vida yardimiyla gida maddesi silindir boyunca tasinir [41].
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Sekil 3.17 Doner tip kurutucu

3.10 Kurutucu Segimi

Kurutucu sec¢imi uzun zamandir onceki tecriibeler ve Uretici tavsiyelerine, bilimden
daha fazla, bagimh hale gelmistir. Kurutma teknolojileri daha fazla gelistikce, daha
karmasik ve farkli bir hale geldikce, kurutucu secimi cok daha fazla sayida takim ve
bunlarin uygulanmasi agisindan bilgisi ve tecriibesi olmayan kisiler igin artan bir sekilde

zor ve ilgi gerektiren bir gorev olmustur [44].

Kurutma igleminin gerek Urun kalitesi ve gerekse sistemin karliligi agilarindan basarisi,
uygun bir kurutucunun secilmesine baghdir. Her tiirli kurutma islemine uygun ¢ok
amagli bir kurutucu tipinin olmamasi nedeniyle, ilk adim olarak, kurutma yontemi ve

kurutucunun dogru secimine 6nem vermek gerekmektedir [46].

35



Yapilmak istenen kurutma icin uygun kurutucu secimi, bircok etkenin dikkate
alinmasini gerektiren karmasik bir islemdir. Kurutulacak maddenin 6zelikleri, isitici tipi,
enerji kaynagi, kurutma havasi ile madde arasindaki hidrodinamik kosullar 6zellikle ele
alinmaldir. Segim sirasinda teknolojik gereksinimler, ekonomik ¢alisma ve elde edilen
kuru Grunidn kalitesi de onemli kriterler olarak ele alinmalidir. Kurutma yontemleri ve
kurutucular secimli olarak belirlendikten sonra kesin sec¢im icin asagida verilen

unsurlar dikkate alinmalidir:

> Yillik kurutulacak trin miktari,
Tesisin kurulus maliyeti,
Tesisin isletme masraflari,
islem sirasinda kurutulacak maddeden verilecek fire miktari,
Emniyetli calisma,
Kurumus Grindn kalitesinin uygunlugu,
Kurumus Griindn dis gorintsinin istege uygunlugu,
Kurutucunun gesitli kapasitelerde galistirilabilme esnekligi,
Gevre kirliligine etkisi olup olmadigi,

Calisma sirasinda etkin kontrollerin yapilmasina olanak vermesi,

vV Vv VY V¥V Vv ¥V V VY V V

Tamir ve bakim kolaylgi,

Kurutucu seciminde ilk hareket noktasi maddenin o0zeliklerinin belirlenmesidir.
Kurutulacak maddenin statik ve kinetik kurutma o6zelikleri ve kurumus Uriinden
beklenen sekil ve dis gortinim 6zelikleri 6ncelikle belirlenmelidir. Maddenin statik ve
kinematik kuruma o6zelikleri, sogurma ve ylize ¢ekme (adsorpsiyon) essicakliklari ile
kritik nem, denge nemi, kurutma sicakligi ve kuruma hizi gibi parametrelerin
belirlenmesi icin bilinmesi gereken 6nemli unsurlardir [46]. Sekil 3.18’de kurutucu

secimi icin izlenecek adimlar gosterilmektedir.
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Sekil 3.18 Kurutucu secimi icin islem adimlari [50]

3.11 Diger Kurutma Yontemleri

3.11.1 Vakum Kurutma

Besin iceriginde meydana gelen kayiplari azaltmak ve kurutulmus gidanin kalitesini
korumak icin, vakumlu kurutma islemi geleneksel yontemlerin yerine basarili sekilde
uygulanmaktadir. Vakum kurutucular istya duyarli Grinlerin, daha dustk sicakliklarda
hizla kurumasini saglamak amaciyla gelistirilmislerdir. Atmosferik kosullarda kurutma

yontemleri ile karsilastinldiginda, vakumlu kurutma yontemi; daha distk kurutma
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sicakhgl ve oksijensiz ortamda kurutma gibi bazi karakteristik 6zelliklere sahip olup,
daha kaliteli Griin elde edilmesini saglamaktadir. Uriiniin kurutulmasi sirasinda
ortamda hava bulunmadigi icin oksidasyon reaksiyonlari azaltmakta ve vakum
kurutucularda kurutulmus olan Urlinlerde renk, tekstiir ve aroma 6zellikleri daha iyi

korunabilmektedir [51].

3.11.2 Dondurarak Kurutma

Dondurarak kurutma yontemi,, hassas urinlerin (eczacilik Grinleri, serumlar, bakteri
ve virls kaltdrleri, asilar, meyve sulari, kahve ve cay esanslari, sebzeler, deniz Grinleri,
etler ve sit gibi) kurutulmasi icin kullanilir. Madde 6nce dondurulur, sonra dislik
sicakhkli bir yogusturucu veya kimyasal kurutucuya bagh yiiksek vakum odasina
yerlestirilir. Donmus maddeye 1si iletilir (genelde kiziltesi 1sinimla), uzaklastiriimak
istenen ucucu (genelde su), gaz haline gelir, yogusur veya kimyasal kurutucu ile
sogurulur. Birgok dondurarak kurutma islemi, diisiik basing altinda 40 ile -10°C sicaklik
araliginda gerceklesir. Bu islem pahali ve yavas olmasina ragmen, isiya duyarli

maddeler icin oldukca uygundur [50].

3.11.3 Ozmotik Kurutma

Ozmotik kurutma oOzellikle meyve ve sebze gibi lirlinlerin, konsantre c¢ozeltiler icinde
sularinin uzaklastirilmasi islemidir. Ozmotik kurutmada ayni anda Urinden ¢ozeltiye
dogru olan su akisi, ¢ozeltiden lirine (herhangi bir besin 6gesi, koruyucu ya da duyusal
kalite gelistiriciyi Grline katmayi saglamak igin) ¢dzlinen aktarimi ve Urline ait
¢oziinenlerin c¢ozeltiye gecmesi gibi (¢ farkh kitle aktarimi olusur. Uriine ait
¢Ozlinenlerin ¢ozeltiye gecmesi, su kaybi ve c¢ozlinen kazancinin yaninda nicelik
bakimindan cok az miktarlarda ise de, son {rinin bilesimi acgisindan 6nemlidir.
Boylece ozmotik kurutmayla UGriinden su uzaklagtirilmasi ve ¢6zlnir kuru madde
katilimi ile formulasyon etkisi saglanabilir. Diger taraftan en 6nemli sinirlama, trindeki
nem miktarinin belirli bir orana kadar disirilebilmesidir. Bu nedenle ozmotik
kurutma; dondurma, pastoérizasyon, kurutma ve konserveleme gibi islemlerden 6nce

bir 6n islem olarak kullaniimaktadir [29].
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3.11.4 Morotesi Radyasyon Kurutma

Elektromanyetik radyasyonun kullanildigi kurutucudur. Yiksek yatirrm maliyeti
sebebiyle cok sik rastlanan bir kurutma tipi degildir. Monomer yapili kaplamalar ve

boyar maddelerin kurutulmasinda etkin sekilde kullanilir [29].

3.11.5 Kizil Otesi Isinimli Kurutma

Gida Urinlerinde infrared (kizil Otesi) kurutma uygulamasi, sicak hava kurutma
teknigine gore daha kisa zamanda kurutma ve daha az enerji sarfiyati gibi tstlinltkleri
olmasi nedeniyle son yillarda hiz kazanmistir. Cok yonli bir kullanima sahip olmasi,
basit aksam donanimi, hizli kurutma zamani, herhangi bir kurutma zincirine kolayca
entegre edilebilmesi ve disiik kurulum maliyetine sahip olmasi gibi avantajlara

sahiptir.

infrared ile kurutmada, riin elektromanyetik radyasyona maruz birakilir. Biyolojik
maddelere nifuz eden infrared isini, Grlin icerisindeki su molekillerinin harekete
gecmesini saglar ve hareket halindeki su molekilleri Griini terk etmek icin daha az
enerjiye ihtiya¢ duyar. Buharlagsma igin gerekli olan aktivasyon enerjisinin dismesi
kurutma verimini arttirarak, kurutma zamaninin azalmasini saglamaktadir. Bununla
birlikte infrared ve sicak havali kurutma teknigi kombinasyonunun birlikte yarattig
sinerjistik etki nedeniyle her iki teknigin de tek basina uygulanmasina nispeten ¢ok

daha verimli bir sonuc verdigi belirtilmektedir [52].

3.11.6 Mikrodalga Kurutma

Mikrodalga ile kurutmada Urin kalitesi, renk, koku, tat gibi yapisal degisikliklerin
korunmasinda etkili bir kurutma metodudur. Diger sistemlere gore daha ekonomiktir.
Sanayi de genellikle vakum ile birlikte kullanilarak yapilan kurutmalarda, diger
sistemlere gore daha kisa siirede kurutma yapilabilir. Sekil 3.19°da dalga boylarina

gore elektromanyetik dalgalar gosterilmektedir.

Mikrodalga tasarimlarinin canlilar Gzerindeki olumsuz etkilerinin dislintlmesi ve
guvenlik 6nlemlerinin alinmasi gerekliliginden maliyetler yiiksek olmaktadir. Bununla

birlikte UGlkemizde fazla bilinen ve kullanilan bir teknoloji olmadigindan mikrodalga
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ekipmanlarinin yurt disindan getirtiime zorunlulugu bulunmaktadir. Ayrica tasarimlar
sirasinda gerekli 6l¢iim ve hesaplamalarin yapilmasi, test cihazlarinin alimi, kurulumu
ve mihendislik hizmet bedelinin yiliksek olmasi, mikrodalga konusunda ¢alisma yapan
kuruluslari oldukca zorlamakta, dolayisiyla Grinlerin maliyetlerini yiksek oranlarda

etkilemektedir [46].
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Sekil 3.19 Dalga boylari ve elektromanyetik spektrum igin verilmis bir 6rnek
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BOLUM 4

LITERATUR CALISMALARI
Ertekin vd. [53] tarafindan yapilan bir ¢alismada patlican dilimlerini 30-70°C arasindaki
sicakhklarda ve 0,5-2 m/s araliklarindaki hava akis hizlarinda bir laboratuvar
kurutucusunda kurutmuslardir. Bu galismalarda, 6n islem ve dilim kalinliginin kurutma
zamani ve kuru Urunin kalitesine etkisini calismalarinda ele almislardir. Deneyde
kullanilan 6érneklerin kalinhg! 0,635, 1,27 ve 2,54 cm olacak sekilde bigakla kesilip 5
dakika boyunca kaynar suda bekletilmistir. Elde edilen verilere degisik matematiksel
modeller uygulanmis ve modellerdeki sabitlerin ve katsayilarin kurutma sicakhgi ve
hava akis hizina etkileri coklu regresyon teknikleriyle degerlendirilmistir. Sonuc olarak
on islem uygulanan oOrneklerde parlaklik artarken rehidrasyon orani ve kurutma
zamaninin azaldigi gézlenmistir. Artan dilim kalinhgi kurutma zamani ve rehidrasyon
oranini arttirirken kurumus patlicanin renginde herhangi bir degisiklik gézlenmemistir.
Sicakhgin ve hava akis hizinin artmasi kurutma zamanini azaltmistir. En yiksek
rehidrasyon orani 50°C'de gozlenirken artan hava akis hizi ayrica bu orani daha da
arttirmistir. Midilli vd. tarafindan patlicanin kurutma egrilerini ifade eden en iyi model

oldugu bulunmustur.

Russo vd. [8] patlicanin kurutulmasi sirasinda bizilmenin etkisini iki matematiksel
model gelistirilerek aciklamaya calismislardir. Modeller difizyon denklemleriyle
modifiye edilmis ve kurutma boyunca patlican dilimlerinin yapisindaki degisiklikler
dikkate alinmistir. iki modelde kurutma prosesini tanimlamak icin uygundur. Degisik
sicakliklarda gergeklestirilen kurutma deneyleri ile karsilastirilarak non-lineer

regresyon prosedirid yoluyla parametre degerleri tespit edilmistir. Modellerden
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tireyen kalinlik degisimi hakkindaki bilgi, deneysel verilerle uyum icinde bulunmustur.
Hazirlanan numuneler 30 mm g¢apinda ve 6 mm kalinhginda olup ilk nem igerigi
12,704+0,04 g/kg kuru madde’dir. Kurutma denemeleri 40, 50, 60 ve 70°C'de
ylrittlmastdr. Sicakliga karsilik gelen bekleme zamani 40°C’de 270 dakika, 50°C’'de
225 dakika, 60°C’de 165 dakika ve 70°C'de 135 dakika olarak bulunmustur.

Wu vd. [54] pathcanin vakumla kurutma karakteristigini incelemistir. Yaptiklari
calismada dikdortgen prizmasi seklinde (45x25x20 mm) dilimlenmis ilk nem igerigi yas
baza gore yaklasik %94 olan patlicanlari Gg farkh vakum basincinda (2,5, 5,0 ve 10 kPa)
ve Uc farkh kurutma havasi sicakliginda (30, 40 ve 50°C) kurutmuslardir. Basing ve
sicakhgin kurutma orani ve bizilme Uzerine etkilerini ele almislardir. Arastirma
sonuglarina gore, sicakhgin artmasiyla patlicanlarin kurutma siresinin 6nemli 6lglide
kisaldigini ancak vakum basincinin arttiriimasinin  kurutma prosesinden bagimsiz
oldugu ve ayni 6nemli etkiyi géstermedigini tespit etmislerdir. Patlican Orneklerin
bizilmesinde ise vakum basincinin artmasi biiziilme derecesini arttirirken, kurutma

sicakliginin artmasinin bizilmeden tamamen bagimsiz oldugunu gérmuslerdir.

Russo vd. [55] tarafindan yapilan bagka bir galismada, kurutma sicakliginin kurutulmus
ve rehidre edilmis patlicanin fiziksel 6zelliklerine etkisini ele almislardir. Bu calismada 4
farkh sicaklikta (40, 50, 60 ve 70°C) konvektif hava sicakliginda 2,3 m/s hava akis
hizinda kurutulan patlicanlarin, yapisal degisikliklerinin rehidrasyon prosesi tzerine
etkileri incelenerek kurutma ve rehidrasyon davranislari olglilmustir. Gozenek,
gozenek biayuklik dagilimi ve hacim yogunlugu gibi degisen fiziksel ozellikler civa
porozimetresi taramali elektron mikroskobu ile belirlenmistir. Ayrica tim bu yapisal
degisikliklerin rehidrasyon uzerine etkileri de ele alinmistir. ilk nem icerigi 12,58+0,03
kg su/kg kuru madde olan 30 mm ¢apinda ve 6 mm kalinhgindaki silindirik patlican
dilimleri kullanilmistir. Arastirma sonuglari incelendiginde, kurutma sicakhgl arttik¢a
kurutma zamani kisalmaktadir. 60°C’de kurutulan patlican 6rneginin yapisi 40, 50 ve
70°C'de kurutulan 6rneklere gére daha az zarar gérmustiir. Ayrica 40, 50 ve 70°C'de
rehidrasyon isleminden sonra Young’'s modili ve ortalama gozenek olcimleri

60°C’deki 6rnege gore daha ylksek sonugclar vermistir.

42



Akpinar [56] yaptigl bir calismada, 30 cm capinda ve 6 mm kalinligindaki patlican
dilimlerini kurutmak icin konvektif tipi siklon kurutucu kullanmistir. ince tabaka
kurutma deneylerinde, 500 g’lik patlican dilimleri 55, 65 ve 75°C sicaklikta ve 1-1,5
m/sn hava akis hizinda kurutulmustur. Kurutucu havanin bagil nemi 55°C'nin %15,
65°C'nin %9 ve 75°C’'nin %5 olarak belirlenmistir. Kurutma, son nem icerigi tahmini
0,04 g su/g kuru madde olana kadar devam etmistir. Deney boyunca, ortam sicaklgi,
bagil nem ve kurutma odasinin giris ¢ikis sicakliklari kayit edilmistir. Farkh kurutma
sicakligi ve akis hizlarinda nem igeriginin 0,04 g su/g kuru madde olmasi icin 180 dakika
ile 340 dakika arasinda kurutma islemine devam edilecegi tespit edilmistir. Patlican
kurutma isleminde hava akis hizlarindaki farklarin, kurutma sicakliklarindaki farklar

kadar etkili olmadigi anlasiimistir.

Perez vd. [57] konvektif olarak kurutulmus patlican dokusunda (ultrasonik ve
konveksiyonel uygulamayla) kaybedilen nem kinetigi ve yapisindaki degisiklikleri
arastirmislardir. 40°C, 1 m/s hava akis hizinda, 45 ve 90 W’lik iki ayri ultrasonik
kurutucu ve konveksiyonel kurutucu olmak tzere Ug farkli kurutma deneyi yapiimistir.
SEM (taramali elektron mikroskopu) ile kurutulmus o&rneklerin mikro vyapisi
incelenmistir. Ultrasonik kurutma boyunca kurutma zamaninda 6nemli azalislar s6z
konusu olmustur. Ultrasonik kurutmada kullanilan enerjinin kurutma ile iliskili oldugu
ve daha ylksek enerjide orneklerin daha kisa zamanda kurudugu gozlenmistir.
Konveksiyonel kurutucu ile kurutulmus patlican 6rneklerinin dokusundaki buyuk
degisimin kurutma zamaninin uzun olmasindan kaynaklandigi da bir diger sonuctur. 45
W gibi orta 6lgekte uygulanan kurutma isleminde, kurutma zamaninin daha kisa olmasi
ve dokular UGzerine mekanik etkinin daha az olmasindan dolayi ultrasonik yolla

kurutulan patlican érneklerinin dokusu daha iyi korunmustur.

Doymaz [58] farkli sicakhklarda kurutulan pathican dilimlerinin (2,4+0,003 m/s hava
akis hizinda ve 150+0,5 g agirliginda) kurutma kinetigine etkisini incelemistir. 1,5 cm
kalinhigindaki patlican dilimlerinin bir kismini 70°C'deki suda 3 dakika boyunca
muamele edilmistir. Diger taraftan ise hicbir 6n islem uygulanmayan 1,5 cm
kalinhigindaki patlican dilimlerini sirasi ile 50, 60, 70 ve 80°C’de kurutulmustur. Nem

oranlari 11 farkli matematiksel modele uyarlanmis ve bu modellerden Logaritmik,
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Wang ve Singh ve Midilli vd. modellerinin en uygun tahminleri verdigi géralmustar.
Haslanmamis orneklerdeki diflizyon katsayr degerlerinin 5,575-9,745x10™° m?%/s
arasinda oldugu, haslanmis orneklerde ise diflizyon katsayi degerlerinin 5,851-
11,077x10"° m?/s arasinda degistigi gozlenmistir. Aktivasyon enerjisi degerleri ise
haslanmayan ornekler icin 18,27 kJ/mol ve haslanan 6rnekler icin 20,76 kJ/mol olarak

bulunmustur.

Doymaz ve Gol [59], dilim kalinliklarinin ve kurutma havasi sicakliginin, haslanan ve
haslanmayan patlican dilimlerinin kurutma kinetigine etkisini arastirmislardir. Kurutma
deneyleri dort farkh sicaklikta (50, 60, 70 ve 80°C) 2 m/s hava akis hizinda 0,5 ve 1 cm
dilim kalinhginda (150+0,5 g) iki ayri grupta gerceklestirilmistir. ilk grup 70°C’ye isitilan
suda 3 dakika boyunca bekletilip ardindan sicakligin etkisini ortadan kaldirmak igin
20°C’'deki su ile 3 dakika boyunca muamele edilen patlican dilimlerinden olusmaktadir.

ikinci grup ise hicbir 6n islem yapilmadan kurutulan patlican dilimlerini temsil eder.

Yapilan ¢alisma sonucunda, haslanan patlican dilimlerinin haslanmayan dilimlere gore
daha kisa stirede kurudugu gozlenmistir. Kurutma sicakhgi ve dilim kalinliginin patlican
dilimlerini kurutmada oldukca 6nemli etkiye sahip oldugu, yiksek sicaklik ve ince
dilimlerin kurutma zamanini kisalttigi bulunmustur. Efektif diflizyon degerleri sicaklhigin
artmas! ile artarken, bu degerler 0,91-’>><10'10 mz/s ile 8,84x10'10 mz/s arasinda
degismektedir. Aktivasyon enerji degerleri haslanmamis patlican dilimleri i¢in 20,12-
24,54 kJ/mol arasinda degisirken, haslanmis patlican dilimleri igin 25,35-30,83 kJ/mol
arasinda bulunmustur. Sonucglar iki farkli (Henderson ve Pabis ve Page ) matematiksel
modele uyarlanmis ve bu modellerden Page modeli, patlican dilimlerinin kurutma

karakteristiklerini en iyi sekilde tanimlamistir.

Aversa vd. [60] pathcanin kurutulmasi sirasinda buzilme, goérinir yogunluk
degisimleri ve efektif diflizyon katsayisini belirlemeye calismislardir. Bircok gidada
uygulanan bu teknolojinin, daha az enerji gerektirmesi ve olduk¢a ucuz olmasi gibi
bircok avantaji vardir. Efektif diflizyon katsayisini tahmin etmek i¢in gidalarda suyun
tek boyutlu tasinmasini saglayan klasik bir matematiksel model kullanilarak deneysel
veriler yorumlanmigtir. Deney kosullari altinda efektif difizyon katsayisi degerleri

1,13x107°-5,65x107° m?/s arasinda bulunmustur. Biziilme modellemesi gidanin nem
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icerigine ve gidanin hacmine bagh olarak non-lineerlik gostermistir. Kurutmanin ilk
periyodunda yogunluk 6nemli o6lglide degismezken son periyodunda belirgin bir
azalma gozlenmistir. 8 mm c¢apinda 3 farkli dilim kalinhgindaki (6%0,1, 8+0,1 ve 10+0,1
cm) patlican érnekleri tizerinde calisiimistir. Orneklerin baslangic nem igerigi 0,92 ve
0,94 kg su/kg yas madde olarak hesaplanmistir. Her kalinliktaki patlican érnekleri 70,
80 ve 90°C sicaklikta kurutulmustur. Sicaklik arttikca Dess katsayisinin da arttig) tespit
edilmis fakat ilk 6rnek kalinligi ile arasinda herhangi bir iliski bulunamamigtir. Birinci
kurutma periyodunda gidanin nem icerigi ve hacmi arasinda lineer bir baginti oldugu
anlasilirken gidanin gérunidr yogunlugunda onemli bir degisim olmamistir. Bunun
aksine son kurutma periyodunda, su ve hacim arasinda gliclii bir sapma ve goriinir

yogunlukta kayda deger azalma gozlenmistir.

Akpinar [61] ince tabaka kurutulmus patlican dilimlerinin enerji ve ekserji analizleri
Uzerine galismistir. Kurutma denemeleri 55, 65 ve 75°C’'de 1 ve 1,5 m/s hava akis
hizinda siklon tipi bir kurutucuda yapilmistir. Enerji kullanim oranini tahmin etmek icin
termodinamigin birinci yasasi kullanilarak enerji analizi yapilmigtir. Bununla birlikte
termodinamigin ikinci kanunu kullanilarak kurutma prosesi boyunca kaybolan ekserji
tipi ve boyutunu belirlemek icin ekserji analizi gergeklestirilmistir. 0-0,739 klJ/s ekserji
kaybina ragmen, 1 ve 1,5 m/s hava akis hizinda 12000-21600 saniyede 55-75°C'de

patlican dilimlerinin yeterince kurutuldugu sonucuna varilmistir.

Kurutma odasinda kullanilan enerji, hava akis hizi ve kurutma hava sicakhginin artmasi
ile artmistir. Kurutma zamaninin artmasi ile kurutma odasinin enerji kullanimi ve enerji
kullanim oraninin arttig1 goézlenmistir. Ayrica artan kurutma sicakligr ve hava akis hizi
ile kurutma odasinin enerji kullanim orani azalmistir. Giris, cikis ve kaybolan ekser;ji
cesitleri kurutma havasi sicakligina ve hava akis hizina baghidir. Kurutma zamaninin

artmasi ile ekserji verim oraninin arttigi gézlenmistir.

Akpinar [62] tarafindan yapilan baska bir calismada ise, siklon tipi konvektif bir
kurutucuda 5 mm kalinliginda ve ortalama olarak 35 mm gapinda kesilmis patlican
dilimlerinin kuruma kinetigini incelemistir. Deneyler ¢ farkh kurutma havasi
sicakhginda (55, 65 ve 75°C) ve iki farkli kurutma havasi hizinda (1 ve 1,5 m/s)

yapilmistir. Kuruma kinetigini belirlemek i¢in patlicanin kitle degisimi bitin kurutma
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havas! sartlarinda kaydedilmistir. Deneysel olarak belirlenen kurutma hizi-kurutma
zamani ve kurutma hizi-nem igerigi egrileri ampirik bagintilar yardimiyla
modellenmistir. Bu modellerde bulunan katsayilar lizerinde kurutma havasi sicakligi ve
hizinin etkisi ¢coklu regresyon yéntemiyle arastiriimistir. Meydana gelen yeni modeller
yardimiyla, kurutma hizinin-kurutma zamaniyla degisimi R*=0,9589, kurutma hizinin-
nem icerigiyle degisimi R*=0,9896 dogrulukla ifade edilebilmistir. Kurutma isleminin
azalan hiz periyodunda gergeklestigi patlican dilimlerinden havaya olan nem transferi
deneysel olarak belirlenen diflizyon katsayisi yardimiyla ifade edilmistir. Diflizyon
katsayisinin kurutma havasi sicakhigl ve hiziyla degisimi lineer bir bagintiyla R?=0,94678

dogrulukla ifade edilebilmistir.

Tung [4], bir laboratuvar kurutucusunda, patlicanin farkli kurutma sartlarindaki (hava
sicakligi: 45, 55, 65 ve 75°C; 6n islem; dilim kalinhgi: 6 mm ve 9 mm; hava hizi: 1,5 m/s
ve 2,5 m/s) kurutma karakteristikleri Gzerinde galismistir. Ayrica; patlicanin kurutma
zamaninin belirli bir anindaki nem icerigini belirlemek amaciyla 13 matematiksel
model uygulanmig ve Midilli vd. matematiksel modelinin en uygun tahminleri verdigi
gorilmastir. Kurutma olayini en iyi agiklayan modelde bulunan katsayilara, kurutma
havasi sicakligi ve hizindaki degisimin etkileri c¢oklu regresyon yontemiyle
incelenmistir. Tahminin standart hatasi (RMSE) ve khi-kare (xz) degerleri kullanilarak
en uygun model saptanmis ve bunlara ek olarak modelin modelleme yeterliligi de (EF)
belirlenmigtir. Yapilan arastirmalar sonucunda, kurutmada kullanilan kurutma havasi
sicakhg arttikca, farkh 6n islem uygulanmis patlican 6rneklerinden buharlasan nem
miktarinin arttigi, dolayisiyla kurutma zamaninin kisaldigi goézlenmistir. Yapilan
islemlerde kurutma havasi hizinin arttirilmasiyla da kurutma zamaninin kisaldigi

goralmastir.
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BOLUM 5

MATERYAL VE YONTEM

5.1 Materyal

5.1.1 Hammadde

Bu c¢alismada, marketten satin alinan Kemer patlicanlar kullanilmigtir (Sekil 5.1).
Kemer patlicani, toplu gelisen 70-80 cm boylu bir patlican ¢esididir. Meyveler silindirik,
uca dogru egri, uc kismi kit, orta uzunlukta (14-18 cm), meyve cap! 4-6 cm, parlak

koyu mor renkte meyve eti yumusak erkenci bir gesittir.

Sekil 5.1 Denemelerde kullanilan Kemer patlicani
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5.1.2 Arag ve Geregler

Denemeler, Yildiz Teknik Universitesi Kimya Miihendisligi Bolimiindeki Gida ve
Polimer Teknolojileri Laboratuvarinda gergeklestirilmistir. Kurutma isleminde
APV&Pasilac (Cumbria, Birlesik Krallik) marka Sekil 5.2’de gosterilen bir kabin kurutucu

kullanilmistir.

Sekil 5.2 Patlicanin kurutulmasinda kullanilan kurutucunun genel goriinisi

On islem goérerek kurutulacak patlicanlar icin, %0,5’lik sitrik asit (C¢HsO7) ¢ozeltisi ve
80°C’de sicak su kullanilmistir. Patlicanlarin tartilmasi islemi icin Sekil 5.3’de gosterilen
Mettler (model BB3000, Mettler-Toledo AG, Greifensee, isvicre) marka bir tartim

cihazi kullanilmistir.
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Sekil 5.3 Tartim cihazinin genel gérinis

Kuru madde tayininde ve rehidrasyon deneylerinde hassas tartim almak igin Precisa
marka (model XB220A, Precisa Instruments AG, Dietikon, Isvicre) bir hassas terazi

kullanilmistir (Sekil 5.4).

Sekil 5.4 Hassas tartim cihazinin genel goriinisu
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5.2 Yontemler

5.2.1 Kurutma Sistemi

Patlicanlarin kurutulmasi, Gida ve Polimer Teknolojileri Laboratuvarinda bulunan ve
Sekil 5.2’de gosterilen kurutma kabininde gergeklestirilmistir. Kurutma kabini, cesitli
maddelerin kurutulmasina uygun, istenilen sicaklikta hava akimi saglayabilen pilot
Olcekli bir kurutucudur. Kurutucu celikten imal edilmis olup 50 mm kalinliginda yari rijit
yassl izolasyon maddesi ile kaplanmigtir. Kabin igerisinde sirkilasyon halinde bulunan
havanin  hizini ise, hizi degistirilebilen sirkiilasyon fani tarafindan kontrol
edilebilmektedir. Sirkilasyon fani 0,37 kW glclinde bir elektrik motoruyla
calismaktadir. Kullanilacak olan havanin isitilmasi ise, sirkilasyon faninin karsisinda
bulunan 14 adet serit halindeki isiticilar ile saglanmaktadir. Kurutucuda, 200°C
sicakliga kadar calismak miimkiindiir. istenen sicaklik ayarlari, cihaz tizerinde bulunan

kontrol panelindeki dijital sicaklik gdstergesinden ayarlanabilmektedir.

5.2.2 Kuru Madde Tayini

Patlicanlarin kuru madde miktarlarinin belirlenmesi icin darasi énceden belirlenmis
ornek kabinda yaklasik 5 gram olarak tartilan klguk pargalar halinde kesilmis érnekler,
110°C’ye ayarlanmis ve Sekil 5.5’de gosterilen etiv cihazinda (DIGITHEAT, Abrera,

Barselona, ispanya) sabit tartima gelene kadar kurutulmustur.

Etivdeki bu kurutma islemi yaklasik 24 saat slirmistir. Etlvden alinan ornekler
desikatorde 30 dakika bekletildikten sonra Sekil 5.4’te goOsterilen hassas terazide

tartilmislardir.
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Sekil 5.5 Selecta marka etliv cihazinin genel gériinimu

Alinan tartimlar sonucu, 6rneklerin kuru madde miktarlari % olarak asagidaki (5.1)

esitligine gore hesaplanmistir.

m,—m
% Kurumadde = —2——2x100 (5.1)
m, —m,

Burada;

mo: Ornek kabin bos agirhgi (g),

m1: Ornek kabin ve 6rnegin kuruma dncesi agirliklari toplami (g),
m,: Ornek kabin ve drnegin kuruma sonrasi agirliklari toplami (g)

olarak ifade edilmektedir.

5.2.3 Hava Akis Hizi

Kurutma denemeleri sirasinda havanin akis hizinin 6lgima igin Sekil 5.6’da gosterilen
Testo 440 Vane Anemometre (AM-4201, Lutron, Taipei, Tayvan) kullaniimistir. Patlican
kurutma denemeleri gerceklestirilen kurutucudaki havanin hizi 2+0,1 m/s olarak

Olcllmustir.
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Sekil 5.6 Anemometre genel gériinima

5.3 Kurutma Denemeleri

Kurutma denemelerinde kullanilacak patlicanlarin kuru madde igerigi, yapilan kuru
madde tayini sonucunda ortalama %6,02 olarak bulunmustur. Benzer ebatlardaki
temin edilen patlicanlarin kabuklari soyulup 0,6 cm kalinligindaki dilimlere ayrilmistir.
Uc¢ gruba ayrilan patlicanlardan ilk gruptakiler (sitrik asit kodlu) sitrik asit ile ikinci
gruptakiler (haslama kodlu) ise isitilmis saf su ile muamele edilip kurutmaya alinmistir.
Son olarak da hicbir 6n islem uygulanmayan patlican dilimleri (natirel kodlu) dogal
sekilde kurutma islemine alinmistir. 2,5 g sitrik asit Gizerine 500 g saf su ilave edilerek
hazirlanan %0,5’lik asidik sitrik asit ¢Ozeltisi, 1 dakika boyunca sitrik asit kodlu patlican
dilimleri ile muamele edilmistir. Yine 1 dakika boyunca 80°C'lik saf suya daldirilan
haslama kodlu patlican dilimlerinin, dnce su ile sogutulup ardindan kurulama kagidi ile
Uzerindeki fazla suyun alinmasi saglanmistir. Natlirel kodlu patlican dilimleri ise direk
kurutma firinina alinmistir. Ayni islemler 0,9 cm ve 1,2 cm kalinhgindaki patlican
dilimleri icin de uygulanmistir. Kurutma denemeleri her dilim kalinhigi icin 40, 50, 60 ve

70°C’deki sicak hava ile gergeklestirilmistir.

Patlicanlarin farkli sicakliklarda hava ile kurutulmasi icin 6ncelikle kurutucuda hava akis
hizi ve sicaklik ayarlari yapilmistir. Sistem kararli duruma eristikten sonra her kurutma

denemesi icin, yaklasik 75 g alinan patlcan dilimleri, agirlklari 6nceden olgilen
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kurutma tepsilerine ince bir tabaka halinde homojen bir sekilde konulmus ve kurutma
kabinine yerlestirilerek kurutma islemi baslamistir. Kurutma islemi sirasinda madde
agirhk kaybini belirlemek icin her 15 dakikada bir tartim alinmistir (Sekil 5.7). Kurutulan
patlcan dilimlerinde agirlik 6lcimleri Sekil 5.3’de gosterilen Mettler marka bir terazi
ile yapilmistir. Bu terazi 3 kg'a kadar olan agirhklari 0,1 g hassasiyetinde
Olcebilmektedir. Kurutma islemi orneklerdeki nem igerigi yaklasik %10’a dislinceye
kadar devam edilmistir. Kurutma islemi tamamlanan ornekler oda sicakliginda
sogumaya birakilmistir. Daha sonra, 6rnekler LDPE (dusiik yogunluklu polietilen)
torbalara doldurulmus ve torbalarin agzi isisal yontemle kapatilarak saklanmistir (Sekil
5.8). Ayni islemler her dilim kalinligi i¢in 40, 50, 60 ve 70°C sicakliklarinda 2+0,1 m/s

sabit hava hizi kosullarinda gergeklestirilmistir.

Sekil 5.7 Kurutma sirasinda yapilan tartim islemi
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Sekil 5.8 Paketlenmis kuru patlicanlar

5.4 Rehidrasyon (Tekrar Su Alma Yetenegi) Kapasitesinin Olgiilmesi

Kurutulmus bir Grinin rehidrasyon yetenegi, onun suda belirli kosullarda islatiimasi
sonucunda kazandigl su miktari ile olclliir. Ancak rehidrasyon sirasindaki kosullar,
ozellikle suyun sicakligi ve siresi, rehidrasyon yetenegi Gizerinde son derece etkilidir.
Bu ylzden bir Griniin rehidrasyon yetenegine iliskin sayisal bir deger verilirken, bunun

nasil saptandigina ait yontemin ve kosullarin da ayrintiyla tanimlanmasi gerekir [41].

Rehidrasyon islemi 0,6 cm kalinhginda 40, 50, 60 ve 70°C'de kurutulmus patlican
orneklerine uygulanmistir. Onceden hazirlanarak sabit tartima getirilmis beherlere 300
ml saf su ilave edilerek iki farkl sicaklikta rehidrasyon islemine baslanmistir.
Rehidrasyon denemeleri 25°C ve 50°C'de gerceklestirilmistir. Hazirlanan sulara ilk
agirhklar bilinen kurutulmus patlican dilimlerini atilarak 30 dakika boyunca
bekletilmis, drnekler kurulama kagidi ile kurulandiktan sonra hassas terazi ile tartim
alinmistir. Bu islem her 30 dakikada bir (toplam bekleme siiresi 6 saat olacak sekilde)
gerceklestirilmis ve elde edilen verilerden yararlanarak rehidrasyon kapasite (RC)

degerleri (5.2) esitligi ile hesaplanmistir [63]:
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Wz _Wl

W, (5.2)

RC =

Burada W; ve W, simgeleri sirasiyla rehidrasyon isleminden o6nceki kuru madde
miktarini (kg) ve rehidrasyon isleminden sonraki madde miktarini (kg) gdstermektedir.

Kurutulmus patlican dilimlerinin rehidrasyon islem gorintmleri Sekil 5.9'da verilmistir.

Sekil 5.9 Kurutulmus patlican dilimlerine rehidrasyon isleminin uygulanmasi

5.5 Matematiksel Modelleme

Kurutma denemelerinde kullanilan patlican dilimlerinin nem igerigi kuru baza goére

(5.3) esitligi kullanilarak hesaplanmistir.

M=—" (5.3)

Denklemde;

M : Nem igerigi (kg su/kg kuru madde),
my: Su miktari (kg)

mgq : Kuru madde miktaridir (kg).

Kurutma hizi ise asagidaki (5.4) esitligi yardimiyla hesaplanmistir [64, 65].

AM _ i Meae =M, (5.4)
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Burada;

AM/At : Kurutma hizi (kg su/kg kuru madde.dakika),

My : t anindaki nem icerigi (kg su/kg kuru madde),
Muae : t+At anindaki nem icerigi (kg su/kg kuru madde),
t, At :Zaman (dakika)

olarak ifade edilmektedir.

Nem orani (MR) ise (5.5) esitligi kullanilarak hesaplanmistir [65].

MR =— (5.5)

Denklemde;

MR: Nem orani,

M: Herhangi bir andaki su miktari (kg su/kg kuru madde),

Mo: Kurutmaya baslamadan énceki Griintin igerdigi su miktari (kg su/kg kuru madde)
Me: Kurutma kosullarindaki havanin denge su miktari (kg su/kg kuru madde)

olarak ifade edilmektedir. M. degeri M ve Mg degerleri ile kiyaslandiginda ¢ok kiglik
bir deger oldugundan ihmal edilir [66, 67].

Deneysel verilerden yararlanarak nem icerigi ile kurutma zamani arasinda bir iliski
saglanmasi amaciyla Cizelge 5.1’de gosterilen Lewis, Henderson ve Pabis, Logaritmik,
Page, Midilli vd., Verma vd., Parabolik ve Weilbull denklemleri test edilmis ve

istatistiksel olarak kiyaslanmistir.
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Cizelge 5.1 Patlicanin kurutma egrilerinin modellenmesinde kullanilan denklemler

Denklem Adi Denklem Kaynaklar

Lewis MR = exp(—kt) Roberts vd. [68]

Henderson ve Pabis | MR = aexp (—kt) Ghodake vd. [69]

Logaritmik MR =aexp(—kt)+c Wang vd. [70]

Page MR =exp(—kt") Sobukola ve Dairo [71]

Midilli vd. MR = aexp(—kt")+ bt Karaaslan vd. [67]

Verma vd. MR = aexp(—kt)+(1—a)exp(—gt) | Verma vd. [72]

Parabolik MR = a + bt + ct? Sharma ve Prasad [73]
£\

Weilbull MR = exp{— (B) j Corzo vd. [74]

5.6 Regresyon Analizi

Regresyon analizlerinde Statistica programi (StatSoft, Inc., Tulsa, OK) kullaniimistir.
Regresyon katsayisi (R?) driinlerin kuruma egrilerini tanimlayan denklemi secmek icin
ana kriter olarak alinmistir. Ayrica tahminin standart hatasi (RMSE) ve khi-kare ()(2)
degerleriyle de kullanilan denklemin uygunlugu saptanmistir [75-77]. x* ve RMSE
degerleri, asagidaki (5.6), (5.7) ve (5.8) esitlikler kullanilarak hesaplanmistir.

Z (MRpre,i - MReXp,i )z

R2=1-— (5.6)

N
1

> (MR - MR

i=

exp,i

< 2
, Z (MRexp,i - MRpre,i )
Z _I=1

Nen (5.7)
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RMSE = HZ (MR,., - MR, ] T (5.8)

i=1

Denklemde;

MRexp: Deneysel nem orani,

MRpre: Tahmin edilen nem orani,

N : Deneysel veri sayisi

n : Kullanilan kurutma modelindeki katsayi sayisini gosterir.

Tahminin standart hatasi (RMSE), ampirik ve deneysel degerler arasindaki sapmayi
gosterir. En iyi kurutma modelinin secilmesinde, RMSE degerinin sifira yakin olmasi
istenmektedir. Ayrica, model seg¢iminde g6z 6niinde bulundurulan parametrelerden

biri olan khi-kare (x?) degerinin de diisiik olmasi tercih edilir [62].

5.7 Difiizyon Katsayisinin ve Aktivasyon Enerjisinin Hesaplanmasi

Cesitli gidalarin ince tabaka kurutma isleminde genis bir arastirma olanagi bulmus olan

teorik model, Fick’in ikinci yasasinin ¢ézimudur [78, 79].

aa—": =V.(D,;.VM) (5.9)

(5.9) esitligi diflizyon katsayisi sabit alinarak kartezyen koordinatlar icin ¢ozullip uygun

sinir kosullari ile basitlestirme yapilirsa, asagidaki (5.10) esitligi elde edilir.

0 2n+1)*n’D,_,t
mr= 83 1o BNt T Doy (5.10)
2 = (2n+1) a4l

Burada;
Dess : Efektif diflizyon katsayisi (mz/s),
L :Dilim yari kalinhgi (m)

t :Kurutma zamani (s)
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olarak ifade edilmektedir. Uzun kurutma zamanlari icin, (5.11) denkleminin ilk terimi

¢Ozlm icin kullaniilmaktadir [80].

2
8 "Dyt
MR =—-exp| — 5.11
= p[ e ] (5.11)

Kurutma zamanina karsi In(MR) grafiginin egimi, (5.12) esitligindeki K’y1 vermektedir.

K ﬂzDeff (5.12)
= 5.1
4/

Efektif diflizyon katsayisinin sicaklik ile degisimi asagida verilen (5.13) esitligi Arrhenius

tipi Ustel bir fonksiyonla agiklanmaktadir [76, 81].

3
D, =Dy exp| ————2—— (5.13)
e p[ R(T+273,15)]

Denklemde;

Dess: Efektif diflizyon katsayisi (mz/s),

Do :Sonsuz sicaklikta difiiziviteye esdeger bir sabit (m?/s),
E. :Aktivasyon enerijisi (kJ/mol),

R :Gaz sabiti (8,314 kJ/mol.K)

T :Kurutma sicakligidir (°C)

Sicakhgin efektif diflizyon katsayisina etkisi incelendiginde bir dogru elde edilir ve bu

dogrunun egiminden aktivasyon enerjisinin degeri hesaplanir [82].

Termodinamik olarak aktivasyon enerijisi, triin icinde nem transferi oldugunda, enerji
engelini gecen su molekilleri ile ifade edilir. Aktivasyon enerjisinin distk degerleri
kurutma isleminde daha yiksek nem diflizyon degerleri verir. Bir prosesin aktivasyon
enerjisindeki azalma, su molekdllerinin ortalama enerjilerinde artistan meydana gelir

[83].
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BOLUM 6

DENEYSEL BULGULARIN iRDELENMESi

6.1 On islemin, Sicakhigin ve Dilim Kalinhiginin Kurutma Zamanina Etkisi

Patlicanin kurutma karakteristikleri 40, 50, 60 ve 70°C hava sicakliginda ve 2+0,1 m/s
hizinda incelenmistir. Taze haldeki patlicanlarin ortalama %6,02 kuru madde igerdigi
belirlenmistir. Kurutma islemine, érneklerdeki nem icerigi yaklasik %10’a diislinceye

kadar devam edilmistir.

Cizelge 6.1’de, 0,6, 0,9 ve 1,2 cm kalinhiginda kurutulmus patlican dilimlerinin kurutma
zamanlar gosterilmektedir. 40°C'de 0,6 cm kalinligindaki sitrik asit kodlu patlican
dilimlerinin 240 dakikada, haglama kodlu patlican dilimlerinin 285 dakikada ve natirel
kodlu patlican dilimlerinin ise 435 dakikada kuruduklari saptanmistir. 40°C’de 0,9 cm
kalinhiginda dilimlenmis sitrik asit kodlu patlican dilimleri 360 dakikada, haslama kodlu
pathcan dilimleri 420 dakikada ve natirel kodlu patlican dilimleri ise 465 dakikada
kurumustur. 40°C'de 1,2 cm kalinliginda dilimlenmis sitrik asit kodlu patlican dilimleri
390 dakikada, haslama kodlu patlican dilimleri 465 dakikada ve natiirel kodlu patlican

dilimleri 585 dakikada kurumustur.
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Cizelge 6.1 Farkh kalinlik ve sicakhktaki patlican dilimlerinin kurutma zamanlari

Kurutma zamani (dakika)
Kurutma
Kalinhk sicakhg (°C)
' 18l Sitrik asit Haslama Natiirel
40 240 285 435
50 210 240 345
0,6 cm
60 150 165 210
70 90 135 180
40 360 420 465
50 225 255 360
0,9cm
60 195 225 300
70 120 165 195
40 390 465 585
50 240 330 375
1,2cm
60 225 300 360
70 135 165 210

0,6 cm kalinhginda sitrik asit ¢ozeltisiyle 6n islem gormis patlican dilimlerinin, ayni
kalinliktaki natirel halde kurutulan dilimlerine gore 40, 50, 60 ve 70°C sicakliklarda
kurutma zamanlarindaki disusi sirasiyla %44,82, %39,13, %28,57 ve %50 oranindadir.
Ayni dilim kalinhgindaki haslanmis orneklerin natirel halde kurutulan érneklere gore
ayni sicakliklarda kurutma zamanindaki diislsu ise sirasiyla %34,48, %30,43, %21,42
ve %25’dir. Bu durum 0,9 ve 1,2 cm dilim kalinliklarinda ve 50, 60 ve 70°C’deki
sicakliklar igin de gegerlidir. Bu sonuglara gére, 6n islemin kurutma zamanini énemli
bir oranda kisalttigi gortlmdistir. Uygulanan o6n islemlerden sitrik asit ¢oOzeltisi ile
muamelenin, patlican dilimlerinin kurutulmasinda daha etkin bir yontem oldugu

sonucuna varilmistir.
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Dilim kailigi 0,6 cm olan sitrik asit, haslama ve natiirel kodlu patlican dilimlerinin 40 ve
70°C’de kurutma zamanlari sirasiyla 240 ve 90, 285 ve 135, 435 ve 180 dakikadir.
Kurutma sicakligindaki 30°C’lik bir artis sitrik asit kodlu 6rnekler icin %62,50, haslama
kodlu drnekler icin %52,63 ve natlirel kodlu 6rnekler icin %58,62 oraninda kurutma
zamanindan tasarruf saglamistir. Bu durum 0,9 ve 1,2 cm kalinhgindaki patlican
dilimlerinde de gorilmektedir. Kurutma sicakhiginin artmasi ile kurutma zamani
kisalmakta bu durum da enerji agisindan bulyik bir kazanim meydana getirmektedir.
Kurutma sicakhgindaki artisin kurutma zamanina etkisi, Ertekin vd. [1], Tung vd. [4],

Russo vd. [8] ve Doymaz [58] ¢alismalariyla uyum géstermektedir.

Dilim kalinliklar1 0,6, 0,9 ve 1,2 cm olan sitrik asit kodlu 6rneklerin, 40°C’'de kurutma
zamanlari sirasiyla 240, 360 ve 390 dakikadir. Ayni kosullarda haslama kodlu 6rnekler
icin kurutma zamanlari sirasiyla 285, 420 ve 465 dakika ve natirel kodlu 6rnekler icin
de sirasiyla 435, 465 ve 585 dakikadir. Bu verilerden yararlanarak artan patlican dilim
kalinhiklarinin ~ kurutma hizint  azalttigr ve kurutma zamanini da arttirdigl

gozlenmektedir. Benzer ¢calismalar Ertekin vd. [1] ve Doymaz [58] yapmislardir.

Dilim kahnligi 0,9 cm olan patlican 6rneklerinin nem igeriginin kurutma zamani ile
degisimi Sekil 6.1-6.4’de gosterilmektedir. Bu sekillerde gorildiugi gibi, kurutma
zamani, kurutma havasi sicakhgindan etkilenmekte, hava sicakliginin yikselmesine
bagh olarak nem kaybi hizlanmakta olup kurutma zamani azalmaktadir. Sicakhgin
artistyla ortaya cikan bu etki, sicaklik artisinin dogal bir sonucu olarak kurutma havasi
bagil neminin dismesine baglanabilir. Dolayisiyla sicaklik artisiyla bagil nemi diisen ve
daha yiiksek bir kurutma potansiyeline sahip olan kurutma havasi kurutmada ¢ok etkin
bir rol Gstlenmektedir. Ayrica, kurutma hizi yiiksek sicakliklarda daha yiksek degerlere
sahiptir. Bunun sonucu olarak, yuksek sicakliklarda maddedeki suyun daha yulksek
buhar basinci gostermesi ve buharlasma derecesinin artmasi, yiksek sicaklikta daha
yiksek kurutma hizinin gorilmesine neden olmaktadir [84]. Sonug olarak 0,9 cm
kalinliktaki patlican dilimlerdeki nem miktarlari kurutma zamani ile azalmaktadir. Bu

durum, dort sicaklikta (40, 50, 60 ve 70°C) kurutulan 6rnekler icin de gecerlidir. Ayrica,
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sitrik asit kodlu patlicanlarin, her sicaklikta en kisa zamanda kuruduklari da sekillerde

gorilmektedir.
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Sekil 6.1 Patlican dilimlerinin 40°C’deki nem igeriginin kurutma zamani ile degisimi
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6.2 Kurutma Hizi ile Nem igeriginin Degisimi

Denklem (5.4) kullanilarak hesaplanan kurutma hizlarinin nem igerigi ile degisimi Sekil
6.5-6.8’de gosterilmektedir. Bu sekillere gore, kurutma olayi azalan hiz periyodunda
gerceklesmistir ve bu egrilerde sabit hiz periyodu gozlenmemistir. Bu da kurutma
isleminin kati icinden nem diflizyonu ile gerceklestigini gostermektedir. Bu bulgu, daha

once yapilan meyve ve sebze kurutma calismalariyla da uyum gostermistir [75, 58, 85].

Kurutma havasi sicakligi arttikga kurutma hizi da artmaktadir. Bununla birlikte, 6n
isleme tabi tutulan orneklerin kurutma hizlari, natiirel kodlu driinlere goére daha
yuksektir. Karsilagilan bu durum, Tung vd. [4], Ertekin vd. [53], Doymaz [58] ve Doymaz
vd. [59] calismalariyla uyum goéstermektedir. On islem uygulanmis patlican
dilimlerinden sitrik asit kodlu olanin da en yiiksek kurutma hizina sahip oldugu

belirlenmistir.
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6.3 Kurutma Egrilerinin Matematiksel Modellenmesi

Deney sonuglarindan elde edilen verilerden yararlanarak lineer olmayan regresyon
analiz yontemi yardimiyla 0,9 cm dilim kalinhigindaki patlican dilimlerinin nem
iceriginin kurutma zamani ile degisim egrilerinin matematiksel modellenmesi
yapilmistir. Cizelge 5.1’deki denklemlerin uygulanmasi ile elde edilen regresyon
katsayilari (R?), khi-kare (x?) ve tahminin standart hatasi (RMSE) degerleri hesaplanmis
ve Cizelge 6.2-6.5’de verilmistir. Bir denklemin uygunlugu tespitinde yiksek R?, diusik
x> ve RMSE degerlerine bakilir [86]. Regresyon katsayisi, riinlerin kurutma egrilerini
tanimlayan en iyi denklemi segmek igin ana kriter olarak segilmistir. Tahminin standart
hatasi (RMSE), model ile elde edilen tahmini degerler ile deneysel degerler arasindaki
sapmayl gostermektedir. Ayrica khi-kare ()(2) degerinin azalmasi ile uyumun arttigi

belirtiimektedir [82].

Cizelge 6.2-6.5'de gorildugu gibi, Midilli vd. denkleminin R degerleri sitrik asit kodlu
ornekler icin 0,9994-0,9998 arasinda, haslama kodlu o6rnekler i¢in 0,9985-0,9995
arasinda ve nattrel kodlu 6rnekler icin 0,9988-0,9996 arasinda olup diger denklemlere
gore daha yuksektir. )(2 degerleri sitrik asit kodlu 6rnekler igin 0,000019-0,000072
arasinda, haslama kodlu 6rnekler icin 0,000041-0,000205 arasinda ve natirel kodlu
ornekler icin 0,000030-0,000114 arasinda olup diger denklemlere gére daha dusuktr.
RMSE degerleri ise sitrik asit kodlu 6rnekler icin 0,011893-0,024020 arasinda, haslama
kodlu ornekler icin 0,021746-0,038258 arasinda ve natlirel kodlu 6rnekler icin
0,020465-0,042629 arasinda olup diger denklemlere gore daha diisik bulunmustur. Bu
sonuglara gore, Midilli vd. denkleminin patlicanin kurutma davranisini daha iyi
acikladigr saptanmistir. Tim sicakliklarda kurutulan orneklere ait deneysel ve Midilli
vd. denkleminden hesaplanan tahmini nem oranlarindan faydalanarak gizilen grafikler

Sekil 6.9-6.12'de verilmektedir.
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Cizelge 6.2 40°C’deki kurutulmus patlican dilimleri icin matematiksel denklemler
kullanilarak hesaplanmis regresyon katsayilari, khi-kare ve RMSE degerleri

Onislem |Model R? X RMSE
Sitrik asit | Lewis 0,9905 0,000867 0,127870
Henderson ve Pabis 0,9903 0,000631 0,103270
Logaritmik 0,9995 0,000046 0,023431
Page 0,9984 0,000147 0,051573
Midilli vd. 0,9998 0,000019 0,017611
Verma 0,9994 0,000053 0,022829
Parabolic 0,9964 0,000351 0,076573
Weibull 0,9984 0,000147 0,051573
Haslama Lewis 0,9910 0,000814 0,139460
Henderson ve Pabis 0,9942 0,000537 0,110203
Logaritmik 0,9984 0,000156 0,051626
Page 0,9993 0,000065 0,035814
Midilli vd. 0,9995 0,000041 0,024937
Verma 0,9982 0,000172 0,053001
Parabolic 0,9946 0,000519 0,098664
Weibull 0,9993 0,000065 0,035814
Naturel Lewis 0,9886 0,001040 0,159749
Henderson ve Pabis 0,9936 0,000603 0,117321
Logaritmik 0,9988 0,000108 0,035356
Page 0,9991 0,000080 0,039592
Midilli vd. 0,9996 0,000030 0,020465
Verma 0,9980 0,000187 0,048804
Parabolic 0,9960 0,000385 0,091397
Weibull 0,9991 0,000080 0,039592
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Cizelge 6.3 50°C’deki kurutulmus patlican dilimleri icin matematiksel denklemler
kullanilarak hesaplanmis regresyon katsayilari, khi-kare ve RMSE degerleri

Onislem |Model R’ X RMSE
Sitrik asit | Lewis 0,9824 0,001822 0,147652
Henderson ve Pabis 0,9866 0,001487 0,129397
Logaritmik 0,9988 0,000139 0,034269
Page 0,9972 0,000305 0,057473
Midilli vd. 0,9995 0,000059 0,022939
Verma 0,9988 0,000137 0,030440
Parabolic 0,9992 0,000095 0,029827
Weibull 0,9972 0,000305 0,057473
Haslama Lewis 0,9490 0,006304 0,277289
Henderson ve Pabis 0,9686 0,004120 0,219590
Logaritmik 0,9871 0,001803 0,134849
Page 0,9991 0,000108 0,031430
Midilli vd. 0,9993 0,000094 0,029467
Verma 0,9991 0,000124 0,034833
Parabolic 0,9941 0,000813 0,073110
Weibull 0,9991 0,000108 0,031430
Naturel Lewis 0,9918 0,000724 0,119174
Henderson ve Pabis 0,9929 0,000653 0,108465
Logaritmik 0,9989 0,000103 0,039767
Page 0,9967 0,000306 0,075961
Midilli vd. 0,9988 0,000114 0,042629
Verma 0,9992 0,000076 0,034961
Parabolic 0,9956 0,000419 0,075263
Weibull 0,9967 0,000306 0,075961
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Cizelge 6.4 60°C’deki kurutulmus patlican dilimleri icin matematiksel denklemler
kullanilarak hesaplanmis regresyon katsayilari, khi-kare ve RMSE degerleri

Onislem |[Model R? X RMSE
Sitrik asit | Lewis 0,9904 0,000984 0,100955
Henderson ve Pabis 0,9918 0,000905 0,094370
Logaritmik 0,9991 0,000100 0,029226
Page 0,9977 0,000248 0,047243
Midilli vd. 0,9994 0,000072 0,024020
Verma 0,9995 0,000060 0,021736
Parabolic 0,9978 0,000265 0,045107
Weibull 0,9977 0,000248 0,047243
Haslama Lewis 0,9728 0,003042 0,182438
Henderson ve Pabis 0,9823 0,002121 0,152753
Logaritmik 0,9954 0,000582 0,058718
Page 0,9975 0,000289 0,054782
Midilli vd. 0,9985 0,000205 0,038258
Verma 0,9935 0,000829 0,067707
Parabolic 0,9973 0,000347 0,045425
Weibull 0,9975 0,000289 0,054782
Naturel Lewis 0,9872 0,001185 0,134912
Henderson ve Pabis 0,9890 0,001069 0,119608
Logaritmik 0,9990 0,000094 0,036185
Page 0,9944 0,000546 0,089263
Midilli vd. 0,9990 0,000104 0,037332
Verma 0,9990 0,000094 0,035978
Parabolic 0,9970 0,000301 0,059035
Weibull 0,9944 0,000546 0,089263
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Cizelge 6.5 70°C’deki kurutulmus patlican dilimleri icin matematiksel denklemler
kullanilarak hesaplanmis regresyon katsayilari, khi-kare ve RMSE degerleri

Onislem |[Model R? X RMSE
Sitrik asit | Lewis 0,9868 0,001544 0,095352
Henderson ve Pabis 0,9883 0,001563 0,094829
Logaritmik 0,9997 0,000039 0,013719
Page 0,9968 0,000426 0,044198
Midilli vd. 0,9998 0,000034 0,011893
Verma 0,9998 0,000019 0,008811
Parabolic 0,9990 0,000154 0,027619
Weibull 0,9968 0,000426 0,044198
Haslama Lewis 0,9554 0,005236 0,192354
Henderson ve Pabis 0,9656 0,004480 0,177077
Logaritmik 0,9981 0,000275 0,037987
Page 0,9948 0,000674 0,064390
Midilli vd. 0,9995 0,000080 0,021746
Verma 0,9974 0,000374 0,040934
Parabolic 0,9987 0,000184 0,031435
Weibull 0,9948 0,000674 0,064391
Naturel Lewis 0,9618 0,004281 0,208082
Henderson ve Pabis 0,9701 0,003626 0,183791
Logaritmik 0,9978 0,000283 0,047091
Page 0,9947 0,000634 0,078664
Midilli vd. 0,9992 0,000105 0,026043
Verma 0,9976 0,000314 0,049116
Parabolic 0,9993 0,000084 0,024771
Lewis 0,9868 0,001544 0,095352
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6.4 Diflizyon Katsayilarinin Hesaplanmasi

On islem géren ve natiirel olarak kurutulan 0,9 c¢cm dilim kalinligindaki patlican
dilimlerinin (5.11) denklemi kullanilarak her bir kurutma havasi sicakliginda efektif
diflizyon katsayisi hesaplanmis ve Sekil 6.13’de gosterilmistir. Efektif diflizyon katsayisi
degerleri 2,28-9,52x107° m?/s arasinda degismektedir. Kurutma havasi sicakhiginin
artmasiyla birlikte 6n islem gormiis ve on islem gérmeden kurutulmus patlican
dilimlerinin efektif diflizyon katsayisi degerleri artmaktadir. Bu durum, yliksek sicaklik
degerlerinde (riin icerisindeki nemin daha kolay buharlasmasi ve kurutma hizinin
artmasiyla acgiklanabilir. Dikkat edilecek diger bir nokta ise; 6on islem uygulanarak
kurutulan patlican dilimlerinde efektif diflizyon katsayisi degerlerinin, on islem
uygulanmadan kurutulanlara goére daha biylk olmasidir. Bu durum, 6n islemin

¢Ozeltilerin kuruma hizini arttirici etkisine baglanabilir[82, 87].
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Sekil 6.13 Patlicanlarin efektif diflizyon katsayilari
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Elde edilen efektif difiizyon katsayisi degerleri, sitrik asit kodlu 6rneklerde  3,22x10™*°
-9,52x10*° m?%/s, haslama kodlu érneklerde 2,8185x10*° - 8,42x107° m?/s ve natiirel
kodlu 6rneklerde ise 2,28x10™° - 5,52x107'° m?/s arasinda degismekte olup literatiirde
belirtilen diflizyon katsayi degerleri olan 10" - 10® m%/s araligindadir [88]. Cizelge
6.6‘da bazi sebzelerin difizyon katsayilari gorilmekte ve bu calismadan elde edilen

difizyon katsayilari ile uyum gostermektedir.

Cizelge 6.6 Bazi sebzelerin efektif diflizyon katsayi degerleri

Uriin T(°C) Dest (M?/s) Referans

Patlican 55-75 5,33 - 10,4x10° Akpinar ve Biger [62]
Patlican 50-80 0,93 -2,31x10™"° Doymaz [58]
Patlican 70-90 1,13 - 5,65x10'10 Aversa vd. [60]
Patlican 50-80 0,93 - 8,84x10"° Doymaz ve Gol [59]
Patlican 30-50 1,65-3,41x10° | Wu vd. [54]

Havucg 35-55 1,25 - 2,20x10° Kaya vd. [89]
Mantar 50 - 80 2,00 - 29,0><10_9 Sahbaz vd. [90]
Kirmizi Biber 50 - 65 3,78 - 7,10x107° |Kaleemullah ve Kaippan [91]
Domates 45 -75 3,72 -12,27x107° | Akanbi vd. [92]
Bamya 50-70 4,27 - 13,0x107*° Doymaz [93]
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6.5 Aktivasyon Enerjisinin Hesaplanmasi

Aktivasyon enerji degerleri, In (Def) ile 1/(T+273,15) arasinda gizilen grafikten (Sekil

6.14) yararlanarak hesaplanmistir.
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Sekil 6.14 Sicakhgin efektif diflizyon katsayisina etkisi
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Asagidaki denklemlerde (6.1-6.3), 6n islem uygulanarak (sitrik asit ve haslama) ve 6n
islem uygulanmadan (natirel) kurutulan patlican dilimleri igin difiizyon katsayi

degerlerine sicakligin etkisi gosterilmistir.

Sitrik asit kodlu patlican dilimlerinde:

3815

D, =6,49x10" exp| —————
(T+273,15)

j (R%: 0,994) (6.1)

Haglama kodlu patlican dilimlerinde:

3932

D, =7,94x10°exp| —~————
i ( (T +273,15)

j (R*: 0,999) (6.2)

Natirel kodlu patlican dilimlerinde:

3145

D, =5,03x10° exp| —————
i p( (T +273,15)

J (R%:0,978) (6.3)

Yukarida gosterilen denklemlerinden yararlanarak sitrik asit, haslama ve natiirel kodlu
pathican dilimlerinin aktivasyon enerji degerleri sirasiyla 31,71, 32,69 ve 26,14 kJ/mol
olarak bulunmustur. Bazi gida maddelerinin aktivasyon enerji degerleri Cizelge 6.7’de

verilmis olup bu calismada elde edilen veriler ile uyum gostermektedir.

84



Cizelge 6.7 Bazi gida maddelerinin aktivasyon enerjileri

Uriin E, (kJ/mol) Referans

Patlican 18,27-20,76 Doymaz [58]

Patlican 20,12-30,83 Doymaz ve Gol [59]

Patlican 31,46 Wu vd. [54]

Havucg 22,43 Togrul [94]

Kirmizi Biber 37,76 Kaleemullah ve Kailappan [91]
Bamya 51,26 Doymaz [93]

Havug Posasi 23,05 Kumar vd. [95]

6.6 Rehidrasyon Grafikleri

0,6 cm kalinhginda kurutulmus patlican dilimlerinin rehidrasyon kapasitelerini bulmak
icin 25 ve 50°C rehidrasyon sicakliklarinda deneyler yapilmis ve elde edilen veriler (5.2)
esitliginden yararlanilarak hesaplanmistir. Cizelge 6.8’de, 25°C rehidrasyon sicakliginda
40, 50, 60 ve 70°C'de kurutulmus sitrik asit kodlu 6rneklerin rehidrasyon kapasiteleri
7,75, 8,57, 9,14 ve 7,54 kg su/kg kuru madde iken, 50°C rehidrasyon sicakliginda 40,
50, 60 ve 70°C'de kurutulmus sitrik asit kodlu patlican 6rneklerinin rehidrasyon
kapasiteleri 8,51, 9,57, 9,58 ve 8,50 kg su/kg kuru madde olarak bulunmustur.
Rehidrasyon sicakligi arttikca patlican o6rneklerinin  suyu blinyelerine alma
kapasitesinin de arttigi gozlenmistir. Haslama ve natirel kodlu patlican dilimleri
incelendiginde de ayni sonuglara ulasilmistir. Benzer sonuglar Singh vd. [96] ve

Cunningham vd. [97] tarafindan da bulunmustur.

Ayrica, kurutma isleminden 6nce uygulanan on islemlerin rehidrasyon kapasitelerine
etki ettigi gorlilmustlir. Sekil 6.15-6.22’den de anlasilacagi lzere, sitrik asit, haslama ve
natiirel kodlu kurutulmus 6rnekler arasinda rehidrasyon kapasitesi en fazla haslama
kodlu olan patlican 6rneginde, en az ise natiirel kodlu olan patlican 6rneklerinde

gozlenmistir.
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Cizelge 6.8 Farkl sicakliklarda kurutulmus pathcanlarin rehidrasyon kapasiteleri

Rehidrasyon sicakhgi 25°C
Ei;‘ﬁgla(o 9 40 50 60 70
Sitrik asit 7,75 8,57 9,14 7,54
Haslama 8,88 9,25 9,92 9,48
Natirel 7,03 7,77 7,83 6,86
Rehidrasyon sicakligi 50°C
Ei;‘ﬁgla(o 9 40 50 60 70
Sitrik asit 8,51 9,57 9,58 8,50
Haslama 9,03 13,07 13,76 10,37
Naturel 7,07 7,89 8,15 7,21

Cizelge 6.8'de gorulduglu gibi, en ylksek rehidrasyon kapasitesi 60°C'de kurutulan
patlican oOrneklerinde gergeklesmistir. Daha ylksek sicaklikta kurutulan sebzelerin
pismesine sebep oldugundan nemin disari ¢ikmasi zorlasir. Ayrica eger kurutma
sicakligr cok yiksek ve ortam nemi ¢ok dislik ise sebzelerde pisme olmasa da gida
ylzeyi sertlesir ve vyizeyde bir kabuk olusur. Bu durum suyun gidadan
uzaklagtiriimasini zorlastirdigl gibi rehidrasyon oranini da dusurir. Cizelge 6.8’e goére
kurutma sicakhgi, kurutma deneylerinde optimum 60°C olarak saptanmistir. Benzer

calismalar Kartal [29] tarafindan da yapiimistir.
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Sekil 6.15 40°C’de kurutulan patlican dilimlerinin 25°C’deki rehidrasyon kapasitesinin
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Sekil 6.16 50°C’de kurutulan patlican dilimlerinin 25°C’deki rehidrasyon kapasitesinin

rehidrasyon zamani ile degisimi
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rehidrasyon zamani ile degisimi

89

400



14

12 A
10 A
[ |
— ]
& m
£= -
§ ° [ | - L 2
i . .
bé - ® *
?‘? « °* ¢
(18]
S 6 1 <&
= *
@
o
|
4 - L 2
9y
& Sitrik Asit
2 1 W Haslama
Natrel
O rl‘ 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 50 100 150 200 250 300 350

Rehidrasyon Zamani (dakika)

Sekil 6.18 70°C’de kurutulan patlican dilimlerinin 25°C’deki rehidrasyon kapasitesinin

rehidrasyon zamani ile degisimi
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Sekil 6.19 40°C’de kurutulan patlican dilimlerinin 50°C’deki rehidrasyon kapasitesinin

rehidrasyon zamani ile degisimi
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Sekil 6.20 50°C’de kurutulan patlican dilimlerinin 50°C’deki rehidrasyon kapasitesinin
rehidrasyon zamani ile degisimi
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Sekil 6.21 60°C’de kurutulan patlican dilimlerinin 50°C’deki rehidrasyon kapasitesinin
rehidrasyon zamani ile degisimi
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Sekil 6.22 70°C’de kurutulan patlican dilimlerinin 50°C’deki rehidrasyon kapasitesinin
rehidrasyon zamani ile degisimi
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6.7 Renk ve Goriliniim

Enzimatik ve enzimatik olmayan esmerlesmeyi kontrol etmek, gida endistrisindeki en
onemli sorunlardan biridir. Gida endistrisinde en 6nemli noktalardan biri renktir.
Tlketicinin kararini etkileyen o6nemli niteliktir ve kahverengi gidalar (6zellikle

meyveler) bozuk gorundr.

Enzimatik esmerlesmeyi onlemek igin gesitli metotlar uygulanabilir, bunlar enzimi
inaktif etmeye (is1) ya da gerekli bilesenleri (oksijen) Griinden uzaklastirmaya dayanir
[98]. Enzimleri inaktive etme yodntemlerinden biride inhibitor eklenmesidir.
Asitlendiriciler sinifindaki sitrik asit inhibitori pH’1 diisiirerek enzim inaktivasyonunu
saglar. Sekil 6.23'den de gorildiugl gibi sitrik asit ile muamele edildikten sonra
kurutulan patlican dilimleri natlrel kodlu patlican dilimlerine gore agik renktedir. Sicak
su ile muamele edilip kurutulan haslama kodlu patlican dilimlerinde ise sicaklik
etkisiyle polifenoloksidaz enzimi aktiflestisinden en c¢ok kararma burada

gozlenmektedir [99].

Sekil 6.23 Sitrik asit, haglama ve natirel kodlu kurutulmus patlican dilimleri
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BOLUM 7

SONUC VE ONERILER
Bu ¢alismada, sicak havali bir kurutucuda yapilan kurutma isleminin patlicanin
kurutma karakteristikleri Gzerindeki etkilerinin incelenmesi ve kurutulmus patlican
orneklerine  rehidrasyon analizleri  yapilarak  sonuglarin  degerlendirilmesi
amaclanmistir. Kemer patlicaninin sicak havali kurutucuda kurutma islemine tabi
tutulmasi sonucunda kurutma hizi ve zamani, 6n islemlerin etkileri, efektif diflizyon
katsayisi ve aktivasyon enerjisindeki degisim belirlenmis ve deneysel verilerden
hareket edilerek modelleme ¢alismalari yapilmistir. Ayrica, kurutulan patlicanlara
rehidrasyon analizleri de yapilarak, rehidrasyon kapasitesine rehidrasyon sicaklhiginin,
uygulanan on islemin ve kurutma sicakliginin etkileri incelenmistir. Elde edilen

sonuglar agagida verilmistir:

a) Kurutma hiz egrileri incelendiginde;

Farkh dilim kalinhgindaki (0,6, 0,9 ve 1,2 cm) patlicanlarin kurutma kinetigini incelemek
icin ornekler, bir kurutma kabininde 40, 50, 60 ve 70°C’'de ve 20,1 m/s hava hizinda
kurutulmustur. Patlican dilimlerinin kuru madde igerikleri kuru madde analizleri

sonucunda %6,02 oraninda belirlenmistir.

Sonuglara gore 0,6 cm dilim kalinhginda kurutulmus sitrik asit kodlu érneklerde 40 ve
70°C'lerdeki kurutma zamanlari sirasiyla 240 ve 90 dakikadir. Kurutma sicakhgindaki
30°C’deki bir artis sonucunda kurutma zamaninda %62,5 oraninda bir azalma

saptanmistir. 0,6 cm dilim kalinhginda kurutulmus haslama kodlu érneklerde 40 ve
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70°C’lerdeki kurutma zamanlari sirasiyla 285 ve 135 dakikadir. Kurutma sicakhgindaki
30°C’'deki bir artis sonucunda kurutma zamaninda %52,63 oraninda bir azalma
saptanmistir. 0,6 cm dilim kalinhginda kurutulmus natirel kodlu 6rneklerde 40 ve
70°C'lerdeki kurutma zamanlari sirasiyla 435 ve 180 dakikadir. Kurutma sicakhgindaki
30°C’'deki bir artis sonucunda kurutma zamaninda %58,62 oraninda bir azalma

saptanmistir.

Bu sonuglardan anlasilacagi Uzere sicakhk yikseldikge kurutma zamani azalmakta ve
kurutma hizi artmaktadir. Bu durum diger dilim kalinliklarindaki patlican ornekleri
icinde gecerlidir. Bu da enerjide blyuk bir kazanim meydana getirmektedir. Kurutma
islemi azalan hiz periyodunda gerceklesmistir ve bu egrilerde sabit hiz periyodu

gozlenmemistir.

b) On islemin kurutmaya etkisi incelendiginde;

Dilim kalinligi 0,6 cm olan sitrik asit kodlu patlican dilimlerinin 40, 50, 60 ve 70°C’deki
kurutma zamanlari sirasiyla 240, 210, 150 ve 90 dakika iken haslama kodlu patlican
dilimlerinin kurutma zamanlari 285, 240, 165 ve 135 dakikadir. Higbir 6n islem
yapilmadan kurutulan natirel kodlu patlican dilimlerinde ise kurutma zamanlari ise

sirasiyla 435, 345, 210 ve 180 dakikadir.

On isleme tabi tutularak kurutulan &érneklerin kurutma zamanlarinin én islemsiz
orneklere goére daha kisa oldugu saptanmistir. On islem ¢ézeltileri, dokularin hiicre
duvarlarinda tahribata sebep oldugu icin kurutmayi hizlandirmigtir. 0,6 cm kalinhginda
40°C’de kurutulan sitrik asit kodlu patlicanlarin natiirel kodlu olanlara gore %44,82
oraninda daha hizlh kurudugu ve haslama kodlu patlicanlarin natirel kodlu olanlara
gore %34,48 oraninda daha hizli kurudugu gézlenmistir. Diger dilim kalinhklari icin de

yapilan bu ¢alismada, en iyi sonug sitrik asit ¢ozeltisi ile saglanmistir.

c) Dilim kalinliginin kurutmaya etkisi incelendiginde;

40°C kurutma sicakligindaki 0,6, 0,9 ve 1,2 cm dilim kalinliklari ele alindiginda sitrik asit
kodlu patlican dilimleri igin kurutma zamani sirasiyla 240, 360 ve 390 dakikadir.

Haslama kodlu patlican dilimlerinin kurutma zamani sirasiyla 285, 420 ve 465 dakika ve
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natirel kodlu patlican dilimlerinin kurutma zamani ise sirasiyla 435, 465 ve 585
dakikadir. Veriler incelendiginde dilim kalinliklarinin artmasi ile kurutma zamaninin

uzadigi gorilmustir. Ayni sonugclar diger kurutma sicakliklarinda da gozlenmistir.

d) Kurutma kinetigi incelendiginde;

Deney sonuglarindan yararlanarak Grlinlerin nem oranlarinin kurutma zamanina gore
degisimini belirlemek amaciyla Lewis, Henderson ve Pabis, Logaritmik, Page, Midilli
vd., Verma vd., Parabolik ve Weilbull denklemleri birbirleri ile karsilastiriimigtir.
Kurutma olayini en iyi aciklayan denklemde bulunan katsayilar ile kurutma havasi
sicakligindaki degisim etkileri ¢oklu regrasyon ydntemiyle incelenmistir. Regrasyon
katsayilari (R%), (x%) ve tahmini standart hatasi (RMSE) degerleri kullanilarak en uygun
denklem saptanmistir. Elde edilen sonuglara gére Midilli vd. denkleminin patlican
dilimlerinin kurutma davranislarini diger denklemlerden daha iyi acikladig

belirlenmistir.

e) Efektif difiizyon katsayisi ve aktivasyon enerjisi incelendiginde;

Efektif diflizyon katsayisi 40, 50, 60 ve 70°C’'de kurutulmus patlican dilimleri igin; sitrik
asit kodlu orneklerde 3,22><10_10 ve 9,52x10_10 mz/s, haslama kodlu o6rneklerde
2,81x107%° ve 8,42x107*° m?/s ve natiirel kodlu érneklerde 2,28x107*° ve 5,52x107*°
m?%/s degerleri arasinda degismistir. Sonuglarda gorildigu gibi kurutma sicakliginin
artmasiyla birlikte efektif difliizyon katsayisi degerleri artmaktadir. Bu durum, yiiksek
sicaklik degerlerinde Urlin igerisindeki nemin daha kolay buharlagsmasi ve kurutma
hizinin artmasiyla aciklanabilir. On islem uygulanarak kurutulan patlicanlarda efektif
difiizyon katsayisi degerlerinin, 6n islem uygulanmadan kurutulanlara goére daha

buyuktir.

Kurutulmus sitrik asit, haslama ve natirel kodlu patlicanlarin aktivasyon enerji

degerleri sirasiyla 31,71, 32,69 ve 26,14 kJ/mol olarak bulunmustur.
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f) Patlican dilimlerinin rehidrasyon 6zelligi incelendiginde;

Dilim kahnhg 0,6 cm olan kurutulmus patlican 6rnekleri 25 ve 50°C’'deki suda
bekletilerek ne o6lclide suyu binyelerinde tutabilecegi (rehidrasyon kapasitesi)
gozlenmistir. Rehidrasyon sicakliginin artmasi ile kurutulmus patlican dilimlerinin
rehidrasyon kapasitesinin arttigi, uygulanan on islemlerinde natirel kodlu o6rneklere
gore rehidrasyon oranini arttirici etkisi oldugu tespit edilmistir. Ayni zamanda en fazla
su tutma kapasitesi 50°C'deki rehidrasyon sicakliginda 60°C‘de kurutulan haslama

kodlu 6rneklerde gorilmustiir.

g) Patlican dilimleri renk ve gériiniimii incelendiginde;

Sitrik asit ile muamele edildikten sonra kurutulan érneklerin rengi diger 6rneklere gore

daha agik bulunmustur.
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