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INFRARED ENERJI VE INFRARED ENERJi — SICAK HAVA KOMBINASYONU
ILE DOMATESIN KURUTULMASI

Dilvin (TEZER) OR
Canakkale Onsekiz Mart Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Tarim Makinalar1 Anabilim Dal1 Yiiksek Lisans Tezi
Danisman: Yrd. Dog. Dr. Habib KOCABIYIK
12.02.2010, 38

Bu ¢alismada iki farkli giris havasi sicakligi, ii¢ farkli infrared radyasyon yogunlugu
ve u¢ farkli hava hizi kullanilarak domates kurutma galismasi yapilmis ve domates
kurutmada infrared kurutma tekniginin kullanilabilirligi incelenerek asagida belirtilen
amaglar degerlendirilmistir. Bunlar;

- Domatesin kuruma egrileri ve kuruma hizi lizerine giris havasi sicakligi,
infrared radyasyon yogunlugu ve hava hizimi i¢eren degiskenlerin etkilerinin
incelenmesi,

- Domatesin kuruma siiresi, 0zgiil enerji tiiketimi gibi igletme parametreleri
lizerine giris havasi sicakligi, infrared radyasyon yogunlugu ve hava hizini
iceren degiskenlerin etkilerinin incelenmesi,

- Kurutulmug domatesin biiziilme, rehidrasyon ve renk (L*, a*, b*, kroma, hue
acist ve AE) gibi kalite parametreleri {izerine giris havasi sicakligi, infrared
radyasyon yogunlugu Vve hava hizim1 igeren degiskenlerin etkilerinin

incelenmesidir.

Yapilan kurutma denemeleri sonucunda asagidaki sonuglar elde edilmistir.

Domatesin kurutma siiresi degerleri 1,0 - 2,0 m/s kurutma hava hiz1 araliginda 1080,
1506, 1715 W/m? infrared lamba gii¢lerinde sirastyla 30 °C giris havasi sicakliginda 363 -
530 dak., 261 - 291 dak., 195 - 273 dak., 45 °C giris havas1 sicakliginda 186 - 192 dak.,
141 - 153 dak., 133 - 162 dak. degerleri arasinda degisiklik gostermistir.

Uriin kurutma siiresi hava hizinin artmasiyla uzamasma karsin infrared radyasyon

yogunlugunun ve giris havasinin sicakliginin artmastyla kisalmistir.
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Ozgiil enerji tiiketimi degerleri 1.0 — 2.0 m/s kurutma hava hiz1 araliginda 1080,
1506, 1715 W/m? infrared lamba giiclerinde sirasiyla 30 °C giris havas1 sicakliginda 16,65
- 24,01 MJ/kg-su, 15,79 - 17,71 MJ/kg-su, 14,72 - 20,85 MJ/kg-su, 45 °C giris havasi
sicakliginda 22,51 - 23,34 MJ/kg-su, 19,25 - 20,82 MJ/kg-su, 20,12 - 24,63 MJ/kg-su
arasinda degisiklik gostermistir.

Domatesin kurutulmasi i¢in gerekli 6zgiil enerji tiiketiminin hava hizinin ve giris
hava sicakliginin artmasiyla arttig1 belirlenmistir.

Kurutulmus domatesin kalite parametrelerinden renk ozellikleri {lizerine kurutma
faktorleri istatistiksel olarak etkili olmustur. Ayrica tiim kurutma uygulamalarinda
kurutulmus domateslerde toplam renk degisimi meydana gelmis ve kurutma Oncesi ve
sonrast yapilan Ol¢limlere gore, renk degerleri arasinda az miktarda degisimler oldugu
saptanmistir.

Farkli kurutma yontemleriyle kurutulan domates 6rneklerinin hepsinde sekil degisimi
meydan gelmis fakat kurutma yontemleri i¢in kullanilan faktorlere (giris havasi sicakligi,
infrared radyasyon yogunlugu, hava hizi) bagh olarak genel bir egilim gostermemistir.
Kurutulmus domates 6rneklerinin rehidrasyon degerleri 2.85 ile 3.44 arasinda degismis ve
biitiin kurutma kombinasyonlarinda elde edilen rehidrasyon degerleri birbirine ¢cok yakin
olmustur. Biiziilme degerinde oldugu gibi kullanilan kurutma faktorlerine (giris havasi
sicakligi, infrared radyasyon yogunlugu, hava hizi) baglh olarak belirgin degiskenlikler
goriilmemistir.

Anahtar sozciikler: Domates, infrared kurutma, hava hizi, 6zgiil enerji tiiketimi,

rehidrasyon, biiziilme katsayist, renk.
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ABSTRACT

DRYING OF TOMATO WITH INFRARED ENERGY AND COMBINATION OF
INFRARED ENERGY - HOT AIR

Dilvin (TEZER) OR
Canakkale Onsekiz Mart University
Graduate School of Science and Engineering
Chair for Agricultural Machinery Thesis of Master of Science
Advisor: Assist. Prof. Dr. Habib KOCABIYIK
12.02.2010, 38

In this study, the work has been drying tomatoes by using two different entrance air
temperature, three different infrared radiation intensity and three different air velocity and
the following conditions are examined of by researching the usability of tomatoes drying
technique in drying tomatoes. These;

- Researching the effects of variables including entrance air temperature on
drying curves and drying velocity of tomato; infrared radiation density and
air velocity

- Reasearching the effects of variables including entrance air temperature on
operational parameters such as drying time of tomato and consumption of
specific energy; infrared radiation density and air velocity

- Researching the effects of variables including entrance air temperature on
quality parameteres such as shrinkage, rehydration and color
(L*,a*,b*,chroma, hue angle and AE) of a tomato; infrared radiation

density and air velocity.

As a result of drying experiments, the following resulst were obtained

At 1,0 - 2,0 m/s range of drying air velocity; at 1080, 1506, 1715 W/m?
infrared lamp power, drying time values of tomato changes at 30 °C as 363-530 min.,
261-291 min., 195-273 min. and at 45°C as 186-192 min., 141-153 min. 133-162 min.
respectively.

Although vyield drying time has been prolonged with increasing air velocity,

shortened with increasing of infrared radiation density and entrance air temperature.
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Specific energy consumption values of 1.0 - 2.0 m/s drying air velocity in the range, 1080,
1506, 1715 W/m? infrared lamp power respectively 30 °C entrance air temperature from
16.65 to 24.01 MJ/kg-water, 15.79 to 17,71 MJ/kg-water, 14.72 to 20.85 MJ/kg-water, 45
°C entrance air temperature from 22.51 to 23.34 MJ/kg-water, 19.25 to 20.82 MJ/kg-water,
20.12 to 24.63 MJ/kg-water between the changes showed.

It is determined that necessary specific energy consume arises with increasing air
velocity and air temperature for drying tomatoe.

From equality parameters to color properties, drying factors of dried tomatoes have
been statistically effective. Also, at all, drying operations dried tomatoes changed their
total colors and and it has been determined that there are some changes between color
values according to measure before drying and after drying.

The shape change has accured in all of the tomato samples, dried by various drying
methods, but it hasn’t related to the factors using for drying methods in general. The
rehydration values of dried tomato samples changes between 2.85 and 3.44 and the
rehydration values obtained from all of the drying combinations are so close to each other.
As happened at shrinking value, explicit changes weren’t seen related with used drying
factors.(entrance air temperature, infrared radiation density, air velocity)

Keywords: Tomato, infrared drying, air velocity, specific energy consumption,

rehidrasyon, shrinkage coefficient, color
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BOLUM 1

GIRIS

Domates, insan beslenmesinde onemli rol oynamakla birlikte diinyada en fazla
tiretilen, degisik triin formlarina (dondurulmus, salga, ket¢ap, tursu, kurutulmus vb)
islenen ve hem pisirilerek hem de pisirilmeden tiiketilebilen énemli iirlinlerden birisidir.
Domates, diinyada bir¢ok iilkede yetistirilmekle birlikte, Tiirkiye 10 050 000 ton yillik
tiretim miktariyla diinya iiretiminin %8’ini karsilamakta ve AB, Cin ve ABD den sonra
diinyada en fazla iiretim yapan dordiincii iilke pozisyonundadir (TUIK 2005; FAO 2005).

Domates genellikle taze tiiketimi tercih edilen bir iirlin olmasina ragmen son yillarda
gida teknolojisindeki gelismelere bagli olarak hazir yemek sanayisinde, pizza hazirlamada,
cesitli sebze yemekleri ve soslarin hazirlanmasinda bir bilesen olarak kullanimi sebebiyle
kurutulmus domates liretimine ilgi artmis (Lewicki ve ark., 2002; Doymaz, 2007) ve
onemli bir ticari degere ulagsmistir (Cizelge 1) (Kahyaoglu-Aytag, 2008).

Son yillarda ihracattaki gelismeler, kurutulmus sebze konusunda Tiirkiye’yi onemli
bir ihracat¢i iilke konumuna getirmis ve 2007 yilinda toplam kurutulmus sebze ihracat
degeri 66.3 milyon dolara ulagsmistir. Kalite yoniinden Tiirk mali kurutulmus domates
diinya genelinde iyi bir imaja sahip olmus ve toplam kurutulmus domates ihracat1 2007
yilinda 17.9 milyon ton seviyesine ylikselmis ve toplam 61.1 milyon dolar ihracat geliri
elde edilmistir (Cizelge 1). Kurutulmus sebze ihracat degerinin yaklasik %92’1m1
kurutulmus domates olusturmustur. Bununla beraber ihracatin hepsi gelismis {ilkelere
yapilmis ve en 6nemli ithalat¢i iilke ABD’ye 2007 yilinda 6 124 ton kurutulmus domates
ihrag edilmis, bu iilkeyi 4 188 tonla Italya, 1 776 tonla Avusturalya ve 1 611 tonla
Almanya izlemistir (Kahyaoglu-Aytag, 2008).
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Cizelge 1. Tiirkiye’nin kurutulmus sebze ihracati

2005 2006 2007

fhracat glre}caj[ [hracat glra}caj[ Ihracat I[I)lra}ca‘F

Uriin Miktari ceert Miktari ceert Miktar1 ceen

(Ton) x1000 (Ton) x1000 (Ton) x1000

(Dolar) (Dolar) (Dolar)
Domates 14 487 39 624 16 839 48 102 17 977 61 070
Mantar 27 1243 34 2 389 21 1710
Kabak 116 588 103 629 99 781
Patlican 66 406 80 611 101 813
Pirasa 189 856 84 583 116 679
Bamya 11 150 9 119 6 101
Sogan 45 117 21 98 38 143
Diger 266 926 277 1273 165 978
TOPLAM 15 208 43910 17 445 53 803 18 523 66 277

Kaynak: Kahyaoglu-Aytac, 2008, TUIK, 2005, 2006, 2007.

Meyve ve sebzelerin kurutulmasi, en eski muhafaza yontemi olarak bilinmekte ve
birgok iilkede ve lilkemizin bir¢ok bolgesinde giines alt1 agik havada yapilmakta, meyve ve
sebzenin cinsine gore farkli siire¢lerde tamamlanmaktadir (domates i¢in 5-9 giin). Bu
klasik yontem bazi temel dezavantajlari beraberinde getirmektedir. Bu dezavantajlar;
kurutma alanina serilmis olan tiriinlerin tekdiize olarak kurutulamamasi, kurutma igin genis
alanlara ihtiya¢ duyulmasi, alanin kontrol zorlugu, uzun kurutma siiresi, yliksek iscilik
girdileri, iklimsel olumsuzluklar, alanin ve iiriiniin ¢evresel kirlenmelerden korunamamasi
olarak siralanabilir. Bunlara ek olarak giines 1sinlarmin farkli dalga boylarinda olmasi
kurutulan iiriiniin kimyasal yapisini, rengini ve gida hijyenini degistirmektedir (Oztekin ve
ark., 1999, Doymaz ve Pala, 2002, Ertekin ve Yaldiz, 2004, Doymaz, 2007). Bu
olumsuzluklar nedeniyle son yillarda, domates i¢in bazi arastirmacilar tarafindan degisik
kurutma teknikleri ve kurutucular (sicak hava ile kurutma, mikrodalga kurutma vb)
gelistirilmistir (Lewicki ve ark., 2002; Durance ve Wang, 2002; Kerkhofs ve ark., 2005;
Sacilik ve ark., 2006; Doymaz, 2007).

Geleneksel ve alisilagelmis bir kurutma yontemi olan acik havada giinese sererek
kurutma da; giines goren yerlerde domatesin sergilere serilmesi ile yapilmaktadir. Bundan
sonra herhangi bir bakim ya da iscilik masrafi gerektirmediginden dolayr ucuz bir
yontemdir. Fakat domateslerin maruz kaldig1 kotii hava sartlar1 dolayisiyla, {irlin kalitesi
bozulup, toz, toprak, bocek gibi etkenlerin domatesin {izerine yapigmasiyla temiz olmayan

bir tirtin elde edilmektedir. Baz1 kurutma islemlerinde kalite kaybini 6nlemek ve kuruma
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siiresini kisaltmak icin degisik kimyasal ve cozeltiler kullamlmaktadir. Ornegin agik
havada kurutmada; kiikiirtleme, tuzlama ya da her ikisinin de uygulanmis sekli ile kurutma
islemi yapilabilmektedir. Bu yontemin yan1 sira kurutma islemleri i¢in bazi konveksiyon
kurutucular kullanilmaktadir.

Konveksiyon kurutucularla yapilan kurutma isleminde islem akis;

- Temizleme (bitki artiklar1 (sap, yaprak vb), toprak, tas ve diger yabanci
maddelerin uzaklastirilmasi),

- Smiflandirma (boyut ve kalite 6zelliklerine gore (olgunluk, renk vb)),

- Kurutma amacina gore par¢alama (Y4, %, kiip, dilim vb),

- lIlaglama ve kimyasal madde uygulamasi (SO,, metasiilfit ve tuz),

- Kurutma,

- Paketleme ve ambalajlama olarak ger¢eklesmektedir.

Vural ve Duman, (2001) yaptiklar1 c¢alismada, domatesin kurutulmasi Oncesi
bozulmasinin yavaslamasi ve muhafaza siiresinin uzamasi i¢in tuz kullanmiglar ve tuzla
kurutulan domateslerde renk, metasiilfit uygulanarak kurutulanlar kadar kirmizi olmayip
kirli kiremit kirmiz1 rengini almis ve iiriin bu rengi kisa siirede kaybedip karardiginm
belirtmislerdir.

Konveksiyon kurutma sistemlerinde kurutma isleminin etkinliginin artirilmasi,
kuruma siiresinin kisaltilmasi ve liretim miktarinin artirilmasi i¢in kurutma ortaminin ve
kurutma havasinin 6zelliklerinin (sicakliginin ve hizinin artirilmasi) degistirilmesi tercih
edilmektedir. Fakat bu degisiklikler sonucunda kurutulmus {riin kalitesinde istenmeyen
sonuglar ortaya ¢ikmaktadir.

Dewanto ve ark., (2002) yaptiklart ¢alismada, pizza ve sebze yemeklerinde
kullanilmak {izere domatesleri 60-100 °C arasindaki sicakliklarda, 0.5 — 2 m/s arasindaki
hava hizlarinda, maksimum %15 nem igerigine sahip olacak sekilde kurutmuslar, kurutma
siiresi 2-10 saat arasinda degistigini belirlemislerdir. Ayrica 80 °C ve daha yiiksek
sicakliklarda yapilan kurutma sirasinda 6nemli seviyelerde askorbik asit kaybi1 meydana
geldigi belirlenmistir.

Olorunda ve ark., (1990) kurutulmus domateslerin kalitesini iyilestirmek i¢in ¢esitli
kurutma yontemlerinin ve ©On islemlerin etkilerini arastirdiklar1 c¢alismada sicakligin
artmastyla kurumanin daha ¢abuk gerceklestigini ve kuruma hizinin her sicaklikta paralel
akislt kurutma kosullar1 i¢in daha yiliksek oldugunu belirtmislerdir. Ayrica kiikiirtleme ve
tuzlama On islemlerine tabi tutularak kurutulmus domateslerle yapilan soslarin, lezzet ve

aromasinin daha iyi oldugunu belirtmislerdir.
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Meyve ve sebzelerin islenmesinde kurutma onemli ve kalite agisindan hassas bir siire¢
olarak goriilmektedir. Endiistriyel uygulamalarda kurutma islemi siire¢ olarak biiylik enerji
ihtiyacina gerek duyan bir islemdir (Ratti ve ark., 2006), bu nedenle yeni kurutma
sistemlerinin  gelistirilmesi, yeni kurutucu tasarimlarinin yapilmasi, yeni enerji
kaynaklarmin kullanimiin arastirilmasi, enerji girdilerinin diistiriilmesi, c¢evresel
Kirlenmeye etkisi olmayan yontemlerin arastirilmasi gerekmektedir. Tarimsal tiriinlerin
diisiik 1s1 iletim Ozellikleri, sicak hava ile kurutma islemlerinin yavas gerg¢eklesmesinin
esas nedenidir ve enzimatik kararma, zayif kuruma karakteristigi ve besin degeri kayiplari
geleneksel kurutma yontemlerinin genel problemleridir (Hebbar ve ark, 2004). Bazi
istiinliiklerinden (kurutma siiresi, enerji kullanim etkinligi, kullanim ve ayar kolaylig1 vb.)
dolay1 infrared 1s1 kaynaklarinin kurutma amaciyla kullanilabilecegi bazi arastiricilar
tarafindan ifade edilmistir (Strumillo ve Kudra, 1986; Lewis, 1996; Fasina, 2003; Hebbar
ve ark., 2004).

Gida ve tarimsal iirlinlerine uygulanacak 1s1l isleme gore gazli ve elektrikli tipte
olmak iizere degisik yapisal ozelliklere sahip infrared isiticilarin kullanilabilecegi farkli
kaynaklarda ifade edilmistir (Strumillo ve Kudra, 1986; Fasini, 2003). Gida maddelerinin
infrared radyasyonun absorpsiyonu iizerine yapilan calismalarda 2,5 - 3 um dalga
araliginin ¢ok 1yi bir sekilde absorbe edildigi farkli arastirmacilar tarafindan rapor

edilmistir (Sandu, 1986; Hebbar ve ark., 2004; Kumar ve ark., 2005).

1.1. infrared Kurutma ve Avantajlari

Infrared, elektromagnetik spekturum icerisinde 0.76 ile 400 pum dalga uzunlugu
araligindaki elektromagnetik radyasyon olarak tanimlanmakta ve kisa dalga infrared (near
infrared) (0,76-2 um), orta dalga (middle infrared) (2-4 um) ve uzun dalga (far infrared) (4-
100 um) olmak tiizere ii¢ kategori icerisinde degerlendirilmektedir (Strumillo ve Kudra,
1986; Jain ve Pathare, 2004).

Infrared kurutma teknolojisinin; geleneksel kurutma ydntemlerinden daha yiiksek
enerji etkinligine, kisa kurutma siiresine ve daha iyi iiriin kalitesine sahip oldugu son
yillarda yapilan arastirmalar kapsaminda belirtilmektedir (Fasina, 2003; Hebbar ve ark.,
2004; Kumar ve ark., 2005; Wang ve Sheng, 2006). Choa ve Chou (2003), Sandu (1986),
Hebbar ve ark. (2004) infrared kurutmanin kirsal alanlar i¢in diisiik maliyetli bir kurutma

yontemi oldugunu belirtmekte ve diisiik yatirim maliyeti, kolay kurulum, 1sitma ve
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kurutmada yiiksek hiz, basit donanim gereksinimi gibi bazi avantajlara sahip oldugunu
ifade etmektedirler.

Infrared kurutma son yillarda dikkate alinmaya baslanmis ve infrared kaynaklarla
cesitli tarim ve gida maddelerinin kurutulmasina yonelik ¢ok sayida deneysel ¢alisma
yapilmistir. Bunlar; sogan (Mongpraneet ve ark., 2002); havug ve sarimsak (Baysal ve ark.,
2003); elma dilimleri (Nowak ve Lewicki, 2004); celtik (Das ve ark., 2004a, 2004b); havug
ve patates (Hebbar ve ark., 2004); sogan dilimleri (Jain ve Pathare, 2004); ¢eltik
(Amaratunga ve ark., 2005); armut, havug, tatli misir (Pan ve ark., 2005); tath patates (Lin
ve ark., 2005); elma dilimleri (Togrul, 2005); sogan dilimleri (Sharma ve ark., 2005a,
2005b; Kumar ve ark., 2005; Kumar ve ark., 2006; Pathare ve Sharma, 2006); seftali
(Wang ve Sheng, 2006); muz dilimleri (Nimmol ve ark., 2007); ve tatli patates dilimleri
(Lin ve ark., 2007); kirmiz1 biber (Nasiroglu ve Kocabiyik, 2009); havu¢ (Kocabiyik ve
Tezer, 2009).

Bununla beraber yapilan literatiir arastirmalarinda, domatesin infrared 1s1 kaynaklari
ile kurutulmasina yonelik herhangi bir ¢alisma bulunamamustir.

Bu caligmada infrared enerjinin domates kurutmada kullanilabilmesi ve mevcut
domates kurutma yontemlerine bir alternatif olusturulmasi diisiincesi dogrultusunda, farkli
giris havasi sicakliginda, farkli radyasyon yogunlugunda ve farkli kurutma hava hizlarinda;

v" domatesin kuruma siiresi,

v' 0zgiil enerji tiiketimi gibi isletme 6zellikleri,

v’ renk (L,a,b, AE, kroma, hue agis1),

v’ biiziilme ve rehidrasyon oranlar1 gibi bazi kalite parametrelerinin arastirilmasi

amagclanmistir.
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BOLUM 2
ONCEKI CALISMALAR
Bu c¢aligma yapilirken ©nceki yapilan buna benzer calismalar incelenmis ve
“Domates kurutma ile ilgili yapilan oOnceki ¢alismalar” ve “Infrared enerjiden

yararlanilarak gergeklestirilen kurutma c¢aliymalariyla ilgili yapilan onceki ¢alismalar”

olmak iizere iki baglik altinda incelenmistir.

Domates kurutma ile ilgili yapilan onceki calismalar;

Lewicki ve ark. (2002) iki domates ¢esidinin 60 °C sicakligma sahip bir konveksiyon
tip kurutucu ile kurutulmasinda kuruma karakteristiklerine CaCl, ve ozmotik kurutmanin
etkilerini incelemislerdir. Ayrica kurutulmus domatesin rehidrasyon Kkapasitesi, su
aktivitesi ve renk degerlerindeki degisimleri arastirmislardir. Kalsiyum iyonlarinin kuruma
kinetiklerini ve rehidrasyon kapasitesini dnemli sekilde etkiledigini belirtmislerdir.

Ayn1 kapasiteye sahip sicak havali bir konveksiyon ile vakum mikrodalga kurutucu
kullanilarak domates dilimlerinin kurutuldugu arastirmada, kurutma yontemlerinin kuruma
hizi, enerji tiiketimi ve kurutulmus domates dilimlerinin rehidrasyon 6zelliklerine etkileri
karsilastirilmistir. Kuruma siiresi sicak hava ile kurutmada 14.75 h, vacum-mikrodalga ile
kurutmada 0.81 h olmustur (Durance ve Wang, 2002).

Sacilik ve ark. (2006) Ankara iklimi kosullarinda giines enerjili bir tiinel kurutucuda
organik domateslerin ince tabaka kuruma karakteristiklerini incelemisler ve agik hava
kosullarinda gilines altinda yapilan kurutma ile karsilastirmislardir. Daha 6nce yapilan
caligmalarda belirtilen 10 tane kuruma modelini, elde edilen verilere uygulamislar ve
kuruma egrisini ifade edebilecek en uygun model ve model katsayilarini hesaplamiglardir.
Ayrica renk ve rehidrasyon gibi kalite parametrelerini incelemislerdir. Tiim kuruma
denemelerinde sabit bir kuruma hizi meydana gelmemis azalan egilimde bir kuruma hizi
elde etmisler. Domates kuruma siiresi (%93.35 (yb) nem igeriginden %11 (yb) nem
icerigine kadar kurutulmasinda) agik hava kosullarinda 106 — 120 h arasinda olurken tiinel
kurutucuda 82 — 96 h olarak gerceklesmistir.

Doymaz (2007) alkaline etil oleat ¢ozeltisi (%2 etil oleat %4 potasyum karbonat) ile
on isleme almmis domatesin 55, 60, 65 ve 70 °C kurutma havasi sicakliginda ve 1.5 m/s

hava hizinda sicak havali bir kurutucuda kuruma karakteristiklerini incelemis. Domatesleri

6
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%95 (yb) nem igeriginden %11 (yb) nem igerigine kadar kurutmus, kuruma
karakteristikleri ve rehidrasyon kapasitesine alkaline etil oleat ¢ozeltisinin ve hava
sicakliginin etkilerini aragtirmis ve Page ve Handerson ve Pabis modellerinin uygunlugunu
incelemistir. Alkaline etil oleat ¢ozeltisiyle 6n islem uygulanan domateslerin 6n islem
gérmeyen domateslerden daha hizli kurudugunu ve biitiin kurutma denemelerinde sabit bir
kuruma hizi olusmadigini ve azalan egilimde bir kuruma hizlarinin olustugunu bulmustur.
Domatesin kuruma egrileri en iyi Page modelle tanimlanabildigini belirtmistir. On islem
gormeyen domateslerde 55, 60, 65 ve 70 °C hava sicakliginda kuruma siiresi sirastyla 2130
(35.5 h), 1680 (28 h), 1590 (26.5 h) ve 1440 (24 h) dakika, 6n islem goren domateslerde
ayni sicakliklarda sirasiyla 1950 (32.5 h), 1500 (25 h), 1350 (22.5 h) ve 1260 (21 h) dakika
bulmustur.

Infrared enerjiden yararlanilarak gerceklestirilen kurutma calismalarla

iloili yapilan onceki calismalar;

FIR (Uzun dalga infrared radiation) isiticinin kullanilarak vakum ve konveksiyon
kurutma kosullarinda sogan dilimlerinin kurutulmasi i¢in yapilan ¢alismada, vakum etkili
kurutucuda 0.10-0.24 W/cm? arahginda 7 ayri infrared radyasyon yogunlugunun,
konveksiyon etkili kurutucuda 0.12-0.46 W/cm?® araligzinda 7 ayri infrared radyasyon
yogunlugunu sogan dilimlerinin kuruma kinetikleri ve kuru sogan dilimlerinin bazi kalite
parametreleri (rehidrasyon, renk degisimi ve biiziilme) {izerine etkileri arastirilmistir.
Vakum ve konveksiyon etkili FIR 1siticiyla yapilan biitiin kurutma denemelerinde nem
icerigine bagli olarak kuruma hizlar1 degisimi iic asama (artan hiz, sabit hiz, azalan hiz)
gdstermistir. Infrared radyasyon yogunlugunun artmasiyla kuruma hizi artis gdstermis,
ayni infrared radyasyon yogunlugunda kuruma hizi vakum etkili kurutmada konveksiyon
etkili kurutmaya gore %50 daha yiiksek olmustur. Vakum etkili-FIR kurutmada diisiik
radyasyon yogunluklarinda elde edilen kurutulmus sogan dilimlerinin kalite parametreleri
konveksiyon etkili-FIR kurutmadan elde edilen kalite degerlerine gore daha iyi sonuglara
sahip olmustur (Mongpraneet ve ark., 2002).

1.2 um dalga boyuna sahip infrared 1sitict ile c¢alisan bir kurutucu ve bir de sicak
hava ile ¢alisan konveksiyon kurutucuda elma dilimlerinin kurutma denemeleri yapilmis ve
elma dilimlerinin kuruma kinetikleri incelenmistir. Infrared kurutmada kuruma kinetikleri
infrared 1sitict ile 6rnek ylizeyi arasindaki mesafeye ve hava hizina bagh oldugu
belirlenmistir. Ayni kurutma kosullar1 altinda konveksiyon kurutma ile karsilastirildiginda
infrared enerji ile yapilan kurutmada kuruma siiresinin %50’e varan oranda bir azalma

gosterdigi belirtilmistir (Nowak ve Lewicki, 2004).
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Havug¢ ve patatesin sicak hava, infrared ve sicak hava-infrared kombinasyonu ile
kurutulmasinda kuruma karakteristikleri, kuruma siireleri ve 0zgiil enerji tiiketimleri
incelenmistir. Sicak hava ile kurutmada 80 °C hava sicaklig1 ve 1.0 m/s hava hizi, infrared
kurutmada orta dalga boyuna sahip quartz infrared 1sitic1 kullanilmistir. Yapilan denemeler
sonucunda patates ve havug i¢in kuruma siiresinin infrared kurutucuda havali kurutmaya
gore azaldigi, infrared-sicak hava kombinasyonunun sicak havali kurutucu ile
karsilastirildiginda kuruma siiresinde %48, enerji tiiketiminde ise %63 bir azalmanin
oldugu tespit edilmistir (Hebbar ve ark., 2004).

Titresimli tepsili bir infrared tane kurutma diizenegi kullanilarak celtigin kurutulmasi
icin yapilan arastirmada, kurutma i¢in gerekli 6zgil enerji tiiketimi ve kurutulmus ¢eltigin;
renk, jelatinize tohum yiizdesi vb kalite degerleri lizerine {iriin tabaka derinligi (3, 6, 12 ve
25 mm) ve infrared radyasyon yogunlugunun (5514, 4520, 3510 ve 2520 W/m?) etkileri
aragtirilmigtir.  Infrared radyasyon yogunlugu kuruma hizim %] 6nem seviyesinde
etkilemistir. Ayrica geltigin renk 6zellikleri de {irlin tabaka derinligi ve infrared radyasyon
yogunlugundan énemli derecede etkilenmistir. Ozgiil enerji tilketim degeri 14.7 — 73.4
MJ/kg-su arasinda degismis ve radyasyon yogunlugundaki artis ve iiriin derinliginin
azalmasi ile diislis gostermistir (Das ve ark., 2004a).

Ug ¢esit geltigin infrared radyasyonla kurutulmasinda iki radyasyon yogunlugu (3100
ve 4290 W/m?) ve iki iiriin tabaka derinliginin (12 ve 16 mm) kuruma kinetiklerine etkileri
incelenmigstir. Ayrica ¢eltigin kuruma karakteristiginin tahmini i¢in deneysel veriler Page
modele uyarlanmis ve model katsayilari hesaplanmistir. Celtigin kuruma hizinin azalan
egilimde bir kuruma hiz1 gosterdigi ve kuruma hizinin %1 6nem seviyesinde radyasyon
yogunlugundan etkilendigi belirtilmistir (Das ve ark., 2004b).

Sogan dilimlerinin infrared radyasyonla ince tabaka kurutulmasinda, kuruma
Kinetiklerine, efektif nem difuzyonuna ve rehidrasyon katsayisina infrared isitict giicii
(300, 400 ve 500 W), giris havasi sicakligi (35, 40 ve 45 °C) ve giris havasi hizinin (1.0,
1.25, ve 1.5 m/s) etkileri incelenmistir. Efektif nem difuzyonu 0.21x10™° — 1.57x10%° m?/s
arasinda degismis ve infrared gilic ve giris havasi sicakligindan 6nemli derecede
etkilenmistir. Kuru sogan dilimlerinin rehidrasyon orani 4.5 ile 5.3 arasinda degistigi
bulunmustur. Biitiin kuruma kosullarinda azalan egilimde bir kuruma hiz1 gereklesmis ve
infrared gii¢, giris havasi sicakligi ve giris havast hizindan 6nemli derecede etkilenmistir
(Sharma ve ark., 2005a). Aym arastiricilar ayn1 kuruma kosullarinda sogan dilimlerinin
infrared radyasyonla ince tabaka kurutulmasinda, kuruma karakteristiklerinin tahmini i¢in

8 adet kuruma modelini (Newton, Page, Modified Page, Handerson ve Pabis, Logaritmik,
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Two-term, Two-term exponential ve Wang ve Singh) incelemislerdir. Kuruma stiresi 240
ile 540 dakika arasinda degismis ve infrared gii¢, giris havast hiz1 ve sicakligi kuruma
siiresini etkilemistir. Infrared giiciin ve giris hava sicakliginin artmasiyla kuruma siiresi
azalmasina ragmen giris hava hizinin artmasiyla kuruma siiresi artis gostermistir. Page
model en yiiksek korelasyon katsayisina ve en diisiik »° (chi-square) degerine sahip
olmustur (Sharma ve ark., 2005b).

Sogan dilimlerinin sicak hava, infrared ve sicak hava-infrared enerji kombinasyonu
ile kurutulmasi1 gergeklestirilmis. Sogan dilimlerinin kuruma Kkarakteristikleri ve kalite
ozelliklerine kurutma sicakligi, dilim kalinhigi, giris havast hizi ve sicakligr gibi
degiskenlerin etkileri incelenmistir. Sicak hava ile kurutmayla karsilastirildiginda, infrared
enerji ile yapilan kurutma denmelerinde kuruma siiresi %30, infrared-sicak hava
kombinasyonlu kurutmada ise %39 azalma belirlenmistir. Sicak hava ve infrared kurutma
ile karsilastirildiginda infrared-sicak hava kombinasyonlu kurutmada daha kisa kurutma
stiresi ve daha iyi kurutulmus iiriin kalitesi elde edilmistir (Kumar ve ark., 2005).

Sicak hava-infrared kombinasyonu ile ¢alisan bir kurutucuda sogan dilimlerinin
kurutulmasinda ii¢ farkl giris hava sicaklig1 (30, 40 ve 50 °C), ii¢ farkh giris havas1 hiz1
(0.8, 1.4 ve 2.0 m/s) ve li¢ farkli sogan dilim kalinlig1 (2, 4 ve 6 mm) ve ii¢ farkli kurutma
sicaklig (60, 70 ve 80 °C) kullanilmistir. Soganim kuruma karakteristiklerinin tahmini igin,
literatiirde gida maddelerinin ince tabaka kuruma kinetikleri i¢in gelistirilen dort model
(Page, Modified Page, Fick’s ve Exponential) incelenmis ve model Kkatsayilari
hesaplanmistir. Soganin kuruma karakteristiginin tahmini i¢in en uygun model Modified
Page olmustur (Kumar ve ark., 2006).

Ug farkl1 infrared radyasyon yogunlugu (26.5, 35.3 ve 44.2 kW/mz), ¢ farkli hava
sicakligi (35, 40 ve 45 °C) ve ii¢ farkl giris havasi hizinmn (1.0, 1.25 ve 1.5 m/s) degisken
olarak kullanildig1 arastirmada soganin ince tabakalar (6 mm) halinde kurutulmasinda
infrared konvektif bir kurutucu kullanilmistir. Sogan dilimlerinin kurumasinin tahmini igin
9 adet kuruma modeli incelenmis ve en uygun model ve model katsayilar1 arastirilmistir
(Jain ve Pathare, 2004). Ayn1 deneme kosullarin ve kurutucunun kullanilarak yapilan bir
baska ¢alismada, biitiin kosullarda azalan egilimde bir kuruma hizi meydana gelmistir.
Sogan dilimlerinin ortalama efektif nem difuzyonu 0.2514x10™ ile 0.3233x10%° m%s
arasinda degistigini ve hava sicakligi ve hava hizinin aym kaldig1 kosullarda infrared
radyasyonun artisiyla efektif nem difuzyonunda artis oldugu goriilmiistiir. Aktivasyon
enerjisi 5.06 ile 10.63 kJ/mol arasinda degismistir (Pathare ve Sharma, 2006).
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Elma dilimlerinin infrared enerji ile kurutulmasinda 50-80 °C kurutma sicaklif
aralig1 kullanilmig ve kurutma sicakliginin kuruma hizina etkileri incelenmistir. Elde edilen
kuruma verileri 10 ayr1 kuruma modeline (Newton, Page, Modified Page, Wang and Singh,
Henderson and Pabis, Logarithmic, Diffusion approach, Simplified Fick’s diffusion,
Modified Page equation-II ve Midilli equation) uyarlanmis ve en uygun model ve model
katsayilar1 arastirilmistir. Elma dilimlerinin 50-80 °C kurutma sicakhigi aralifinda
kurutulmasinda kurumay tarif edebilecek en uygun modelin Midilli esitligi oldugu ifade
edilmistir (Togrul, 2005). Aynm1 kuruma kosullarinin ve ayni kurutucunun kullanildigr bir
arastirmada havug dilimlerinin kurutulmasinda efektif difuzyon katsayisi ve aktivasyon
enerjisi degisimleri incelenmistir. Bunlara ilave olarak havug dilimlerinin kurutulmasinda
nem orani-kuruma siiresi degisimini en iyi sekilde tarif edilmesi i¢in 5 kuruma modeli
(Newton, Modified Page, Logarithmic, Diffusion aproach ve Midilli) incelenmistir. 50, 60,
70 ve 80°C kuruma sicakliklarinda efektif difuzyon katsayilari sirasiyla 7.295x107,
9.309x10™, 1.140x10™ ve 1.501x10™ m?/s olmustur. Aktivasyon enerjisi 22.43 kJ/mol
olarak elde edilmistir. En uygun kuruma modeli Midilli modeli olmustur (Togrul, 2006).

Muz dilimlerinin vakum-FIR (uzun dalga infrared radyasyon) ve diisiikk basingli-FIR
(LPSSD-FIR) kurutucularda kurutulmasinda, kuruma kinetiklerine, kurutulmus iriin
kalitesine (renk, biiziilme, rehidrasyon ve tekstiir) kurutma sicakligi ve basing gibi kurutma
degiskenlerinin etkileri incelenmistir. Vakum-FIR kurutucudan elde edilen kuruma siiresi
LPSSD-FIR kurutucusundan elde edilen siireden daha kisa olmustur. Kalite agisindan en
uygun kurutma kosulunun LPSSD-FIR ve 80 °C oldugu belirtilmistir (Nimmol ve ark.,
2007).

40-70 °C kurutma sicakhigi araliginda elma dilimlerinin infrared radyasyonla
kurutulmasi sirasinda biiziilme, C-vitamini kaybi ve aroma kaybi gibi Kkalite
parametrelerinin degisimi incelenmis ve elma dilimlerinde 2 kg/kg (db) nem igerigine
kadar sabit bir biiziilme degisiminin oldugunu ve biiziilme katsayisinin 0.5 oldugu
belirtilmistir. Kurutma sicakligi ve kuruma siiresi aroma degisimini onemli sekilde
etkilemistir (Timoumi ve ark., 2007).

Kirmiz1 biber, elma ve pirasanin infrared konvektif kurutucuda kurutulmasinda ii¢
infrared radyasyon yogunlugu (300, 400 ve 500 W) ve ii¢ giris havasi hiz1 (1.0, 1.5 ve 2.0
m/s) kullanilmustir. Infrared giiciin ve giris havasmin iiriinlerin ince tabaka kuruma
kinetikleri (kuruma siiresi, kuruma hizi vb) ve kurutulmus iriinlerin bazi kalite
ozelliklerine (renk, rehidrasyon ve C-vitamini degisimi) etkileri incelenmistir. Ayrica

{iriinlerin kurutulmas icin gerekli 6zgiil enerji tiiketimleri hesaplanmustir. Uriinlerin
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kuruma stireleri 1.0 — 2.0 m/s kurutma hava hiz1 araliginda ve 300, 400 ve 500 W infrared
giiclerinde sirastyla kirmizi biber igin 315-455 dakika, 213-297 dakika, 196-230 dakika,
elma i¢in 198-274 dakika, 171-261 dakika, 137-170 dakika ve pirasa i¢in ise 305-341
dakika, 195-244 dakika, 183-241 dakika arasinda degistigini ve tiriinlerin kuruma siiresinin
hava hizinin artmasiyla arttigini, infrared radyasyon yogunlugunun artmasiyla azaldigini
belirtmistir. Kirmizibiber, elma ve pirasa dilimlerin kurutulmasinda infrared radyasyon
yogunlugunun artirilmastyla her {i¢ tirlinlin kuruma hizinin artig gosterdigi ifade edilmistir.
Ozgiil enerji tiiketim degerleri kirmiz1 biber, elma ve pirasa dilimleri i¢in 1.0 — 2.0 m/s
kurutma hava hiz1 araliginda ve 300, 400 ve 500 W infrared giiglerinde sirasiyla kirmizi
biber i¢in 16.62-27.31 MJ/kg-su, 17.02-21.27 MJ/kg-su, 17.65-19.51 MJ/Kg-su, elma i¢in
13,67-19.00 MJ/kg-su, 16.42-24.21 MJ/kg-su, 15.81-19.50 MJ/kg-su ve pirasa igin 19.18-
19.15 MJ/kg-su, 15.01-22.56 MJ/kg-su, 18.02-25.84 MJ/kg-su degerleri arasinda
degistigini belirtilmistir. Uriinlerin kurutulmasinda 6zgiil enerji tiikketimlerinin genel olarak
hava hizinin artmasiyla arttigi ve 6zgiil enerjinin kuruma siiresi ve infrared radyasyon
yogunlugunun optimizasyonuna bagli oldugu ifade edilmistir. Uriin biiziilme katsayilar:
kirmizibiberde, sabit infrared radyasyon yogunlugunda hava hizinin artmasiyla azalmis,
pirasada ise diizglin bir degisim degeri elde edilememistir. Ayni iirlinlerin rehidrasyon
degerlerinin kirmizibiberde hava hizinin artirilmasiyla azaldigi, infrared radyasyon
yogunlugunun artirilmasiyla arttigi belirtilmis, elma dilimlerinde ise hiz ve giiciiniin
degismesiyle rehidrasyon degisimlerinde tekdiize degiskenliklerin  gorilmedigi
belirtilmistir. Uriinlerin kurutma 6ncesi ve sonrasinda yapilan renk olgiimlerinde, renk

degerleri arasinda kiigiik farkliliklar oldugu ifade edilmistir (Nasiroglu, 2007).
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BOLUM 3
MATERYAL VE YONTEM
3.1 Materyal
3.1.1 Domates Ornekleri

Caligmada deneme materyali olarak, iilkemizde iiretimi yapilan, ticari degeri yliksek
ve degisik yontemlerle kurutma islemi uygulanarak kurutulan kurutmalik bir domates
¢esidi olan Siiper Red F1 deneme materyali olarak kullanilmistir. Domates Ornekleri

Canakkale ilinde ticari amaglar igin domates iiretimi yapan bir iireticiden temin edilmistir.

3.1.2 Deneme diizenegi

Daha 6nce Canakkale Onsekiz Mart Universitesi Ziraat Fakiiltesi Tarim Makinalar
Boliimiinde yiiriitiilen ¢alismalar (Kocabiyik ve Tezer, 2009; Nasiroglu ve Kocabiyik,
2009) i¢in hazirlanmis ve degisik triinlerin kurutulmasi i¢in kullanilan infrared lambalar
ile ¢alisan kurutma diizenegi kullanilmistir. Kurutma kabini 500 x 400 x 300 mm
boyutlarinda ve 2 mm et kalinliginda i¢ kismi 151k yansitict malzeme ile kaplanmis iiriin
yiiklenmesi ve kontrol i¢in tek kapili olarak tasarlanmis ve imal edilmistir (Sekil 1). Bu
arastirma i¢in diizenek tizerinde gerekli diizenlemeler yapilmis ve infrared 1s1mn kaynagi
olarak 250 W giiciinde iki adet lamba seklinde infrared 1sitict kullanilmistir. Infrared
wisiticilar ile kurutma yiizeyi (6rnek yiizeyi) arasindaki mesafe 20 cm olacak sekilde
ayarlanmis ve tiim denemelerde sabit tutulmustur. Infrared 1siticilardan farkli infrared gii¢
(farkli radyasyon yogunlugu) degerleri elde etmek icin 1siticinin elektrik baglanti hattina
bir gerilim degistirici baglanmis ve elektriksel gerilim degisimiyle her bir 1sitic i¢in farkl
infrared radyasyon yogunlugu uygulamalar1 yapilmistir. Uriinden buharlastirilan nemin
uzaklastirilmas1 i¢in  kurutma diizenegi {lizerinde dogru akimla ¢alisan fanlar
bulunmaktadir. Fanlarin saglamis oldugu hava akimi hizin1 degistirmek i¢in bir adet dogru
akim gerilim degistirici kullanilmastir.

Kurutma sirasinda ornekler icin tasima platformu olarak tel 1zgaradan yapilmis bir
adet raf kullanilmistir. Kurutma rafi, kurutma sirasinda orneklerde olusan kiitle kaybinin
belirlenmesi i¢in dijital bir terazi lizerine yerlestirilmis, ve kurutma sirasinda 6rneklerde

meydana gelen kiitle degisimi 3 dakikalik araliklarla, 0.01g duyarlilikli dijital terazi ile

12



BOLUM 3 - MATERYAL VE YONTEM Dilvin (TEZER) OR

olgiilmiistiir.  Olgiilen degerler terazinin iletisim programi aracilifiyla bilgisayara

kaydedilmistir.

AC ;ariac ‘ -
Infrared 1sitici
Hiva X‘f Ornek /\/W | Hava girisi
cikisi -
1sitici
)
DC Adaptor /
4@ co o
DC ]

Variac

AC

Sekil 1. Infrared kurutma diizenegi.

3.1.3 Denemelerde kullanilan diger alet ve cihazlar

1. Ortam sicakligi, kurutma havasi sicaklik ve neminin Ol¢iilmesi icin HOBO
HO8Temp/RH/2x External Channel o6lgiim probu ve BoxCar 3.7 bilgisayar
yazilimi,

2. Hava hizinin ayarlanmasi ve kontrolii i¢in SILVA marka Alba Windwatch

Model hava hiz1 6lger kullanilmistir.

3.2. Yontem

Kurutma denemeleri 1080, 1506 ve 1715 W/m? infrared radyasyon yogunlugunda ve
1.0, 1.5 ve 2.0 m/s hava hizinda gergeklestirilmistir. Ayrica giris havasinin sicakliginin
kurumaya etkisinin arastirilmasi i¢in denemeler giris havasi 1sitilarak ve giris havasi
1isitilmadan yani ortam hava kosullari kullanilarak gergeklestirilmistir (Cizelge 2). Giris
havasinin 1sitilmadig1 kosullarda ortam havasimin sicakligi 30 °C olmasi sebebiyle bu deger

giris havasi sicakligi olarak degerlendirmeye alinmaistir.
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Cizelge 2. Deneme deseni

Giris havasi Infrared radyasyon Hava hiz1 (V), m/s
sicaklig (T), °C yogunlugu (IP), W/m?
30 1080 1.0
30 1080 1.5
30 1080 2.0
30 1506 1.0
30 1506 1.5
30 1506 2.0
30 1715 1.0
30 1715 1.5
30 1715 2.0
45 1080 1.0
45 1080 1.5
45 1080 2.0
45 1506 1.0
45 1506 1.5
45 1506 2.0
45 1715 1.0
45 1715 1.5
45 1715 2.0

3.2.1. Orneklerin hazirlanmasi

Ureticiden temin edilen domates &rnekleri ayni biiyiiklikkte olacak sekilde
siniflandirilarak soguk hava deposunda +4 °C sicaklikta depolanmis ve bir kurutma
denemesi baglamadan once kurutma denemesine yetecek kadar domates 6rnegi laboratuar
ortamina alinarak ortam sicakligina ulagmasi i¢in 2-3 h bekletilmistir. Domatesin ilk nem
icerikleri 105 °C sicaklikta 5 h etiivde kurutularak belirlenmistir (AOAC, 2000; Kerkhofs
ve ark., 2005; Doymaz, 2007). Domatesin ilk nem igerigi yas esasa gore (yb) %95 (19.00 g
su/g kuru madde) olarak tespit edilmistir.
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Kurutma denemesi i¢in laboratuar ortamina alman ve ortam sicakligina ulasan
ornekler, domatesin ticari amaglar i¢in kurutulmasinda kullanilan bir pargcalama sekli olan,
20 x 20 mm seklinde boliinerek dilimlenmistir. Dilimlenmis 6rnekler tekdiize bir sekilde
kurutma rafina (400 X 300 mm) yerlestirilmis ve kurutma Oncesi 6rnek agirhigr 420+3 g
olacak sekilde ayarlanmistir. Kurutma sonrasi kalite farkliliginin gozlenmesi i¢in kurutma

rafina yerlestirilmis pargalarindan 10 tane secilerek numaralandirilmistir.

3.2.2. Kuruma kinetikleri

Kuruma siiresi; orneklerin ilk nem iceriklerinden son nem igeriklerine ulasincaya
kadar gecen siire olarak degerlendirilmistir ve domates i¢in hedeflenen kurutma sonrasi
nem igerigi %12 (yb) (0.16 g su/g kuru madde) olarak ele alinmistir. Degisik arastiricilar
domatesin %11-15 (yb) nem igerigine kadar kurutulmasi gerektigini dnermislerdir (Unadi
ve ark., 2002; Lewicki ve ark., 2002; Sacilik ve ark., 2006; Doymaz, 2007). Kuruma
stiresine bagli olarak nem igerigi degisimini gdsteren kuruma egrileri olusturulmustur.

Orneklerin kuruma hizi; birim zamanda 6rnekten uzaklastirilan su miktar1 olarak tarif
edilmistir (Mongpraneet ve ark., 2002; Sharma ve ark., 2005b). Nem igerigine bagl olarak

kuruma hiz1 degisimini gésteren kuruma hizi egrileri olusturulmustur.

3.2.3. Ozgiil enerji tiiketiminin belirlenmesi

Kurutma diizeneginde kullanilan infrared 1s1 kaynaklar1 ve diger donanimlarin (giris
havasi 1sitict diizenegi, fanlar vb) calistirllmasinda elektrik enerjisinden yararlanilmistir.
Bu kurutucu donanimlarinin tiiketmis oldugu elektrik enerjisi dijital bir elektrik sayaci ile
olgiilerek kurutma uygulamasmin toplam enerji tiiketimi belirlenmistir. Ozgiil enerji
tiketimi O6rneklerin kurumasi sirasinda, orneklerden birim miktarda suyu uzaklastirmak
icin gerekli enerji miktar1 olarak ele alinarak, MJ/kg-su seklinde ifade edilmis asagidaki
esitlikle hesaplanmistir (Unadi ve ark., 2002; Durance ve Wang, 2002; Das ve ark., 2004a;
Wang ve Sheng, 2006; Varith ve ark., 2007).
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Burada;

Es : Ozgiil enerji tikketimi (MJ/kg-su),

Er : Toplam enerji (MJ),

Mwr : Ornekten uzaklastirilan suyun kiitlesi (kg)

3.2.4. Biiziilme katsayisinin belirlenmesi

Dilimlenmis olan domateslerin kurutma 6ncesi ve sonrasi hacimlerinin belirlenmesi
icin 6rneklerin hazirlanmasi sirasinda numaralandirilan 10 adet 6rnek par¢anin hacmi iki
adet 250 ml’ lik dereceli silindir ve hardal tohumlar1 araciligiyla 6l¢iilmiistiir (Heybeli ve
Ertekin, 2007). Dereceli silindirin bir tanesi numaralandirilmis 6rnekle doldurulmus daha
sonra tizerine hardal tohumlar1 bosaltilarak dereceli silindir 250 ml’ ye kadar doldurularak
domates Ornekleri arasindaki bosluklar hardal tohumlariyla doldurulmustur. Daha sonra
ornek+hardal tohumu karisimindaki tohumlar ikinci silindire alinarak hardal tohumlarinin
hacmi belirlenmis ve iki hacim arasindaki farktan yararlanilarak orneklerin hacmi
belirlenmistir. Kurutma Oncesi ve sonrast hacimsel Ozelliklerinden yararlanilarak

orneklerin biizlilme katsayilar1 asagidaki esitlikle hesaplanmistir (Mongpraneet ve ark.,
2002).

s-Va
Vf
Burada,
S : Biiziilme orani,
Vg : Ornegin kurutma sonras1 hacmi (mm?®)
Vi : Ornegin kurutma 6ncesi hacmi (mm?®)

3.2.5. Rehidrasyon o6zelliklerinin belirlenmesi

Kurutulmus gida maddelerinin kalite parametrelerinden birisi de rehidrasyon
ozelligidir. Kurutulmus 6rneklerden alinan 10 g 6rnek 100 ml’lik beher icerisindeki 50 ml
hacmindeki ve 25 °C sicakligindaki saf su igerisine birakilmis (Lewicki ve ark., 2002;
Durance ve Wang, 2002; Doymaz, 2007) ve 3 h izotermik kosullarda bekletilmistir. 3 h
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sonra beherden alinan 6rneklerin {izerinde bulunan su, kagit havlu ile alinip 6rnek kiitlesi
tekrar tartilmis ve rehidrasyon oncesi ve sonrasi kiitlelerden yararlanilarak kurutulmus
orneklerin rehidrasyon katsayilart agsagidaki esitlikle belirlenmistir (Kim ve Telodo, 1987;
Kaymak ve Ertekin, 2002; Sharma ve ark., 2005a; Nimmol ve ark., 2007).

M
Re = R

M D
Burada,

Re : Rehidrasyon orani,
Mp : Kuru 6rnegin kiitlesi (g)

Mgr : Rehidrasyon sonrasi 6rnegin kiitlesi (g)

3.2.6. Renk parametrelerinin belirlenmesi

Ornek hazirliklar1 sirasinda numaralandirilan 10 adet parcanin kurutma &ncesi ve
sonrasinda renk olgtimleri Minolta CR-200 Chroma Meter (Minolta Co., Osaka, Japonya)
renk 6l¢iim cihazi ile CIE Lab renk uzayinda L* (aydinlik), a* (kirmizilik) ve b* (sarilik)
degerleri 6lgiilmiistiir. Olgiilen bu renk degerlerinden yararlanilarak &rneklerin toplam renk

degisimi (AE), Kroma (C) ve hue agis1 degerleri asagidaki esitliklerle hesaplanmustir.

Renk degisimi; AE = /(L, —L,)* +(a, —a,)* + (b, —b,)
Kroma; C =+va’® +b?

Hue agis1 = tan™ (é)
a
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BOLUM 4
ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA
4.1. Kuruma Siiresi ve Kuruma Kinetikleri
4.1.1. Kuruma siiresi

Domatesin ilk nem igeriginden (19.00 g su/g kuru madde) giivenli bir sekilde
depolanabilmesi i¢in gerekli nem igerigine (0.16 g su/g kuru madde) kadar giris havasini
isitmadan (30 °C) ve sitilarak (45 °C), ii¢ farkli 1080, 1506 ve 1715 W/m? infrared
radyasyon yogunlugunda ve 1.0, 1.5 ve 2.0 m/s hava hizinda yapilan kurutma denemeleri

sonucunda elde edilen kuruma siireleri Sekil 2.’de verilmistir.

600 v, m/s
1,0
1,5
2,0

500 -

400

300 -

Kuruma stiresi, dak

200 -

100 |

0 m
IP, W/m?2 1080 1506 1715 1080 1506 1715
T, oC 30 45

Sekil 2. Degisik kurutma kombinasyonlarinda domatesin kuruma siireleri.

Kurutma denemelerinde en kisa kurutma siiresi; 45 °C giris havasi sicakliginda 1715
W/m? infrared radyasyon yogunlugunda ve 1.0 m/s hava hizinda 133 dak olarak elde
edilmistir. En uzun kurutma siiresi; 30 °C giris havasi sicakliginda 1080 W/m? infrared
radyasyon yogunlugunda ve 2.0 m/s hava hizinda 530 dak olarak elde edilmistir.

Infrared radyasyon yogunlugu, giris havasi sicaklig1 ve hava hizinin degismesiyle
kuruma siireleri degisiklik gostermistir. Giris havasi sicakliginin artmasina karsilik ayni

infrared radyasyon yogunlugunda ve hava hizinda kuruma siiresi azalmistir. Girig havast
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sicakligi ve hava hizinin sabit tutuldugu kosullarda infrared radyasyon yogunlugunun
artmasiyla kuruma siiresi azalmasina karsilik giris hava sicakligi ve infrared radyasyon
yogunlugu sabit oldugu zaman hava hizinin artmasiyla kuruma siiresi artig gostermistir.
Fakat 30 °C giris havasi sicakligindaki duruma oranla 45 °C giris havasi sicakligindaki
kuruma siiresi degisimleri daha az olmus ve aymi infrared radyasyon yogunlugunda
domatesler daha yakin siirelerde istenilen nem igerigi seviyelerine ulasmistir (Sekil 3, 4).

Kuruma siiresi kuruma havasinin hizinin artmasiyla uzarken giris havasi sicakligi ve
infrared radyasyon yogunlugunun artmasiyla kisalmistir. Islem degiskenleri ile kuruma
stiresi arasindaki dogrusal iliski asagidaki esitlikle tarif edilmistir:

Kuruma siiresi (dak)= 841.3-10.6 T-0.199 IP + 53.7 v R?=0.845

Burada, T giris havasi sicakhigi (°C), IP infrared radyasyon yogunlugu (W/m?), v
giris havasi hiz1 (m/s).

Sacilik ve ark. (2006) solor tunel kurutucuda ve agik alanda giineste organik
domatesleri kurutmak icin yaptigi ¢alismada, organik domatesleri %11.50 (yb) nem
icerigine kadar kurutmak i¢in gerekli siirenin solar tiinel kurutucuda 82 ile 96 h arasinda,
acik alanda giineste 106 ile 120 h arasinda degistigini belirlemislerdir. Durance ve Wang
(2002) sicak hava ile domateslerin kurutulmasi ¢alismasinda kuruma stiresini 14 h olarak
tespit etmislerdir. Mutlu ve Ergiines (2008) giines enerjili rafli kurutucu ile domateslerin
istenilen nem igeriklerine kadar kurutulmasinda gerekli stirenin 200 h’e kadar stirdiigiini
belirtmislerdir.

Patates i¢in Afzal ve Abe (1999), Sogan dilimleri i¢in Sharma ve ark. (2005) ve
Pathare ve Sharma (2006), elma, pirasa ve kirmizibiber dilimleri i¢in Nasiroglu (2007),
havug i¢in Kocabiyik ve Tezer (2009), kirmizibiber dilimleri i¢in Nasiroglu ve Kocabiyik
(2009) bu ¢alismadaki sonuglara ek olarak; kuruma siiresinin infrared giiciin ya da infrared
radyasyon yogunlugunun artmasiyla kuruma siiresinin kisaldigini buna karsilik giris havast

hizinin artmasiyla da uzadigini bildirmislerdir.
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Nemigerigi, g su/g kuru madde

30°C, 1.0 m/s

—— 1080 W/m?> —5— 1506 W/m? 1715 W/m?

100 200 300 400 500 600

Kuruma siiresi, dak

N
o

15

10

Nem igerigi, g su/gkuru madde

30°C, 1.5 m/s
—— 1080 Wm?> —&— 1506 W/m? 1715 W/m?
100 200 300 400 500 600

Kuruma siiresi, dak

Nem igerigi, g su/g kuru madde

30°C,2.0m/s

—— 1080 W/m*> —&— 1506 W/m? 1715 W/m?

100 200 300 400 500 600
Kuruma stiresi, dak
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45°Cve 1.0 m/s

Kuruma Siiresi,dak

—— 1080 W/m?> —&— 1506 W/m? 1715 W/m?
8 20 1
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oo 10
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g 5
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O T T T 1
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Kuruma siiresi,dak
45°C ve 1.5 m/s
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Sekil 3. Domatesin farkli hava hizlarinda ve farkli giris havasi sicakliklarinda infrared

radyasyon yogunluguna gore nem igeriginin kuruma siiresi ile degisimi.
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Nemigerigi, g su/g kuru madde

1080 W/m?

100

200

—_——

300 400

Kuruma siiresi, dak

500

——30°C1.0mfs
—B—30°C1.5m/s

30°C2.0mis
—%—45°C 1.0 m/s
—*k—45°C 1.5m/s
—©—45°C 2.0 m/s

600
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1506 W/m?
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Sekil 4. Domatesin farkli infrared radyasyon yogunlugunda ve farkli hava hizlarinda giris

havasi sicakliklarina gére nem igeriginin kuruma siiresi ile degisimi.
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Domatesin kurutulmasi sirasinda giris havasi sicakligi, infrared radyasyon yogunlugu
ve hava hizinin kullanildig: tim kurutma kombinasyonlarinda domatesin kuruma hizlarinin
egilimleri ayn1 olmus ve kurutma siiresince {li¢ farkli egilim meydana gelmistir. Kurumanin
baslangicinda kurutulacak olan domates orneklerinin giris havasinin sicakligi ve infrared
radyasyonun etkisiyle kisa siireli bir i1sinma periyodu gegirmesi sonucu bu periyot
stiresince yiikselen bir kuruma hizi egilimi gostermistir. Sonrasinda {iriindeki serbest su
iceriginin azalma egilimine girmesiyle azalan egilimde bir kuruma hizi periyodu ve
tiriindeki serbest suyun iyice azalip bagil suyun etkinliginin artmasi sonucu kuruma hizinda
daha fazla bir diistisiin meydana geldigi ikinci azalan hiz periyodu meydana gelmistir.

Girig havasi sicakligindaki ve infrared radyasyon yogunlugunun artisiyla belirli bir
nem igerigi seviyesinde domatesin kuruma hizi artis gostermesine karsilik hava hizinin

artistyla azalma gostermistir (Sekil 5, 6).
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45°C, 1.0 m/s
—o— 1080 W/m?> —E&— 1506 W/m? 1715 W/m?
6.0 1
=
o
B
g
=
<
g
=
3
N
0.0 T T T 1
0 5 10 15 20
Nemiigerigi, g su/ g kuru madde
45°C,1.5m/s
—o— 1080 W/m?> —H— 1506 W/m? 1715 W/m?
6.0 1
4
[+
o
>
g
=
<
g
=
El
4
0.0 4 . . ; .
0 5 10 15 20
Nemiigerigi, g su /g kuru madde
45°C, 2.0 m/s
—o— 1080 W/m? —H&— 1506 W/m? 1715 W/m?
6.0 1
G
o
=
g
5
=]
2
=
M
0.0 + . . . .
0 5 10 1 20
Nemigerigi, g su/g kuru madde

Sekil 5. Domatesin farkli hava hizlarinda ve farkli giris havasi sicakliklarinda infrared

radyasyon yogunlugu gdre kuruma hizinin nem igerigi ile degisimi.
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Sekil 6. Domatesin farkli infrared radyasyon yogunlugunda ve farkli hava hizlarinda giris

havasi sicakliklara gore kuruma hizinin nem igerigi ile degisimi.

26



BOLUM 4 — ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA Dilvin (TEZER) OR

4.2. Ozgiil Enerji Tiiketimi, Biiziilme ve Rehidrasyon

Domatesin ilk nem igeriginden depolanmasi i¢in gerekli olan nem igerigine kadar
kurutulmasinda 30 °C ve 45 °C giris havasi sicakliklarinda, 1080, 1506 ve 1715 W/m?
infrared radyasyon yogunlugunda ve 1.0, 1.5 ve 2.0 m/s hava hizinda domatesten suyun

uzaklastirilmas: igin gerekli olan 06zglil enerji miktar1 ile ilgili degisim sekil 7.’de

goriilmektedir.
25 v, m/s
= 1,0
@ 15
= 2,0
20 A
2
2
= 15
5
c
()]
S 10
o
N
:O
5
0 p
P, W/m2 1080 1506 1715 1080 1506 1715

T, °C 30 45

Sekil 7. Degisik kurutma kombinasyonlarinda domatesin 6zgiil enerji tiiketimi.

Domatesin kurutulmasi sirasinda {irtinden suyun uzaklastirilmasi i¢in gerekli olan en
yiiksek 6zgiil enerji tilketimi 45 °C giris havas1 sicakhginda 1715 W/m? infrared radyasyon
yogunlugunda ve 2.0 m/s hava hizinda 24.63 MJ/kg, en diisiik 6zgiil enerji tikketimi ise 30
°C giris havasi sicakhiginda 1715 W/m? infrared radyasyon yogunlugunda ve 1.0 m/s hava
hizinda 14.72 MJ/kg-su olarak elde edilmistir.

Genel olarak 30 °C giris havasi sicakliginda, infrared radyasyon yogunlugunun sabit
tutuldugu kosullarda hava hizinin artmasiyla 6zgiil enerji tiiketimi artmistir. Buna kargin
hava hizinin sabit tutuldugu kosullarda ise infrared radyasyon yogunlugunun artmasiyla

0zgll enerji tikketimi azalmistir. Giris havasinin 45 °C oldugu kosullarda da ayni
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gelismeleri gostermistir. Fakat 30 °C giris havasi sicakligindaki duruma oranla 6zgiil enerji
tilketimi daha yiiksek degerlerde olmustur.

Ozgiil enerji tiiketimi genel giris havasi sicakliginin, hava hizmin ve infrared
radyasyon yogunlugunun artmasiyla artis gostermistir. islem degiskenlerinin degisimi ile
Ozgiil enerji tiiketiminin tanimlanabilecegi dogrusal iliski asagidaki esitlikle tarif

edilmistir:

SEC =10.4 + 0.216T— 0.002871P+ 3.75v R?=0.692
Burada, T giris havasi sicaklign (°C), IP infrared radyasyon yogunlugu (W/m?), v

giris havasi hiz1 (m/s).

Biiziilme katsayilarinin kurutma uygulamalari ile degisimi sekil 8’de goriilmektedir.
En az sekil degistirme yani en yiiksek biiziilme katsayis1 45 °C giris havasi sicakliginda
1080 W/m? infrared radyasyon yogunlugunda ve 1.0 m/s hava hizinda 0.581, en fazla sekil
degistirme yani en diisiik biiziilme katsayisi ise, 30 °C giris havasi sicakliginda 1715 W/m?
infrared radyasyon yogunlugunda ve 1.0 m/s hava hizinda 0.227 olarak tespit edilmistir.
Genel olarak tiim kurutma uygulamalarinda hacimsel degisim ger¢eklesmis fakat kurutma

faktorlerine bagli olarak hacimsel degisimde belirgin bir egilim ger¢eklesmemistir.

0,6 b v, m/s
= 1,0
= 15
= 2,0

0,54

0,41

(/)] 0,3

0,2 -

0,14
0,0-
IP, W/m?2 1080 1506 1715 1080 1506 1715
T, oC 30 45

Sekil 8. Kurutulan domates 6rneklerinde biiziilme oranlart.
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Kurutulmus domateslerin rehidrasyon katsayilar1 2.85 ile 3.44 arasinda degismistir
(Sekil 9). Giris havasi sicakligl, infrared radyasyon yogunlugu ve hava hizinin rehidrasyon
Ozellikleri tizerine istatistiksel olarak herhangi bir etkisi bulunmamigtir. Rehidrasyon
degerlerinde genel olarak giris havasi sicakligi, infrared radyasyon yogunlugu ve hava

hizinin degismesiyle belirgin degiskenlikler goriilmemistir.

3,54 v, m/s

3,0 E 20

2,54

2,04

Re

1,51

1,0 -

0,54

0,
IP, W/m2 1080 1506 1715 1080 1506 1715
T, °C 30 45

Sekil 9. Kurutulan domates 6rneklerinin rehidrasyon oranlart.

Ozkan ve ark., (2001), domatesin mikrodalga 1sinlarla kurutulmasindaki kurutma
parametrelerini  belirledikleri ¢alismalarinda; diisiik mikrodalga gii¢ seviyelerinde
calisirken renk kaybinin ve materyal yilizeyinde biiziismenin ortaya ¢iktigini
gozlemlemislerdir. Yiiksek mikrodalga kademelerinde ¢aligirken dikkat edilmesi gereken
en Onemli nokta kuruma zamani ile yanma zamaninin birbirine ¢ok yakin siirelerde
gerceklesmesi, materyalin ylizeyinde hava kabarciklarinin ve kararmalarin olusmasi,
domatesin et kisminin kabuktan ayrilmasi ve domates 6ziiniin akmasidir. Sacilik ve ark.
(2006) solor tunel kurutucuda ve agik alanda giineste organik domatesleri kurutmak i¢in
yaptig1 ¢alismada, organik domatesleri %11.50 (yb) nem igerigine kadar kurutma sonrasi
orneklerin rehidrasyon oranlarinin solar tiinel kurutucuda 2.80 ile 3.15 arasinda, agik

alanda glineste 2.89 ile 3.10 arasinda degistigini belirlemislerdir.
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4.3. Renk Parametreleri

iki farkl1 giris havasi sicakligi (30 °C ve 45 °C), ii¢ farkl1 hava hiz1 (1.0, 1.5, 2.0 m/s)
ve ii¢ farkli infrared radyasyon yogunlugundaki (1080, 1506, 1715 W/m?) kurutma
kosullarinda domates dilimlerinin L* (parlaklik), a* (kirmizi/yesil), b* (sari/mavi) renk
degerleri incelenmistir. Kurutulan domates dilimlerinde gerceklesen parlaklik degeri en
fazla 30 °C giris havasi sicakliginda, 1080 W/m? infrared radyasyon yogunlugunda ve 1.5
m/s hava hizinda 47.82, en az 45 °C giris havasi sicakliginda, 1715 W/m? infrared
radyasyon yogunlugunda ve 1.5 m/s hava hizinda 40.23 olarak clde edilmistir (F=5.14*%*).
a* degeri en az 45 °C giris havasi sicakliginda 1715 W/m? infrared radyasyon
yogunlugunda ve 1.5 m/s hava hizinda 22.03, en fazla da 30 °C giris havasi sicakliginda
1080 W/m? infrared radyasyon yogunlugunda ve 1.5 m/s hava hizinda 44.73 olarak elde
edilmistir. Farkli ydntemlerle kurutulmus olan biitiin 6rneklerde (45 °C-1715 W/ m?-1.5 m/s
hari¢) kurutma oncesine gore kirmizilik orani artis gostermistir (F=54.11**). b* degeri en
az 45°C giris havasi sicakliginda 1715 W/m? infrared radyasyon yogunlugunda ve 1.5 m/s
hava hizinda 21.68, en fazla da 30 °C giris havasi sicakliginda 1080 W/m? infrared
radyasyon yogunlugunda ve 1.5 m/s hava hizinda 31.23 olarak elde edilmistir. Farkli
yontemlerle kurutulmus olan biitiin drneklerde (30 °C-1715 W/m?1.5 m/s; 45 °C-1715
W/m?-1.5 m/s hari¢) kurutma dncesine gore sarilik orani artis gostermistir (F=18.59*%)
(Cizelge 3).

Kroma degerleri en yiiksek 30 °C giris havasi sicakhiginda, 1080 W/m? infrared
radyasyon yogunlugunda ve 1.5 m/s hava hizinda 54.60, en diisiik 45 °C giris havasi
sicakliginda 1715 W/m? infrared radyasyon yogunlugunda ve 1.5 m/s hava hizinda 31.03
olarak elde edilmistir. Farkli yontemlerle kurutulmus orneklerin hepsinde (30 °C-1715
W/m?-1.5 m/s; 45 °C-1715 W/m?1.5 m/s hari¢) renk doygunluklari artis gdstermistir
(F=51.75**) (Cizelge 3)

Hue acist degeri en yiiksek 45 °C giris havasi sicakliginda 1715 W/m? infrared
radyasyon yogunlugunda ve 1.5 m/s hava hizinda 45.98, en diisiik 30 °C giris havasi
sicakliginda, 1506 W/m? infrared radyasyon yogunlugunda ve 1.5 m/s hava hizinda 31.84
olarak elde edilmistir (F=13.40**) (Cizelge 3).
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Cizelge 3. Giris hava sicakligi, infrared radyasyon yogunlugu ve hava hizina gore elde

edilen renk degerleri (L*, a*, b*, kroma, hue agis1)

Infrared
Sicaklik radyasyon Hava L* ax b* Kroma e
Hiz1 agisi
yogunlugu

30 1080 1.0 44769 40289 28.52%"W" 49.46%" 3522%°
30 1080 1.5 47.82"  4473" 3123" 5460" 34.87%"
30 1080 2.0  44.07%%*0 4306% 29.55"" 52339 3436
30 1506 1.0 41.72%®  37.75°® 26.89°"" 46.42°* 3562
30 1506 1.5  43.24°%" 4240 26.38°"°  49.99°¢ 31.84°
30 1506 2.0  43.09™% 4432" 27.65° 52279 31.95°
30 1715 1.0 44580 39.16%" 28.99%M" 48.79%"W 3643
30 1715 15 42.86°% 2856° 22.14*° 36.16° 37.86°"
30 1715 2.0 44290 42739 27.96°" 5108"" 33.13"
45 1080 1.0 44.10°%" 36,10 29.18°9" 46.45°° 39.01%
45 1080 1.5  43.95%" 3671°® 2533 44.71° 34.83"°
45 1080 2.0 4528%9 3739 2621 4571 35.11*°
45 1506 1.0  42.28™°  34.47° 28.14°*" 4460° 39.58°
45 1506 1.5 46679  36.07° 29.26°" 46.56°° 39.12%
45 1506 2.0 4580  37.15°°¢ 26.76°" 4582 3582

45 1715 1.0 * * * * *
45 1715 1.5 4023  22.03° 21.68° 31.03* 45.98
45 1715 2.0 45639 36.35° 29.91%"  47.34°¢" 39.65°

Tim renk parametreleri lizerine giris havasi sicakligi, infrared radyasyon yogunlugu ve
giris havasinin kombinasyon etkileri istatistiksel acidan 6nemli bulunmustur (Cizelge 3).
Kurutulmus tarimsal iriinlerin kalite parametrelerinden bir tanesi de renk
degerleridir. Tarimsal iriinlerin kurutulmasinda kurutulmus iirliniin renginin kurutma
oncesi renk degerinde olmasi istenir. Fakat hangi kurutma sistemi veya yontemi
kullanilirsa kullanilsin tarimsal {riinlerin renk degerlerinde bir degisim meydana

gelmektedir. Bu degisimin en az seviyede olmasi kurutma sisteminin basarist olarak

goriilmektedir.
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Farkli giris havasi, infrared radyasyon yogunlugu ve hava hizi uygulanarak yapilan
kurutma isleminin hepsinde kurutulmus domates orneklerinde bir renk degisimi meydana
gelmistir. Kurutulan domates dilimlerinde en diisiik toplam renk degisimi (AE) 45 °C giris
havas1 sicakliginda 1080 W/m? infrared radyasyon yogunlugunda ve 1.5 m/s hava hizinda
9.58, en yiiksek toplam renk degisimi (AE) ise 30 °C giris havasi sicakliginda 1080 wW/m?
infrared radyasyon yogunlugunda ve 1.5 m/s hava hizinda 19.73 olarak elde edilmistir
(Sekil 10).

20 A v, m/s
= 1,0
= 1,5
= 2,0
15 -
m
< 104
5
IP, W/m2 1080 1506 1715 1080 1506 1715
T, oC 30 45

Sekil 10. Kurutulan domates 6rneklerinde toplam renk degisimi (AE).

Lewicki ve ark (2002), Kerkhofs ve ark (2005) ve Toor ve Savage (2006) sicak hava
(konvektif) , Mutlu ve Ergiines (2008) giines enerjili rafli kurutucu, Sacilik ve ark. (2006)
solor tunel kurutucuda ve agik alanda giineste domateslerin kurutulmasi ¢alismalarinda
kurutulmus domates drneklerinde renk degerlerinin degisim gosterdigi ve bu degisimlerin

onemli oldugunu bulmuslardir.
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BOLUM 5

SONUCLAR VE ONERILER

Domatesin kurutulmasinda giris havasi sicakligi, infrared radyasyon yogunlugu ve
hava hizinin domatesin kuruma siiresi, 6zgiil enerji tiiketimi isletme gibi parametreleri ve
biiziilme, rehidrasyon orani, renk (L*, a*, b*, kroma, hue a¢isi, AE) gibi baz1 Kalite
parametreleri iizerine etkilerinin arastirilmasi amaglanmis ve bunlarla ilgili sonuglar
asagidaki sekilde elde edilmistir.

30 °C giris havasi sicakliginda ve 1.0, 1.5 ve 2.0 m/s hava hizinda yapilan kurutma
denemelerinde sirasiyla kuruma siiresi degerleri; 1080 W/m? infrared radyasyon
yogunlugunda 363-530 dak, 1506 W/m? infrared radyasyon yogunlugunda 261 - 291 dak,
1715 W/m? infrared radyasyon yogunlugunda 195-273 dak arasinda degisiklik
gostermistir. 45 °C giris havasi sicakliginda 1.0, 1.5 ve 2.0 m/s hava hizinda ise 1080 W/m?
infrared radyasyon yogunlugunda 186-192 dak, 1506 W/m? infrared radyasyon
yogunlugunda 141-153 dak, 1715 W/m? infrared radyasyon yogunlugunda 133-162 dak
degerleri arasinda degisiklik gostermistir.

Uriin kuruma siiresi giris havasmin sicakligmin ve infrared radyasyon yogunlugunun
artmasiyla azalmasina karsin hava hizinin artmasiyla artig gostermis gostermistir. Kuruma
hiz1 giris havasinin sicakligi ve infrared radyasyon yogunlugunun artirllmasiyla artig
gostermistir. Hava hizinin artmasiyla kuruma hizinda azalis gostermis fakat {i¢c farkli hava
hizindaki kuruma hiz1 degerleri ayn1 nem igerigi degerinde birbirine ¢ok yakin olmus ve ii¢
farkli kuruma hiz1 egilimi gézlenmistir.

30 °C giris havasi sicakliginda ve 1.0, 1.5 ve 2.0 m/s hava hizinda sirasiyla 6zgiil
enerji tiiketim degerleri; 1080 W/m? infrared radyasyon yogunlugunda 16.45-24.01
MJ/kg-su, 1506 W/m? infrared radyasyon yogunlugunda 15.79-17.71 MJ/kg-su, 1715
W/m? infrared radyasyon yogunlugunda 14.72-20.85 MJ/kg-su degerleri arasinda
degisiklik gdstermistir. 45 °C giris havasi sicakliginda 1.0, 1.5 ve 2.0 m/s hava hizinda ise
1080 W/m? infrared radyasyon yogunlugunda 22.51-23.34 MJ/kg-su, 1506 W/m? infrared
radyasyon yogunlugunda 19.25-20.82 MJ/kg-su, 1715 W/m? infrared radyasyon
yogunlugunda 20.12-24.63 MJ/kg-su degerleri arasinda degisiklik gostermistir.

Uriiniiniin kurutulmas igin gerekli olan 6zgiil enerji tiiketimi hava hizinin artmasiyla
artmis, infrared radyasyon yogunlugunun artmasiyla da genel olarak azalmistir. Giris

havasi sicakliginin arttirilmasi 6zgiil enerji tiiketiminin 30 °C giris havasi sicakligindaki
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duruma oranla daha yiiksek olmasina sebep olmustur.

Farkli kurutma yontemleriyle kurutulan domates 6rneklerinin hepsinde sekil degisimi
meydan gelmis fakat kurutma yontemleri i¢in kullanilan faktorlere (giris havasi sicakligi,
infrared radyasyon yogunlugu, hava hizi) bagl olarak genel bir egilim gostermemistir.
Kurutulmus domates 6rneklerinin rehidrasyon degerleri 2.85 ile 3.44 arasinda degismis ve
biitiin kurutma kombinasyonlarinda elde edilen rehidrasyon degerleri birbirine ¢ok yakin
olmustur. Biiziilme degerinde oldugu gibi kullanilan kurutma faktorlerine (giris havasi
sicakligi, infrared radyasyon yogunlugu, hava hizi) bagh olarak belirgin degiskenlikler
goriilmemistir.

Kurutulmus domateste renk degerlerinin kurutma oncesi renk degerlerine gore
degisiklik gostermistir. Genel olarak kurutulmus 6rneklerin parlaklik (L*) degerleri 40.22
ile 47.82 arasinda degisim gostermis ve kurutulan 6rneklerin parlaklik degerleri kurutma
oncesi parlaklik degerlerine yakin degerler almistir. Kurutulan domates orneklerinin
kurutma oOncesi a* ve b* degerlerine gore genel anlamda kirmizilik ve sarilik oranlarinda
artiglar meydana gelmistir. a* ve b* degerlerindeki degisime paralel olarak kurutulmus
orneklerin renk yogunluklarinda (kroma) artis meydana gelmistir. Kurutulmus domates
orneklerinin hue acist (renk) degerleri 31.83 ile 45.98 arasinda degisiklik gostermistir.
Renk parametrelerinden L*, a* b*, kroma ve hue acist degerleri biitlin kurutma
kombinasyonlarinda degisim goOstermis fakat kurutma kombinasyonu ig¢in kullanilan
faktorlerin degisimine uygunluk gosteren bir degisiklik gozlenmemistir. L*, a*, b*
degerlerinin bilesimi halindeki toplam renk degisimi (AE) degerlerindeki degisiklikte genel
bir egilim izlememistir.

Bu calisgmanin sonuglarina goére domates kurutmada en uygun kombinasyonun
belirlenebilmesi i¢in kombinasyonda kullanilan faktorlere bagli olarak isletme
parametrelerinin  (kuruma  siiresi, 0zglil enerji tiketimi) minimize ve Kkalite
parametrelerinden biiziilmenin ve toplam renk degisiminin minimize ve rehidrasyon

oraninin maksimize edilerek optimizasyonun yapilmasi dnerilebilir.
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Ekler

Tammlamalar:

SIC : Giris Hava Sicaklig: (°C)

IP :Infrared Radyasyon Yogunlugu (W/m?)
V  : Girisi Havast Hizi (m/s)

SEC : Ozgiil Enerji Tiiketimi (MJ/kg-su)

General Linear Model: Time, SEC versus SIC, IP, AV
Factor Type Levels Values

SIC  fixed 2 30, 45

IP fixed 3 1080, 1506, 1715

AV fixed 3 1.0,1.5,2.0

Analysis of Variance for Kuruma Siiresi, using Adjusted SS for Tests

Source DF SeqSS AdjSS AdjMS F P
SIC 1 341930 341930 341930 318348.43 0.000
IP 2 154429 154429 77215 71889.38 0.000
AV 2 25972 25972 12986 12090.28 0.000
SIC*IP 2 58354 58354 29177 27164.76  0.000
SIC*AV 2 13055 13055 6528  6077.45  0.000
IP*AV 4 7065 7065 1766  1644.46  0.000
SIC*IP*AV 4 10432 10432 2608  2428.18  0.000
Error 36 39 39 1

Total 53 611276

S=1.03638 R-Sq=99.99% R-Sq(adj)= 99.99%




Analysis of Variance for SEC, using Adjusted SS for Tests

Source DF Seq SS Adj SS Adj MS F P
SIC 1 141.493 141.493 141.493 141.49 0.000
IP 2 90.698 90.698 45.349 45.35 0.000
AV 2 127.028 127.028 63.514 63.51 0.000
SIC*IP 2 0.276 0.276 0.138 0.14 0.872
SIC*AV 2 21.050 21.050 10.525 10.52 0.000
IP*AV 4 20.768 20.768 5.192 5.19 0.002
SIC*IP*AV 4 30.863 30.863 7.716 7.72 0.000
Error 36 36.000 36.000 1.000

Total 53 468.176

S=1.00000 R-Sq=92.31% R-Sq(adj) = 88.68%

Regression Analysis: Kuruma Siiresi versus SIC, IP, AV
The regression equation is
Kuruma Siiresi = 841 - 10.6 SIC - 0.199 IP + 53.7 AV

Predictor Coef SE Coef T P

Constant 841.28 49.21 17.09 0.000
SIC -106.099 0.7903 -13.43 0.000
IP -0.19851 0.02243 -8.85 0.000
AV 53.67 14.52 3.70 0.001

S =43.5564 R-Sq=84.5% R-Sq(adj)=83.6%
PRESS =113812 R-Sq(pred) = 81.38%

Analysis of Variance

Source DF SS MS F P
Regression 3 516418 172139 90.74  0.000
Residual Error 50 94858 1897

Total 53 611276




Source DF Seq SS

SIC 1 341930
IP 1 148567
AV 1 25921

Regression Analysis: SEC versus SIC, IP, AV
The regression equation is
SEC =10.4 + 0.216 SIC - 0.00287 IP + 3.75 AV

Predictor Coef SE Coef T P
Constant 10.355 2.077 4.99 0.000

SIC 0.21583 0.03335 6.47 0.000

IP -0.0028695 0.0009465 -3.03 0.004

AV 37.526 0.6126 6.13 0.000
S=1.83792 R-Sq=63.9% R-Sq(adj)=61.8%

PRESS = 197.563 R-Sq(pred) = 57.80%

Analysis of Variance

Source DF SS MS F P
Regression 3 299.278 99.759 29.53  0.000
Residual Error 50 168.898 3.378

Total 53 468.176

Source DF Seq SS
SIC 1 141.493
IP 1 31.045
AV 1 126.740




Analysis of VVariance for L - Type 111 Sums of Squares

Source Sum of Df Mean F- P-Value
Squares Square Ratio

MAIN EFFECTS

A:Yontem 598.402 17  35.2001 5.14  0.0000

RESIDUAL 2198.88 321 6.85008

TOTAL 2797.28 338

(CORRECTED)

All F-ratios are based on the residual mean square error.

Analysis of Variance for a* - Type 111 Sums of Squares

Source Sum of Df Mean F- P-Value
Squares Square Ratio

MAIN EFFECTS

A:Yontem 13129.6 17 772.331 54.11 0.0000

RESIDUAL 4582.0 321 14.2742

TOTAL 17711.6 338

(CORRECTED)

All F-ratios are based on the residual mean square error.

Analysis of Variance for b* - Type 111 Sums of Squares

Source Sum of Df Mean F- P-Value
Squares Square Ratio

MAIN EFFECTS

A:Yontem 2632.85 17 154.873 18.59  0.0000

RESIDUAL 2673.6 321 8.32898

TOTAL 5306.45 338

(CORRECTED)

All F-ratios are based on the residual mean square error.



Analysis of Variance for kroma - Type 111 Sums of Squares

Source Sum of Df Mean F- P-Value
Squares Square Ratio

MAIN EFFECTS

A:Yontem 14430.3 17 848.841 51.75 0.0000

RESIDUAL 5264.88 321 16.4015

TOTAL 19695.2 338

(CORRECTED)

All F-ratios are based on the residual mean square error.

Analysis of Variance for Hue angle - Type Il Sums of Squares

Source Sum of Df Mean F- P-Value
Squares Square Ratio

MAIN EFFECTS

A:Yontem 2734.21 17 160.836 13.40 0.0000

RESIDUAL 3853.01 321 12.0031

TOTAL 6587.22 338

(CORRECTED)

All F-ratios are based on the residual mean square error.
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