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ONSOz

Blyuk bir sebze ve meyve Ureticisi olan tlkemizde, tarim Grinlerinin ticareti oldukga
Onem tasimaktadir. Taze meyve ve sebze ile i¢ pazar ihtiyacini bliylk 6l¢lide kasilayan
tarim Urinlerimiz ayni zamanda diinyanin ¢esitli yerlerine de ihra¢ edilmektedir. Taze
Urlinlerin islenmesi ise degerini ve daha genis bir pazara hitap etme potansiyelini
arttirmaktadir. Kurutmanin, insanoglunun en eski ve hala kullanilan gida saklama
yontemi olmasi ise ¢alismamizin 6nemini gostermektedir.

Anavatani icerisinde Ulkemizin de yer aldigi, C vitamini, seker, antosiyanin, tanen ve
organik asitlerce zengin olan ve ¢ok eski ¢caglardan beri tazesi ile birlikte kurutularak da
kullanilan kizilcik meyvesinin kurutma karakteristiklerinin daha iyi anlasilmasi ile gida
endustrisinde 6neminin artacagl disunulmektedir. Calismamizda kizilcik meyvesinin
farkli kurutma yontemleri ve kurutma kosullari ile kurutulmasinin kurutma
karakteristigine ve rengi lzerine etkisi incelenerek Glkemizde Uretim potansiyeli yliksek
bir Grlinlin degerinin artmasi ve gida endustrisi agisindan degerli bir kaynak olusturmasi
beklenmektedir.

Bu konuda ¢alismama imkan saglayan, tez konusu segimi, planlanmasi ve uygulanmasi
siirecinde baslibasina bir kaynak olan saygideger danisman Hocam Prof. Dr. ibrahim
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OZET

FARKLI KURUTMA KOSULLARININ KIZILCIGIN KURUMA SURESINE VE
KALITESINE ETKiSi

Serhat UZ

Kimya Muhendisligi Anabilim Dal

Yiksek Lisans Tezi

Tez Danismani: Prof. Dr. ibrahim DOYMAZ

Blyuk bir tarim Ureticisi olan tlkemizde, bulundugu iklim kusaginin ve tarima elverisli
topraklarin da katkisiyla ¢ok cesitli meyve ve sebze Uretimi yapilmaktadir. Taze olarak
tiketilen ve ticareti yapilan bu Grinlerin islenmesi de 6nem arz etmektedir. Gidalarin
saklanmasi icin uygulanan yontemlerin bilinen en eskisi olan kurutma, llkemizde
geleneksel ve endustriyel olarak c¢okca kullanilmaktadir. Kurutulan driinlerin
depolanmasi icin daha az yere ihtiya¢ duyulmakta, daha uzun sireler depolanmasi
mimkiin olmakta ve cesitli kullanim alanlari icin kolayliklar saglanmaktadir. Uriinlerin
glines altinda doga sartlarina acik bir sekilde kurutulmasiyla baslayan kurutma seriveni,
bu Grtnlerin bulasma gibi dogal olumsuzluklara maruz kalmasi, kurutma siresinin uzun
olmasi ve mevsimsel kosullarin kurutma tzerinde énemli bir belirleyici olmasi sebebiyle
yapay kurutma yontemlerine ihtiyac duymustur. Yapay kurutma yéntemlerinin gelismesi
ile mevsimsel sartlardan bagimsiz, daha yliksek kapasiteli ve bulasma riski daha az olan
bir kurutma sirecine imkan saglanmistir.

Bu calismada, Glkemizde dogal olarak yetisen ve kontrollii olarak yetistirilme calismalari
artis gosteren kizilclk meyvesi (Cornus mas L.), kabin kurutucuda (55, 65 ve 75°C),
kizilotesi kurutucuda (75, 88 ve 104 W) ve kombine yontemle 2 saat kizil6tesi kurutucuda
(75, 88 ve 104 W) kurutulduktan sonra kabin kurutucuda (55, 65 ve 75°C) kurutma islemi
tamamlanacak sekilde kurutulmustur. Kabin kurutucu ve kizilétesi kurutucu
deneylerinde 6rnekler, 6n islem uygulanmamis 1 grup (kontrol grubu) ve 2 farkli 6n islem
uygulanmis gruba (Potas ve Sod. Hid. gruplari) ayrilmis ve deneyler her grup igin
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gerceklestirilmistir. Calisma boyunca meyvelerin %70.17 olan baslangic nem oraninin
%10’a inmesi saglanmistir. Deneysel veriler kullanilarak, farkli kurutma kosullari ve 6n
islemin, kizilcigin kurutma siiresine etkisi ve kizilcigin kurutma kinetigi incelenmis, efektif
diflizyon katsayilari ve aktivasyon enerjisi degerleri hesaplanmistir. Taze ve kurutulmus
kizilcik 6rneklerinin renk analizleri gergeklestirilerek kurutma kosullari ve 6n islemin
kizilcigin rengine etkisi de incelenmistir.

Calismadan elde edilen sonuclar, kurutma havasi sicakligi ve IR glicinin artmasinin
kurutma hizini arttirarak kurutma sdresini kisalttigini ortaya koymaktadir. Ayrica
kurutma havasi sicakhginiile IR gliciinl arttirmak ve 6n islem uygulamak efektif difiizyon
katsayisini arttirmaktadir. Ayrica 6n islem uygulamalari aktivasyon enerjisini
disirmektedir. Kurutma isleminin azalan hiz periyodunda gergeklestigi ve kurutma
davranisini en iyi agiklayan modelin Midilli ve Kiiglik oldugu tespit edilmistir. Uygulanan
on islem kurutma hizini arttirmakta ve kurutma siresini kisaltmaktadir. Deneysel
¢alismada en basarili 6n islemin Potas uygulamasi oldugu saptanmistir. Renk analizi
¢alismalari, 55°C sicaklikta kurutulan Potas grubu orneklerinin taze kizilcik rengine en
yakin renge sahip oldugunu ortaya koymaktadir.

Anahtar Kelimeler: Aktivasyon enerjisi, difizyon katsayisi, kabin kurutucu, kizilétesi,
kizilcik, kurutma, matematiksel modelleme, renk analizi
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ABSTRACT

THE EFFECT OF DIFFERENT DRYING CONDITIONS ON DRYING TIME
AND QUALITY OF CORNELIAN CHERRY FRUITS (Cornus mas L.)

Serhat UZ

Department of Chemical Engineering

MSc. Thesis

Adviser: Prof. Dr. ibrahim DOYMAZ

A wide variety of fruits and vegetables are produced with the contribution of the climate
zone and arable lands in our country, which is a big agricultural producer. The processing
of these product which are freshly consumed and traded is also important. Drying, which
is the oldest known method for storing foods, is widely used in our country as traditional
and industrial. Less storage is needed for the storage of dried products, longer storage
times are possible and more application possibilities are provided. The drying adventure,
which started by drying the foods such as fruits and vegetables openly to the natural
conditions under the sun, required artificial drying methods due to the fact that these
products were exposed to natural negativity such as contamination, the drying time was
long and the seasonal conditions were an important determinant on drying. By the
development of artificial drying methods, a drying process with higher capacity,
independent of seasonal conditions and less risk of contamination, opportunity is
provided.

In this study, Cornelian cherry (Cornus mas L.) fruits which are naturally grow in our
country, were dried by three different method: cabinet dryer (55, 65 ve 75°C) and
infrared dryer (75, 88 ve 104 W) and combined method (firstly 2 hours infrared dryer
then completed by cabinet dryer). For cabinet dryer and infrared dryer experiments,
samples were separated into 3 groups: 1 control group and 2 different pretreatment
groups (Potas and Sod. Hid.). The experiments were performed for each group. the initial
moisture content of the fruits was 70.17% and during the study it was decreased to 10%.
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By using experimental data, drying kinetics of the Cornelian cherry and the effect of
different drying conditions and pretreatment on the duration of drying process were
investigated, effective diffusion coefficients and activation energy values were
calculated. Color analysis of fresh and dried Cornelian cherry samples was performed to
determine the drying conditions and the effect of pretreatment on the color of Cornelian
cherry.

The results obtained from the study indicate that increasing the drying air temperature
and drying power increase the drying rate and shorten the drying time. In addition,
increasing the drying air temperature, increasing power of the infrared dryer and
pretreatments increase the effective diffusion coefficient. Also pretreatments reduce
the activation energy. It was determined that the drying process took place at a falling
rate period and the model that best describes the drying behavior was Midilli ve Kiigtk.
The applied pretreatment increases the drying rate and shortens the drying time. In
experimental study Potas pretreatment is the most successful pretreatment. Color
analysis studies show that the Potas group samples dried at 55°C have the closest color
to fresh Cornelian cherry color.

Keywords: Activation energy, cabinet dryer, color analysis, Cornelian cherry, diffusion
coefficient, drying, infrared, mathematical modeling
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BOLUM 1

GIRIS
iklim kosullarinin tarima uygun olmasi, ¢ok cesitli meyve ve sebzenin iiretilmesine olanak
saglamaktadir. Ulkemiz, tiriin gesitliliginin fazla olmasiyla birlikte 6zellikle bazi Giriinlerde

Uretim miktari ile Ust siralarda yer almaktadir. Bu Grlinlerin bir kismi taze olarak piyasaya

verilmekle birlikte bir kismi da islenerek piyasaya suriilmektedir.

Kizilcik, Glkemizin anavatanlari arasinda yer aldigi, eliptik sekilli, kirmizi, sari ve yesil
renkli, tath eksi tada sahip ve ¢ekirdekli meyvesi olan bir bitkidir. Kizilcik meyvesi, seker,
antosiyanin, tanen ve organik asitlerce oldukga zengindir. Kizilcigin C vitamini igerigi

oldukga ytiksektir.

Kizilcik genelde kiiglik bir agactir ancak 5-8 m boyunda érnekleri de bulunmaktadir. 800-
850 m yuikseltiye kadar olan dere yataklari ve bu alanlara bakan yamaglarda dogal olarak
yetistigi gibi bahcelerde de yetistiriciligi yapilmaktadir. Karadeniz bolgesi yogun olmakla
birlikte, Marmara, Ege, Akdeniz ve Dogu Anadolu’da da yetismektedir. Ulkemizde
agustos ve eylil aylarinda hasat edilen kizilcigin tazesi tliketilebildigi gibi recel, peksimet,
sarap ve ilagc hammadesi olarak da kullanilabilmektedir. Sert bir agaca sahip olmasi
sebebiyle, mobilya, calgl ve miicevher yapiminda kullanilmaktadir. Kurutulmus kizilcik,
Anadolu'da hosaf yapiminda kullanilabildigi gibi bagirsak rahatsizligina iyi geldigi

dislinilen 6zel bir tarhananin da hammaddesi olarak kullaniimaktadir.

Meyve ve sebzelerin hasat doneminin kisa olmasi ve kisa slirede bozulmalari, gesitli
muhafaza yontemleri kullanmayi gerekli kilmaktadir. Bu amacgla kurutma, konserveleme,

recel yapma, dondurma gibi yontemler geleneksel olarak kullanilagelmistir.



1.1 Literatiir Ozeti

Resmi istatistiklere gore Turkiye’de 1988 vyilinda 1634000 adet kizilck agaci
bulunmaktaydi ve bu agaglardan yilda 18000 ton Uretim yapilmaktaydi. 2017 yilina
gelindiginde, agac sayisi toplam 794000, yilik Uretim ise 10012 ton/yil olarak
kaydedilmis durumdadir [1].

insanoglu tarafindan gida muhafaza etmek amaciyla kullanilan en eski yéntem olan
kurutma, kurutulmus Urinlerin kalitesinde olan iyi sonuglari sebebiyle sebze ve meyve
muhafasinda tercih edilen dnemli bir prosestir [2]. Kizilcik, geleneksel olarak glineste
kurutularak muhafaza edilmektedir. Gilineste kurutma islemi igin glinesten
faydalanilacak giin sayisi, yagmurlu glinler ve havanin bagil nemi gibi mevsimsel kosullar
kisitlayici olmaktadir. Gilines 15181 alan yerlere serilerek kurutulan Grinlerin kurumasi
uzun olmakta, Grinler bu stirede kuslar ve riizgarin siirikledigi, toz ve toprak gibi yabanci

maddelerle kontamine olmaktadir.

1.2 Tezin Amaci

Guneste kurutmanin mevsimsel kosullara bagli olmasi ve daha etkin ve kontrolll bir
kurutma sirecinin saglanmasi sebebiyle farkli kurutma kosullarinin kizilcigin kurutma
karakteristigine ve kalitesine etkisinin incelenmesi 6nem arz etmektedir. Bu sebeplerle
kizilcik kurutma Uzerine g¢alismalar yapilmaktadir. Kurutulan kizilcik, daha uzun sire
bozulmadan saklanabilmekte, boylece kisa olan hasat donemi disinda da kullanimi

mUmkin kilinmaktadir.

Kurutma kosullari kurutulan Grinlin besin icerigine, kurutma islemi icin kullanilan ener;ji
miktarina ve gerekli streye etki etmektedir. Uygun kurutma kosullarinin belirlenmesi
amaciyla kurutma parametrelerinin deneysel yontemlerle incelenerek analiz edilmesi
gerekmektedir. Ayrica giniimizde cesitli kurutma yontemleri kullanilmakta, her bir
yontem degisik kurulum ve isletme maliyetine sahip olmaktadir. Sik¢a kullanilan kabin
kurutucu ile (sicak hava ile) kurutma yéntemi, yiksek sicakhklara uzun siire maruz kalan
Urlnin kalitesi Uzerinde olumsuz etki gosterebilmekte oldugundan farkli kurutma
yontemleri ile daha disiik sicakhga maruz kalan daha kaliteli Griinler elde edilmeye

calisiimaktadir.



Bu calismada, Marmara Bolgesi‘'nde yer alan Bilecik ilinden hasat edilmis kizilcik
meyvesinin (Cornelian cherry), farkli 6n islemler uygulanarak ve 6n islem uygulanmadan
farkl sicakliklarda kabin kurutucu ile ve farkli gliclerde kizil6tesi kurutucu ile
kurutulmasinin gergeklestirilip, kurutma egrilerinin modellenmesi ve diflizyon katsayilari
ve aktivasyon enerisi degerlerinin hesaplanmasi ayrica 6n islem uygulanmasinin ve farkli
kurutma kosullarinin kuruma hizlari ve kuruma sureleri lGzerine etkisi incelenmesi

amaclanmaktadir.

1.3 Orijinal Katki

Onceki béliimde bahsedilen amagla, 6n islem uygulanmamis 1 grup (kontrol grubu) ve 2
farkli 6n islem uygulanmis grup (Potas ve Sod. Hid. gruplari); kabin kurutucuda sabit hava
akis hizinda (2+0,1 m/s), 3 farkli sicaklikta (55, 65 ve 75°C) ve kiziltesi kurutucu ile 3
farkl glicte (75, 88 ve 104 W) kurutulmus bunlara ek olarak da 2 saat infrared
kurutucuda 3 farkh glicte (75, 88 ve 104 W) kurutulup ardindan sabit hava akis hizinda 3
farkl sicaklikta (55, 65 ve 75°C) tamamlanacak sekilde kontrol grubu ¢alisiimistir. Calisma
boyunca meyvelerin %70.17 olan baslangic nem oraninin %10’a indirilmesi saglanmaya
calisiimigtir. Deneysel veriler kullanilarak, kizilcigin kurutma hiz egrileri ve kurutma
kinetigi olusturulmus, efektif difizyon katsayilari ve aktivasyon enerjisi degerleri

hesaplanmistir.



BOLUM 2

KURUTMA

Meyve ve sebzeler bir isleme tabi tutulmaksizin taze olarak tiiketilebilmektedir. Her
meyve ve sebzenin belirli bir hasat donemi olmasi tiiketim dénemleri tizerinde 6nemli
bir belirleyicidir. Bu sebeple gidalarin tazeligini koruyacak sekilde saklanmasi 6nem arz

etmektedir.

Fazla miktarda Uretilen tarimsal GrlGnler hemen tiiketilmediginden dolayi dayanma
sureleri ¢ok kisa olmaktadir. Bu Urilinlerin taze olarak saklanabilmesi bazi 6zel islemler
sonucunda mimkin olabilmektedir. Tarimsal Griinlerin tliketilme anina kadar gegen
sure icerisinde besleyici 6zelliklerini kaybetmeden ekonomik dmiirlerinin uzatilmasina
yonelik olan bu islemlerin basinda kurutma gelmektedir. Kurutma, meyve ve sebzelerin
su niceligini azaltarak, su aktivitesini distiirmek ve boylece biyokimyasal, kimyasal ve
mikrobiyolojik bozulmalari minimize etmek amaciyla isitilmis hava ile endistriyel 6lcekte

uygulanan bir koruma metodu olarak tanimlanmaktadir [3].

Meyve ve sebzelerin temel bilesenleri, su, karbonhidratlar, yaglar, proteinler, organik
asitler, vitaminler, mineraller, renk maddeleri, aromalar, alkoller ve vyabanci
maddelerdir. Meyve ve sebzelerin 6nemli bileseni sudur. Gida islemenin en 6nemli
amaci suyun fiziksel, kimyasal ve biyokimyasal olarak kontrol altina alinmasidir. Meyve
ve sebzeler %3-95 arasi su icermektedir. Kizilcik meyvesi ise; %17.98-24.34 arasi kuru

madde icermektedir [4]. Kizilcigin su icerigi %75.66-82.02 arasindadir.

Meyve ve sebzelerin uzun silire bozulmadan korunmalari i¢in ¢ok cesitli muhafaza
yontemleri bulunmaktadir. Bu yontemler, fiziksel yontemler, kimyasal yontemler ve
biyolojik yontemler olarak 3 ana baglikta incelenebilir. Enzimatik asitlendirme biyolojik

yontemlere, tuz katma, sekerleme ve kimyasal koruyucular kimyasal yontemlere,
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pastorizasyon, sterilizasyon, konsantre etme, sogukta muhafaza, i1sinlama, yiksek basing

altinda islem uygulama ve kurutma ise fiziksel yontemlere ornektir.

Fiziksel koruma yéntemlerinden biri olan kurutma ayni zamanda insanoglunun kullandigi
en eski koruma yontemlerinden biridir. Kurutma kisaca gidalarin icerdigi suyun kontrolli
kosullarda uzaklastirilmasi olarak tanimlanabilen, gidalara uygulanan en temel
islemlerden birisidir. insanoglu tarafindan gida muhafaza etmek amaciyla kullanilan en
eski yontem olan kurutma, kurutulmus Griinlerin kalitesinde olan iyi sonuglari sebebiyle

sebze ve meyve muhafazasinda tercih edilen 6nemli bir prosestir [2].

Kurutmanin temel amaci gidalari korumaktir. Buna ek olarak, kurutma ile toplam kiitle
ve hacimde azalmalar yasanmasi sebebiyle depolama ve tasinmaile ilgili gerekcelerle de

kurutma islemi uygulanabilmektedir. Kurutma uygulamasinda temel amaglar;
e Uriiniin bozulmasini engellemek ve daha uzun bir siire muhafaza etmek,

e Nem igeriginin dislrilmesi ile aroma ve besin degeri gibi kalite 6zelliklerini

korumak,
e Uriin gelistirme veya liretim basamaginda daha kolay kullanimi saglamak
olarak listelenebilir.

Kurutma endustrisi, kurutmayi gerceklestirmek icin yiksek miktarlarda enerji kullanan
bir endustridir. Bu ylzden, yliksek enerji tliketen endistrilerin basinda gelmektedir.

Kurutma, dogal kurutma ve yapay kurutma olarak iki farkli sekilde gergeklestirilebilir.

2.1 Dogal Kurutma

Dogal kurutma yonteminde enerji kaynagi olarak glines kullanilir. Geleneksel olarak
kullanilan kurutma yontemi olup glineste kurutma olarak da bilinir. Dogal kurutma hali
hazirda diinyanin bircok bélgesinde kullanilan en ucuz kurutma yontemidir. Bu yontemin
tercih edilmesinin en blylik sebebi tesis kurulum maliyeti ve isletme giderlerinin ihmal
edilebilir seviyede olmasidir. Yontem lizerinde en etkili faktor iklim kosullaridir. Havanin

bagil nemi, ortam sicakligi, yagis rejimi ve hava hizi etkili parametrelerdir.



Bu yontem yilin her doneminde uygulanabilir degildir. Mevsim kosullari belirleyici
olmaktadir. Ornegin; tlkemizde Ege Bolgesi, Agustos-Eyliil aylarinda giineste kurutma

islemi icin uygun kosullara sahiptir.

Dogal kurutma yonteminin dezavantajlari; kontaminasyon, kurutma siiresinin uzunlugu,

senede sadece 1-2 ay kullanilacak olan bos bir alan gerektirmesi gibi etkenlerdir.

Dogal kurutma sirasinda bir fatura 6denmedigi gercek olmakla birlikte, dogal ortamdan
bulasan/karisan toz ve sap/saman gibi yabanci maddeleri temizlemek icin de ciddi bir

iscilik gerekmektedir. Bu isler igin kullanilmakta olan gesitli makinalar mevcuttur.

Sekil 2.1’de dogal kurutma yonteminde uygulanan basamaklar gorilmektedir. Hasat,
uygun kalitede Urin elde etmek icin gerekli olan ilk basamaktir. Hasat zamaninin dogru

sec¢imi bliyik 6nem arz etmektedir.

SIMNIFLANDIRMA,

DEPOLAMA | TOPLAMA

Sekil 2.1 Dogal kurutma islemi basamaklarinin sematik gosterimi

Siniflandirma, hasat edilen Griin icine karismis yabanci maddelerin ve bozuk Uriinlerin
ayrilmasi olarak tanimlanabilir. Bu basamakta urlnilin kalitesine olumsuz etkisi olacak

bilesenler ana isleme gecilmeden saf disi birakilmaktadir.

On islem, 6zellikle meyve kurutma uygulamalarinda tercih edilmektedir. Meyvenin nem
icerigini kaybetmesini hizlandirmak amaciyla kullanilir. Kuruma hizi artan Grinin

kuruma siiresi kisalir, boylece yiiksek sicaklikta bekleme siiresi azalarak, besin degerleri
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ve aroma igerigi de korunur. Kikirtleme, haslama ve bandirma en ¢ok kullanilan

yontemlerdendir.

Serme/Kurutma, ana islem basamagidir. Uygulanan 6n islemden sonra Urlinler hasar
gormeden sergi yerine alinirlar. Yer tipi sergiler ve yliksek sistem sergiler kullanilabilir.

Bu basamakta Urlinler hedeflenen nem igerigi saglanana kadar kurutulur.

Toplama, kurutma islemi bitmis Urinlerin sergilerden alinarak depolanacak alana
kaldirilmasi basamagidir. Bu basamak uygulanirken Grinln hedeflenen nem igerigine

ulasip ulasmadigi kontrol edilmedilir.

Depolama, toplanan urinlerin kullanim anina kadar uygun kosullarda saklanmasidir. Bu
basamakta kurutulmus Urinlerin kalitesini etkileyecek faktorlere dikkat edilmelidir.
Depolanacak alan uygun sicaklik ve nem kosullarinda bulunmali, gerekirse depolanan

UrGnler nem igeriginin artmasini engelleyecek uygun ambalajlar iginde saklanmalidir.

2.2 Yapay Kurutma

Bu yontemle kurutma islemi, kapali alanlarda, kontrolll kosullarda gerceklestirilir. Enerji
kaynagi olarak sicak hava, kizil6tesi ve mikrodalga gibi ¢esitli kaaynaklar kullanilabilir. Bu
yontemde tesis kurulum maliyeti ve isletme giderleri oldukca etkilidir. Kurutma
kosullarinin kontrollii olmasi, degisik meyve ve sebzelerin yilin her déneminde
kurutulmasina olanak saglamaktadir. Sistemin kapali alanlarda kurulu olmasi,

kontaminasyon riskini de azaltmaktadir.

Dogal kurutma disinda fabrikasyon sistemi olarak kullanilan suni kurutma ¢ok pahall
olmaktadir. Bunun en bliyik nedeni ise meyvelerin hasat edildikten hemen sonra
kurutma isleminin yapilmasi gerekliligidir. Hasat zamani en fazla 15-20 giin oldugu i¢in
bir yorede bulunan bitin meyvelerin bu siire icinde kurutulmasi gerekir. Boylece ¢ok
ylksek kapasiteli tesislere ihtiyac¢ vardir. Bunun diger bir sakincasi ise sistemin ¢alisma
periyodunun kisa olmasidir. Bu nedenlerden dolayi, bu tesisler cok yiiksek ilk yatirim ve

isletme maliyeti getirmektedir [5].

Kurutulacak Griin gesitliliginin fazla olmasi, bu Urinlerin hasat dénemlerinin uygun
araliklarla olacak sekilde planlanmasi ile tesisisin yilin daha uzun donemlerinde aktif

olarak isletiimesine olanak saglayabilecektir.
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Yapay kurutma yonteminde de Sekil 2.1'de yer verilen basamaklarin, hasat, siniflandirma
ve On islem basamaklari ayni sekilde uygulanir. Kurutma basamaginda serme yerine, 6n
islemlerden gegirilmis ara Grlinler, kurutucu igerisine alinir ve belirlenen nem igerigine
kadar kurutulur. Kurutucudan gikan triinler son kontrolleri yapildiktan sonra ayni sekilde

depolama basamagina alinir.
Yapay kurutma yénteminin uygulamalari;
e Kabin Kurutucular,
e Kesikli Kurutucular,
e Doner Kurutucular,
e Vakum Kurutucular,
e Tinel Kurutucular,
e Banth (Kayish) Kurutucular,
e Akiskan Yatakli Kurutucular,
e Yiksek Hizh Havali Kurutma,
e Kisa Sireli Uflemeli Kurutma,
e Tambur Kurutucular,
e Piskirtmeli Kurutma,
e Osmotik Kurutma,
* Dondurarak Kurutma olarak listelenebilir.

Kurutma yontemleri pek ¢ok sekilde siniflandirilabilecegi gibi isinin iletim sekline gére
konveksiyon kurutma, kontakt kurutma ve radyasyon kurutma olarak da

siniflandirilabilir [6].

Konveksiyon Kurutma: Genellikle tlinel kurutucular ile akiskan yatak ve puskitmeli
kurutucularda kullanilan bu yontemde, suyun buharlasmasi icin gereken isi bir gaz
yardimiyla tasinir. Bu gaz c¢ogunlukla havadir. Bu yontem geleneksel kurutma
yontemlerinin ¢cogunda (akiskan yatak, puaskirtmeli kurutucu ve tepsili kurutucu)

kullaniilmaktadir.



Kontakt Kurutma: Bu yontemde, kurutulacak madde vyizeyi ile 1si kaynagl temas
halindedir ve 1s1 kondiiksiyonla iletilmektedir. Bu yontemde kurutulacak maddenin isil

iletkenligi ve 1sitici ylzeyi is1 iletim katsayisi Gnemlidir.

Radyasyon Kurutma: Bu yontemde isi radyasyon ile iletilmektedir. Kizil6tesi kurutucular
bu yonteme Ornektir. Bu yontem gidalarin endistriyel kurutulmasinda yaygin

olmamakla birlikte glinimuzde bir¢ok deneysel ¢calismaya konu olmaktadir.

Bunlara ek olarak dnemli bir diger kurutma yontemi ise dondurarak kurutmadir. Bu
yontem tamamen farkl ilkelere dayanmaktadir. Gidalarin dogal yapisinin bozulmadigi
ve besin iceriginin korundugu bu yontem, kurutma yontemleri icerisinde en iyi olanidir.
Kurutulacak olan Uriin 6nce dondurulmakta ve yapisindaki su buz halinde baglanmakta,
daha sonra uygun kosullarda gerceklestirilen siblimasyon ile dogrudan buhar haline

gecirilerek ortamdan uzaklastiriilmaktadir [5].

2.3 Kurutma Sirasinda Gergeklesen Tasinim Olaylari

Tasinim olaylari, evrende kiitle, enerji ve momentumun bir noktadan diger bir noktaya
hareketini icermektedir. Bu olaylar dogal ya da 6zel tasarlanmis miihendislik olaylarini

da kapsamaktadir [7].

Tasinim olaylarinda 3 temel olay bulunmaktadir. ilki, transfer olayinin kararli durumun
olusacagl ve enerjinin minimum seviye olacagl duruma kadar slirmesidir. Bu durum
transfer olayinin yoniini belirler. ikincisi, itici kuvvettir. itici kuvvet, hiz, sicaklik, kimyasal
aktivite ya da konstrasyon farki ile olusur ve transfer olayini gergeklestiren ana kuvvettir.
Sonuncusu ise tasinim olayina karsi gelisen direnctir. Bu durum viskozite, diflizyon

katsayisi ve isi iletkenlik katsayisi ile ifade edilir [7].

Kurutma islemi sirasinda kiitle aktarimi ve is1 aktarimi seklinde 2 farkh tasinim olayi
gerceklesmektedir. Kitle aktarimi, kurutulacak triindeki nemin kurutucu havaya akisi

seklinde, 1s1 transferi ise, kurutucu havadan kurutulacak Griine akis seklindedir.

Kurutucu havadan (rine aktarilan isi, Grindn sicakli§inin artmasina ve Urindn
icerigindeki suyun buharlasmasina sebep olmaktadir. Buharlasan su, lrliniin ylizeyinden
uzaklasarak kurutucu hava blinyesinde tutulmakta boylece triin nem icerigi ve toplam

kitlesi diigerken kurutucu hava nem igerigi ve kitlesi artmaktadir.
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2.3.1 Nem (Kiitle) Denkligi

Kitlenin korunumun kanunu;

Girdi + Uretim = Cikti + Birikim (2.1)
seklindeki genel kitle denkligi ile ifade edilir.

Nem denkligi kurulurken girdi kurutulacak triin ve kurutucuya beslenen havanin igerdigi
nem, c¢iktl ise kurutulan Griin ve kurutucuyu terk eden havanin igerdigi nemdir. Nem
icerigini etkileyen bir kimyasal reaksiyon bulunmamasi sebebiyle lretim ve birikim

ifadeleri yok sayllmaktadir.

Kurutma islemi sirasinda kutle transferi yoni Grlinden, Uriin icinde ylzeye dogru daha
sonra ise Uriin yiizeyinden kurutucu havaya dogrudur. Uriin icerisindeki su, Urin
ylzeyine dogru hareket etmekte, buharlasan nem igerigi lrlin ylzeyinden cevreye

(kurutucu havaya) yayillmaktadir. Bu olay Esitlik (2.2)'de ifade edilmektedir.

aw _

— = Kg.A. (Hs—Hy) (2.2)

Denklemde;
i—‘f : Kurutma hizi (kg/s),

Kg: Kiitle transfer katsayisi (kg/m?2.s),
A: Kurutma yizey alani (m?),

Hs: Ylzeyin nemi (kg su/kg kuru hava),
Ha: Havanin nemi (kg su/kg kuru hava)

Bu denklemde de acikca goruldigi lzere, ylzey alani ile ylizey nemi ve hava nemi
arasindaki fark kutle aktarim hizi (kurutma hizi) ile dogru orantilidir. Kiitle aktariminin

yasanmasi icin bu iki nem arasinda fark olmalidir.

2.3.2 Termodinamigin 1. Kanunu

Enerjinin korunumu olarak da bilinen Termodinamigin 1. Kanunu, sistemin ic
enerjisindeki degisimin sisteme verilen isi ile sistemin gevresine uyguladigi is arasindaki

farka esit oldugunu gosterir. Bu kanun ile enerjinin yoktan var, vardan ise yok
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edilemeyecegi, ancak sekil degistirebilecegi anlatiimaktadir. Asagida gosterilen baginti

Termodinamigin 1. Kanununu gostermektedir [7].

Termodinamigin 1. Kanunu’na goére sistemin kazandigl enerji g¢evresi tarafindan

kaybedilen enerjiye esit olmak zorundadir [8].

AU=Q-W (2.3)
AU : i¢ enerjideki degisim

Q : Sisteme verilen isi

W : Sistem tarafindan yapilan is

Kurutma isleminde sisteme enerji beslemesi kurutucu hava ile saglanmaktadir. Sistem
tarafindan yapilan is, kurutulan Griintin sicakhginin artmasi ve Urln igerisindeki suyun
buharlagsmasidir. Kurutucu hava ile sisteme Uriin beslenmesi olayinda itici kuvvet, triin
ile kurutucu hava arasindaki sicaklik farki ile saglanmaktadir. Isi aktariminin yasanmasi
icin bu iki sicakhk arasinda fark olmalidir. Kurutma esnasinda gerceklesen isi transferi

olayi esitlik (2.4)'de gosterilmektedir.

2 = h. A (T,—T) (2.4)
Denklemde;

aqQ
—; +Istaktanimi (k)/s),

h: Konvektif 1si transfer katsayisi (kJ/m?2.s.°C),
A: Kurutma yizey alani (m?),

Ta: Havanin sicakligi (°C),

Ts: Yuzeyin sicakligidir (°C)

Bu denklemde de acikca goruldigi Gzere, ylzey alani ile ylizey sicakligi ve hava sicakhgi

arasindaki fark kitle aktarim hizi (kurutma hizi) ile dogru orantihdir.
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2.4 Suyun Buharlagmasi

Kurutma isleminde temel amag, kurutulacak tiriin neminin azaltilmasi ve boylece istenen
besin degeri, aroma gibi Ozellikleri uzun siire muhafaza edecek sekilde saklanmasinin
saglanmasidir. Nem igeriginin azaltilmasi Urin igerisindeki nemin buharlasma yoluyla
Urinden uzaklastirilmasi ile saglanmaktadir. Buharlagma her sicaklikta gergceklesmekle
birlikte endotermik bir proses olmasi sebebiyle buharlasma hizi sicaklik ile dogru
orantilidir. Ortam basinci buharlasma lzerinde ters orantili olarak etki géstermektedir.
Bununla birlikte kurutma islemi sirasinda buharlasma hizi izerinde, kurutucu havanin
nemi ve hizi ile kurutulacak maddenin geometrik sekli (ylizey alani ve kalinhg) de

etkilidir.

2.5 Su Aktivitesi ve Denge Nemi

Gidalarin timi su icermektedir. Karpuz, ispanak ve lahana %90'in lzerinde, balik eti,
patates ve sut %80'in Uzerinde, yumurta, tavuk eti ve muz %70'in Uzerinde su
icermektedir. Gidalardaki su igerigi enzimatik, mikrobiyolojik ve kimyasal bozulmalar ile
iligkilidir [9].

Biyolojik ve kimyasal bozulmalarin hizi gidanin igerdigi su miktari ile dogru orantilidir. Bu
sebeple kurutma islemiyle gidalardaki su iceriginin azaltilmasi amaclanmakta, boylece
biyolojik ve kimyasal bozulmalar azaltilarak daha uzun sire muhafaza imkani

saglanmaktadir.

Gidalardaki tuz, seker ve organik asitler suda ¢ézlinlirken proteinler, kolloidal maddeler
ve yaglar coziinmezler. Su icinde kati maddelerin bulunmasi entropiyi disirmektedir. Bu
durumda suyun buhar basinci diiser ve buharlagsmasi zorlasir. Buhar basinci diistiiglinde

donma noktasi diiserken kaynama noktasinda ylikselme yasanmaktadir.

Raoult Yasasl, ideal c¢ozeltilerdeki konsantrasyon ile buhar basinci arasindaki iliskiyi

tanimlamaktadir. Esitlik (2.5)'de Raoult yasasi gosterilmektedir.

r- (2.5)

Po ni{+n,

P: Cozelti buhar basinci

Po: Coziicl buhar basinci
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ni: Katt madde mol sayisi
nz: Cozlicl mol sayisi

Sabit sicaklikta c¢ozelti ve c¢ozicl buhar basinglarinin orani su aktivitesi olarak
tanimlanmaktadir. Esitlik (2.6)'da gosterildigi gibi, gida maddeleri igin, gida icerisindeki
suyun buhar basincinin ayni sicakliktaki saf suyun buhar basinci orani su aktivitesini

vermektedir.

P %RH
dyw = P_o = Too (26)

aw: Su aktivitesi

P: Cozelti buhar basinci
Po: Coziicl buhar basinci
RH: Bagil nem

Bu denkleme gore su aktivitesi 0 ile 1 arasindaki bir degerdedir. %100 bagil neme karsilik
gelen saf suyun su aktivitesi 1'dir. Su aktivitesinin 0.95'den biylik oldugu durumlarda,
patojen ve bozulma yapan bakteriler ve bazi mayalar, 0.91-0.95 araliginda bozulma
yapan bakteriler ve bazi kiifler, 0.87-0.90 araliginda maya ve kiifler, 0.60-0.85 araliginda
ise maya, kif ve ozmotik basinca dayanikh bakteriler aktifken 0.60'dan kigik oldugu

durumlarda mikrobiyal aktivite gérilmez [9].

Suyun gida maddeleri Uzerindeki kimyasal ve mikrobiyal bozunmasinda etkin rol
oynamasl sebebiyle cesitli yontemlerle (kurutma ve sekerleme vb.) su aktivitesinin
duslrilmesi gerekmektedir. Gidalarin dayanikhligi lizerinde su aktivitesinin oldukca

etkili oldugu gorilmektedir [10].

Kurutma islemi boyunca kurutulacak Griniin icerdigi nemin riinden uzaklagsmasi ve
toplam kiitlenin azalmasi beklenir. Kurutma isleminde denge haline ulasildiginda
kurutulan maddenin kiitlesindeki azalma durur. Bu noktaya ulasildiginda Griiniin buhar
basinci ortam buhar basincina esittir. Bu noktada (riintn icerdigi nem miktari denge
nemi olarak tanimlanir. Denge nemi, kurutma havasinin sicaklik ve bagil nemine bagli

olarak kurutma islemi sonucunda Urinun icerecegi en az su miktaridir [5].
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2.6 Kurutmanin Temel Asamalari

2.6.1 ince Tabaka Kurutma Kurami

Kurutma isleminde Uriinlerin tek tabaka halinde kurutulmasi ince tabaka kurutma olarak
tanimlanmaktadir. Son yillarda kullanim kolaylhgi ve daha az veri gerektirmesi sebebiyle
ince tabaka esitlikleri bircok ¢alismada yer almaktadir. Bu esitlikler, teorik, yari teorik ve

ampirik modeller seklinde siniflandiriimaktadir [11].

Teorik modellerde ¢ok fazla varsayim yapilmasi ve hata payinin yliksek olmasi sebebiyle,
bu yontem ekipman tasariminda kullanilmamaktadir. Fick'in 2. Yasasi'ndan tiretilmis
yari teorik modellerin daha az varsayim icermesi ve daha basit olmasi genis kullanima
sahip olmasini saglamaktadir. Ampirik modeller de yari teorik modellere benzemekte
ancak kurutma karakteristikleri hakkinda sinirli bilgi icermekte ve deneysel verilere

dayanmaktadir [12].

ince tabaka kurutma kurami cercevesinde kurutulacak driinler boyutlarina gére ince
dilimler halinde hazirlanarak, tek sira olacak sekilde yerlestirilmesiyle kurutulmaktadir.
Bu sekilde serilen Urlinlerin kalinhigi boyunca sicaklik ve nem degisikligi yasanmadigi
kabul edilebilir. Boylece sabit kuruma periyodu ihmal edilerek dogrudan azalan kurutma

periyodu dikkate alinmaktadir [13].

Tezin deneysel calismalari icin kullanilan kizilciklar boyutlarinin kiigtik olmasi sebebiyle
dilimlenmeden tek sira halinde dizilmistir. Bu haliyle kurutma isleminin ince tabaka

kurutma kuramina uygun oldugu kabul edilmektedir.

2.6.2 Kurutma Egrileri

Kurutma islemi slresince 1si ve nem transferi olaylari gerceklesmekte, aktarilan isiyla
gida blinyesindeki suyun buharlasarak gidayi terk etmesi ve kurutucu hava ile ortamdan
uzaklasmasi saglanmaktadir. Kurutulan driinln nem igerigi degisimi ve kurutma
suresinin iliskisi kurutma egrileri yardimiyla gortlmektedir. Sekil 2.2'de tipik bir kurutma
hiz egrisi gortlmektedir. Bu egride A-B arasindaki bélgesi kurutulacak Grindn isinmasini,
B-C arasi sabit hiz kuruma bdlgesini, C-D ve D-E bdlgeleri kritik neme ulastiktan sonra

gozlenir ve azalan hiz kuruma bolgesini géstermektedir.
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Sekil 2.2'de ince tabaka kurutma kurami igin iIsinma periyodu ihmal edilmekte, kurutma

islemi sabit hiz periyodu ile baslamaktadir.

Isinma Periyodu: Bu periyotta kurutulacak olan Urin ylizey kosullarinin kurutma ortami
sicaklik kosullariyla dengeye ulasmasi gozlenir. Bu periyotta kurutma hizinda bir artis
gozlenmektedir, ancak kurutma siresinin c¢cok kiicik bir kismi bu periyottan

olusmaktadir. ince Tabaka Kurutma Kurami'na gére bu periyot ihmal edilmektedir [13].

Sabit Hiz Kuruma Periyodu: Bu periyotta, kurutulacak tiriin ylizeyinin surekli 1slak kaldigi
kabul edilmekte olup driin icerigindeki suyun yizeyden buharlasmasi, ayni sartlar
altindaki suyun buharlasma hizina esittir. Bu periyotta kuruma hizini belirleyen olay,
kurutulan Grin ile kurutma havasi arasindaki i1s1 transferidir. Kiitle ve 1s1 transferi olaylari
denge olusturmakta bu sayede kurutulan iriiniin yiizey sicakligi sabit kalmaktadir. Uriin
ylzeyi 1slak kaldigi siirece, kuruma olayl Uriniin ic kisimlarindan yizeye ulasma

mekanizmasindan etkilenmemektedir [5].

Kurutma Hizi, dM/dt (g/s)

Kurutma Siiresi (s)

Sekil 2.2 Tipik bir kurutma hizi egrisi [11]

Azalan Hiz Kuruma Periyodu: Kritik nem igerigine ulasildiktan sonra urin ylzeyi

kurumaya ve boylece kuruma hizi dismeye baslar. Bu noktadan sonra difiizyon hizi,
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ylzeyi i1slak tutmaya yetmemektedir. Kurutma hizi 1slak ylizey miktarinin azalmasiyla
orantili olarak dismektedir. Bu periyot 1. Azalan Hiz Periyodu olarak adlandirilir. Bu
periyodun ardindan, suyun buharlasma hizinin ylzeye difizyon hizini asmasi ile
ylzeydeki islaklik tamamen yok olmaktadir. Bu nokta ikinci kritik nokta olarak tanimlanir.

ikinci kritik noktadan sonra kuruma hizi egrisi dogrusalligini kaybetmektedir [13].

Sekil 2.3'de tipik bir kurutma hiz egrisi gériilmektedir. Burada 3. Evre olarak tanimlanan
kisim ikinci kritik noktadan sonra yitizeyin kurumasi ve kuruma hizi egrisinin dogrusalligini

kaybetmesini gostermektedir.

3. Evre
A I
4—— 1. Evre ————»| 7 Evre
Sabit
kurima hizi »
S
e
5
=
e \
Uriiniin
151NMAS1
Baslangig DEHEE‘
nemi nemnu

Sekil 2.3 Tipik bir kurutma hizi egrisi (2) [14]

ince Tabaka Kurutma Kuramina gére isinma periyodunun ihmal edilmesiyle birlikte,
azalan hiz kuruma periyodu kurutma icin en 6nemli etkiye sahip periyottur. Bu periyotta
hiz giderek azaldigi icin Girtiniin nemindeki degisim birim zamanda azdir, ancak en uzun

periyottur.

2.7 Kurutmaya Etki Eden Faktorler

Kurutma isleminde suyun kurutulacak Urinden uzaklastiriimasi amacglanmaktadir.
Kurutma islemi iki temel islem olarak i1si aktarimi ve kitle aktariminin es zamanli

gercgeklestigi termal bir prosestir. Isi aktarimi ile kurutulacak Grinin isitilmasi boylece
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icindeki suyun isinarak buharlasmasi, kitle aktariminda isinarak buharlasan su igeriginin

kurutulacak trinidn ylGzeyinden uzaklastiriimasi saglanmaktadir.

Bu proses esnasinda kurutma hizinda etkili olan faktorler, sicaklik, havanin (kurutucu
havasi veya kizilotesi yontemlerinde kurutucu igindeki hava) nemi, kurutucu hava hizi,
aktif ylzey alani (geometrik sekil), Grin veya dilim kalinhg ve kurutma ortaminin

basincidir.

Kurutma hizinda etkili olan faktorler ayni zamanda UGrinin kalitesini de etkilemektedir.
Sicakhgin yikselmesi veya havanin bagil neminin, ortam basincinin yiiksek olmasi veya
Uriintin gometrik seklinin nem kaybini engellemesi sebebiyle kurutma siiresinin uzamasi
Uriinde istenmeyen reaksiyonlarin gerceklesmesi ile besin degerleri ve aromanin

kaybedilmesi, sekil ve renk bozulmasina sebep olabilmektedir.

Sicakhgin disik olmasi Grlinin istenen nem igerigine ulasmasini saglamak igin yeterli
olmayabilir. Bu durumda ortam basincinin degistirilmesi (vakum ortami) ile buharlasma
sicakliginda diisme yasanmasi saglanarak Urlinlin istenen nem icerigine ulasmasi
saglanabilir. Fakat bu durum vakum ortami i¢in ekipman kurulumu ve dolayisiyla ek
maliyet gerektirecektir. Bu sebeplerle kurutulacak Griinin kuruma karakteristiginin

incelenmesi ile ilgili galismalar 6nem kazanmaktadir.

2.7.1 Kurutma Hizina Etki Eden Faktorler

2.7.1.1 Uriiniin Kimyasal Bilesimi

Kurutma boyunca nem icerigi azalacagindan Urlintn kimyasal bilesimi degismektedir.
Kurutulacak Girinde bulunan seker gibi kiicik molekilli maddeler suyun buhar basincini
dislirerek kurutma hizini distrmektedir. Kurutulan Griinin nemi kurutma islemi

boyunca diisecektir, bu durum kurutma hizini distirmektedir.

2.7.1.2 Uriiniin Boyutlan

Kurutulacak Griniin yizey alani ve kalinligi kuruma hizi Gzerinde dogrudan etkilidir.

Ylzey alaninin artmasi kurutma hizini arttirirken kalinhigin artmasi azaltacaktir. Kuruma
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hizi, pargaciklarin yizey alaniyla dogru, kalinliklariyla ters orantilidir. Yiizey alani ayni

zamanda isi transferini de dogru orantili olarak etkilemektedir.

Kurutulacak tGriniln kullanim alani ve Grindn yapisi, ylizey alani ve kalinliga midahale
etmeye izin veriyorsa, Urlinl pargalara ayirarak kurutmak kurutma hizini arttiracak bir
islemdir. Ayrica kurutma boyunca triinde bliziisme ve hacim kaybi ylizey alani ve kalinligi

degistirebilmektedir.

2.7.1.3 Sicakhik

Sicaklik, kurutma tzerinde dogrudan etkili bir faktordir. Kurutulacak Griin ve kurutucu
havasi arasindaki sicakhk farki i1si aktarim hiziyla dogru orantilidir. Ayrica sicakhgin
artmasi havanin bagil nemini disirerek su tutma kapasitesini de arttirir. Fakat sicakligi

ylkseltmek Griintin kalitesini de dogrudan etkilemektedir.

2.7.1.4 Havanin Hizi

Kurutma havasinin hizi kurutma hizi ile dogru orantilidir. Kurutma esnasinda kurutucu
havanin bagil nemi kurutucu boyunca artis gosterecektir. Bu artis, havanin maksimum
nem noktasina yaklastik¢a su tutma yetenegini dislirecektir. Ancak hava hizinin kuruma
hizina etki edecegi maksimum noktadan sonra hava hizini arttirmanin etkisi
bulunmayacaktir. Sekil 2.4'de %76 nem icerigine sahip seker 6zli ak¢aagacin 54°C
sicaklikta kurutulmasi esnasinda hava hizinin kurutma hizini arttirdigi ve maksimum hiza
ulastig noktada etkisinin durdugu goriilmektedir. Ayrica Griiniin nem orani ile kurutucu

hava hizinin etkisi arasinda da iliski bulundugu gérilmektedir.
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Sekil 2.4 Seker 6zl akgaagacin 54°C sicaklkta ve %76 bagil nemde kurutulmasi [15]

2.7.1.5 Havanin Kurulugu

Havanin bagil nemi kurutma Uzerinde sinirlayici etkiye sahiptir. Kurutma islemi
kurutulacak Urin ile kurutma havasinin bagil nemi dengeye gelene kadar surdirilebilir.
Bagil nem ile irlin nemi dengeye geldiginde itici kuvvet (konsantrasyon farki) sifir olacak
ve kiitle transferi duracaktir. itici kuvvetin biiyiik olmasi Sekil 2.4'de de gérildigi Gizere

kurutma hizini arttirici etkide bulunmaktadir.

2.7.2 Kurutma Sirasinda Uriiniin Kalitesine Etki Eden Faktorler

2.7.2.1 Kurutma Sicakhgi

Kurutma sicakligl, kurutma hizinda oldugu gibi Uriin kalitesi tGzerinde de belirleyici bir
etkiye sahiptir. Maruz kalinan sicakligin etkisi her {rlinin kimyasal bilesimine goére
degisir. Ozellikle yiiksek sicakliga karsi dayanimi daha diisiik protein icerigi, sicakligin
yiksek olmasi durumunda kaybedilecektir. Bununla birlikte Griniin aromasi da yiksek
sicakliktan olumsuz etkilenebilmektedir. Buna karsin sicakhgin diisiik olmasi kurutmayi
yavaslatarak maruz kalinan siireyi arttirabilmektedir. Bu gibi durumlarda disuk
sicaklarda kurutma yapabilmek icin ortam basincini disiirmek buharlasma hizini

arttirarak uygun kurutma kosullarinin olusmasini saglayabilmektedir.
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2.7.2.2 Kurutma Siiresi

Kurutma siresi kurutulacak trinin yliksek sicakliga maruz kalacagi sireyi belirleyecek
ve Uriinde istenmeyen bozulmalara sebep olabilecek bir faktérdir. Ayni zamanda
kurutma siresinin uzun olmasi isletme kosullari agisindan da olumsuzdur. Kurutma
suresini kisaltmak sicaklik, basing ve hava hizi gibi parametrelerin ayarlanmasi ile
mumkindir. Bu noktada kurutulacak Grinin o sartlardaki kurutma karakteristiginin

incelenmesi 6nem arz etmektedir.

2.7.2.3 Kurutma Nem Orani

Urliniin nem orani tizerinde driiniin kullanim alani ve yapisi etkilidir. Uriinin nem
iceriginin yuksek olmasi Griindeki kimyasal bozulma hizini arttirarak Grinin daha kisa
sirede bayatlamasina veya bozulmasina yol acgacaktir. Nem igeriginin ¢ok fazla
duslirtlmesi Grinln sert bir yapiya sahip olmasina ve rehidrasyon kapasitesinin

dismesine boylece kullanim amacina hizmet etmemesine sebep olacaktir.

2.8 Kurutma Sirasinda Meydana Gelen Kalite Degisiklikleri

Kurutma esnasinda Urlintn blinyesindeki suyun azalmasi doku ¢c6kmelerine sebep olarak
bliziilmeye sebep olur, trinlerin dokularinda degisikler meydana gelir, triniin tekrar su

alma yetenegi azalir, kuru madde kayiplari ve sertlesme gozlenir [5].

2.8.1 Kararma (Esmerlesme) Reaksiyonlari

Esmerlesme, Uriinde darbeyle olusan hasarlar, kesilmesi ve soyulmasi gibi sebeplerle
veya Isinin zararl etkisi ile olusan renk degisimlerine verilen addir. En bilinen sebebi

Maillard reaksiyonlaridir [5].

Esmerlesme ile Grlinin duyusal 6zellikleri olumsuz etkilenmektedir. Rengi taze (rline
gore koyulasmakta ayrica tadinda da degisime sebep olmaktadir. Esmerlesme sicakligin
artistile beraber artmaktadir. Ayrica kurutulan triniin son nem icerigi de 6nemlidir, nem

orani distikce esmerlesme hizi da diismektedir.
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Esmerlesme reaksiyonlarini 6nlemeye yonelik olarak, fiziksel yontemler ve koruyucular
kullanilmaktadir. Bunlarin bir kismi haslama, pastorizasyon, siilfat ajanlari, askorbik asit

ve tlrevleri ile muamele, Isinlama gibi yontemlerdir [16].

2.8.2 Lipid Oksidasyonu

Uriinlerin biinyesindeki lipidlerin oksidayonu, yagda ¢éziinen vitaminlerin kaybina ve
acillasma gibi istenmeyen tad degisimlerine sebep olmaktadir. Sicakhk, oksijen miktari,

nem miktari gibi sebepler oksidasyonu etkileyen faktorlerden bazilandir [17].

2.8.3 Rehidrasyon ve Biiziilme

Rehidrasyon, kurutulmus Grinln su verilmesiyle eski haline dénilisebilme 6zelligidir.
Uriin, taze halinde bulundurdugu su miktarina ne kadar yakin miktarda suyu tekrar
adsorblarsa o kadar iyi nitelikte oldugu kabul edilir. Kabin kurutucu ile (sicak havayla)
kurutma isleminde rehidrasyon vyetenegi azalir, dondurarak kurutulan Urinler

rehidrasyon kapasitesi acisindan en basarih trinlerdir [17].

Gida (rinlerinin blinyesinde barindirdiklari suyun basinci, Griinin kati bir halde
karakteristik seklini korumasini saglamaktadir. Kurutma esnasinda yapidaki bu suyun
kaybiyla, Griintin Gzerindeki dengeyi saglayan bilesenlerden biri olan suyun etkisi diiser
ve geri donisimsiz bir esneklik kaybiyla birlikte dokuda ¢okmeler gozlenir ve Grin

bazilur.

Bliziilmenin, Grlin Uzerinde, ylizey basina birim agirhginin degismesi, ylizeyde sert bir
kabuk olusmasi ve nem gecisinin zorlasmasi, dolayisiyla kuruma hizinda azalma ve

Urtinde yarilmalar ve catlaklar olusmasi seklinde etkileri olmaktadir [5].

Kurutma islemi esnasinda anlatilanlarin disinda ¢6ziinebilme kapasitesinde diisme,
aroma ve tat degisimleri, C vitamini kayiplarn gibi kalite degisimleri de

gozlemlenebilmektedir.
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BOLUM 3

KIZILCIK VE LITERATURDE YER ALAN CALISMALAR

Tarim Bakanhg tarafindan vyayinlanan tarim verileri incelendiginde Turkiye'de
meyveciligin, 1990 yilinda 3029 bin Ha alanda, tarim alanlarinin %10.9’u kullanilarak,
2017 yilinda ise 3343 bin Ha alanda, tarim alanlarinin %14.3’G kullanilarak yapildig
anlasiimaktadir [18].

Resmi istatistiklere gore Tirkiye’de 1988 vyilinda 1634000 adet kizilck agaci
bulunmaktaydi ve bu agacglardan yilda 18000 ton Uretim yapilmaktaydi. 2017 yilina
gelindiginde, agac sayisi toplam 794000, yillik Uretim ise 10012 ton/yil olarak
kaydedilmis durumdadir [1].

Anadolu orta iklim kusaginda yer almakta olup, ihman iklim meyvesi olarak bilinen
kizilcigin yetismesi icin uygun iklim kosullarini saglamaktadir. Kizilcik orman alt florasinda
800-850 m yukseltiye kadar olan alanlarda yetisen bir agactir. Meyve, yiksek miktarda
seker ve %7-9 oraninda C vitamini icermektedir. Son yillarda kizilciga ilag endustrisinden
gelen talep artmaktadir. Bati ve Orta Karadeniz’de yogun olarak yetismekte olup
Uretimin buyilk kismi da buralarda yapilmaktadir. Kizilcik Gretim miktari 2013 yilinda
11838 ton olarak tespit edilmistir. Uretimde belli bash bdlgeler, Rize-Trabzon iretimin
%5’i, Kocaeli-Sinop Uretimin %31’i, Amasya-Tokat lretimin %4’l, Bolu-Kastamonu

Uretimin %5’i seklindedir [19].

Kizilcik genellikle kirmizi olsa da sari ve yesil 6rnekleri de gorilen eksi ve ¢ekirdekli bir
meyvedir. Uretimi artirmaya yonelik islah calismalari ise bir yandan siirdiriilmektedir.
Meyvesi 1-1.5 cm genisliginde 2-4 cm uzunlugunda eliptik sekildedir Taze portakalin iki
kati C vitaminine sahip olan kizilcik, seker, antosiyanin, tanen ve organik asitlerce

zengindir. Ulkemizde agustos eyliil aylarinda hasat edilmektedir. Kizilcik meyvesi taze
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olarak tiiketilmekle birlikte recel, peksimet, sarap, ilag hammadesi olarak da kullanilir.
Kizilcik dogal ortaminda hektar basina 500-1000 kg verim vermekte, meyve bahgelerinde
gerceklestirilen Uretimde ise hektar basi verimin 5000 kg'a kadar ciktig
gorilebilmektedir. Kizilcigin muhafazasi igin geleneksel olarak dogal kurutma yontemi
de c¢okga tercih edilir. Kizilcigin sert ve saglam yapili agaci da c¢esitli amaglarla

kullanilmistir [20].

Kizilcik Turkiye’nin birgok yerinde yabani olarak yetismektedir. Karadeniz Boélgesi'nde
yogun olmakla birlikte tim Marmara, Ege ve Akdeniz bolgelerinde de yaygin olarak

yetismektedir. Kizilcik, iliman iklim meyvesi olarak bilinmektedir [21].

Toprak bakimindan segici olmayan kizilcik bitkisi, soguga dayanikli, asiri sicaktan olumsuz
etkilenen, taban suyuna orta derece direngli, sicakta meyvesi ¢cabuk olgunlasan ancak

golgeli yerleri de seven ve su miktari ile meyve verimi oldukga artan bir tlirdir [22].

Turkiye bircok meyvenin yetisebilecegi bir kusakta yer almaktadir ve dolayisiyla ¢ok
cesitli meyve tirlerinin gen merkezidir. Kizilcik da bu meyvelerden biri olarak Karadeniz,
Marmara, Ege ve Akdeniz bélgelerinde yaygin olarak yetismektedir. Ulkemiz ¢cok zengin
bir kizilck popilasyonuna sahiptir. Bilecik, Bursa, Erzurum, Tokat, Samsun, Sinop,
Amasya, Mersin, Hatay gibi bircok sehirde yetisen mahalli kizilcik poptlasyonlari (izerine
ylritilen seleksiyon c¢alismasi sonucunda “Erolbey 77” ve “Yalginkaya 77" cesitleri
secilerek, verim, meyve iriligi ve et/cekirdek orani agisindan dikkat cekici olmalari
sebebiyle tescil edilerek milli ¢esit listesine girmistir. Gergeklestirilen ¢alisma ile “Erolbey
77" ve “Yalcinkaya 77” icin sirasiyla, 6.85 g ve 6.03 g meyve agirhigi, 21.3 mm ve 19.6
mm meyve eni, 26.5 mm ve 28.3 mm meyve boyu, 0.63 g ve 0.57 g cekirdek agirligi, 3.09
ve 3.19 pH, 146.2 mg/100 g ve 168.96 mg/100 g c vitamini icerigi tespit edilmistir [23].

Gulerylz ve ark. 1998 yilinda yayinladiklari calismalarinda [24], eksi-tatli tada sahip, C
vitamini icerigince zengin kizilcik meyvelerinin Coruh Vadisi'nde yetisen sofralik tiplerini
meyve iriligi ve verimliligine gore secerek 15 tip Gzerinde meyve agirligi, et/cekirdek
orani, suda ¢ozlinebilir kuru madde (SCKM) orani, C vitamini icerigi, malik asit cinsinden
toplam asitlik orani, SCKM/asitlik orani, toplam seker ve indirgen seker orani degerleri
agisindan incelemislerdir. Meyve agirligi 2.907-3.684 g, et/cekirdek orani 5.950-10.707,
SCKM %11.50-16.70, meyve boyu 1.657-2.485 cm, meyve eni 1.335-1.541 cm, cekirdek
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agirhgi 0.308-0.530 g, toplam aitlik orani %2.350-3.690, SCKM/asit orani %3.040-5.617,
%4.276-%9.960 toplam seker, indirgen seker orani %2.024-5.664, C vitamini igerigi ise
45.16-67.40 mg/100g arasinda tespit edilmistir. Tespit edilen degerlerin literatlirdeki
¢alismalarla uyumlu oldugu goérilmis ve segilen tiplerin ticari meyve lretim i¢in uygun

oldugu belirlenmistir.

Sengll vd. [4], kizilcgin Tirkiye’de yetisen farkli genotipleri lzerine yaptiklar
arastirmada toplam kuru madde miktari, toplam ¢éziinebilir kuru madde miktari, pH gibi
parametreleri karsilastirmislardir. Calismanin sonucunda toplam kuru madde miktarini
%19.63-24.34 araliginda, toplam ¢oziinebilir madde miktarini %16-21 araliginda ve pH’i
2.02-2.13 araliginda tespit etmislerdir.

Demir ve Kalyoncu, [25], kizilcigin bazi fiziksel, yetistirme ve besleyici 6zelliklerini
arastirmistir. Kizilcik 6érnekleri Konya Kuruovadan alinmistir. Meyve agirliklar 1.496 g —
4.116 g, 9.108-11.967 gekirdek meyve eti orani, %13.6-24,1 toplam asit orani (malik
asit), 6.371-12.61 TSS/asit orani (toplam seker olarak), 6.924-8.433 indirgenmis seker
orani, 15.95-20.77 mm uzunluk, 10.91-16.40 genislik ve 12.574-17.692 geometrik cap,
siraslyla meyve yiizey alani ve hacim, 498-989 mm?, 775-2415 mm3, 1000 meyvenin
toplam agirhgi 1496-4116 g, meyve ve bulk yogunluklari sirasiyla 8860-17.568 N/m?3 ve
5479-6588 N/m3, sertlik ve elastiklik modili sirasiyla 1.22-2.44 N ve 388-77 kPa, statik
ve dinamik strtinme katsayilari celik icin; 0.79-0.85 ve 0.62-0.64, kontraplak icin 0.67-
0.61, kauguk icin 0.75-0.76 araliklarinda ¢esitlenmistir.

Tural ve Koca calismalarinda [26], Turkiye’de yetisen kizilcik meyvelerinin fizikokimyasal
ve antioksidan ozelliklerini arastirmislardir. Calismada 24 cesit yerli kizilclk meyvesi
kullanilmistir. Calisma sonuclarinda, kizilcik meyvesinin agirhigr 0.39-1.03 g araliginda,
meyve genisligi 9.59-13.21 mm arali§inda, meyve uzunlugu 14.24-22.20 mm araliginda,
meyve eti/cekirdek orani 1.34-6.72 olarak hesaplanmistir. Kuru madde icerigi %15.88—
28.19 araliginda, ¢6zunebilir kuru madde ise %12.50-21.00 olarak olgtlmustiir. Toplam
asitlik %1.10-2.53, pH 3.11-3.53, toplam seker %6.60-15.10, toplam seker 76.80—
154.00 g/kg olarak tespit edilmistir. Renk analizi sonuglari ise L, 10.82-19.69, +a, 6.25—

15.59 ve +b, 3.46—6.64 seklinde olgllmistir. Calisilan kizilcik meyvelerinde, askorbik asit
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0.16-0.88 mg/g, toplam fenolik bilesikler 2.81-5.79 mg/g, toplam antosiyanin 1.12-2.92
mg/g seklindedir.

Gundiz vd. cahismalarinda [27], Malatya’da yer alan ticari bir meyve bahc¢esinden hasat
edilen 4 farkli olgunluk seviyesindeki (agik yesil, pembe, agik kirmizi ve koyu kirmizi
renkli) kizilciga ait bir takim takim fiziksel ve kimyasal ozellikleri tespit etmislerdir.
Calisma sonucunda, meyve uzunlugunun yetiskinlik seviyesine gore sirasiyla 22.3, 22.8,
23.8 ve 25 mm, genisliginin, 15.9, 16.8, 17.4 ve 19.4 mm, agirliginin 3.9, 4.2, 5.0 ve 6.4
g, toplam ¢ozlinebilir madde oraninin %11.3, %12.2 %16.0 ve %16.5 ve pH'In ise 2.9, 2.7,

2.8 ve 3.0 oldugunu tespit etmislerdir.

Hasanpour vd. [28], taze meyvesi portakalin iki kati C vitamini iceren ve Cin Bitkisel
Tibbi'nda tonik, analjezik ve diliretik olarak, Avrupa'da kozmetik gibi amaglarla kullanilan
kizilcigin, iran'in kuzeyinde (Arasbaran) yetisen cesitlerinin, antioksidan, fenol, C
vitamini, antosiyanin igerigini arastirmislardir. Calismada kullanilan kizilcik gesitlerinin,
toplam fenolik icerigi 1097.19-2695.75 mg gallik asit/100 g meyve, toplam antosiyanin
icerigi 106.89-442.11 mg/100 g meyve, C vitamini icerigi 183.25-299.5 mg/100 g meyve

olarak tespit edilmistir.

Sochor vd. calismalarinda [29], ortacag boyunca Cek Cumhuriyetinde bolca bulunan, 18.
ylzyildan itibaren erikle degistirilen ve giniimizde kismen unutulmus olan kizilcik
meyvesinin yetistiriciler tarafindan tekrar cogaltiimaya calisildigi anlatiimis ve bu
sebeple secilen 8 ¢esidin, kuru madde miktari, SCKM, toplam asitlik, pektin, ham protein
ve fosfor icerigi gibi 6zellikleri incelenmistir. Yapilan calismada, kuru madde %15.45-
23.64, SCKM %14.58-16.34, toplam asit 16.71-24.00 g/kg meyve, pektin 8.66-1080 g/kg
meyve, ham protein 7.65-12.34 g/kg meyve, fosfor 259.9-435.1 mg/kg meyve olarak

tespit edilmistir.

Islamovic vd. calismalarinda [30], Balkanlarda yizyillardir hasat edilen yabani kizilcik
meyvesinin 2 yabani cesidinin, glinimiizde ¢ok bilinmemesine ragmen gelecek diyet
sisteminde yer alma potansiyeli olmasi sebebiyle, 2012 ve 2013 vyillarinda incelenen
fiziksel ve kimyasal karakteristiklerini ortaya koymuslardir. Calismada, 2012 ve 2013
yillarinda sirasiyla, Konjic kodlu meyveler igin; meyve agirhig 2.02 ve 1.90 g, cekirdek

agirligi 0.37 ve 0.37 g, meyve genisligi, 6.81 ve 11.55 mm, meyve boyu 12.51 ve 15.04
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mm, meyve kalinligi 7.50 ve 12.53 mm, et orani %81.70 ve 80.47, SCKM 21.1 ve 16.95,
toplam asitlik 1.99 ve 2.72 g/100 g, indirgen seker 12.04 ve 7.95 g/100 g, C vitamini
428.24 ve 440.60 mg/ 100 g, Bugojno kodlu meyveler igin ise; meyve agirhgi 2.57 ve 1.74
g, cekirdek agirhgi 0.44 ve 0.32 g, meyve genisligi, 6.94 ve 11.57 mm, meyve boyu 15.20
ve 15.60 mm, meyve kalinhg1 7.45 ve 12.20 mm, et orani %82.58 ve 81.53, SCKM 20.90
ve 18.21, toplam asitlik 2.05 ve 2.07 g/100g, indirgen seker 12.03 ve 8.45 g/100 g, C
vitamini 253.62 ve 410.6 mg/ 100 g olarak tespit edilmistir. L* renk parametresi
(parlakhk degeri); en yiksek degeri 2013 yili Bugojno kodlu meyvelerde 30.24, en diisik
degeri yine Bugojno kodlu meyvelerde 2012 yilinda 20.81 olarak, a* renk parametresi
(yesillik/kirmizilik degeri); 2012 yil Konjic kodlu meyvelerde 23.34, en diistik degeri 2012
yili Bugojno kodlu meyvelerde 14.42 olarak, b* renk parametresi (mavilik/sarilik degeri)
ise; 2013 yili Konjic kodlu meyvelerde 8.12 ve en diislik degeri 2012 yili Konjic kodlu
meyvelerde 6.64 olarak hesaplanmistir.Tespit edilen 6zelliklerin literatlirde yer alan
veriler ile uyumlu oldugu ve bolgede yetisen meyvelerin fonksiyonel gidalar, ilaclar ve

nutrasotiklerde kullanilmaya uygun oldugu ortaya koyulmustur.

Rad vd. [31], calismalarinda, kizilcigin iran’da yetisen 9 yabani genotipinin fizikokimyasal
ozelliklerini belirlemislerdir. Calismanin sonucunda, toplam ¢o6ziinebilir seker orani
%17.61, pH"1 3.10, kuru madde oranini %20.71 oldugunu ortaya koymustur. Ortalama
meyve uzunlugu 20.9 mm, genisligi 13.85 mm ve meyve agirhgl ortalama 2.16 g olarak

tespit edilmistir.

Eroglu ve Yildiz, calismalarinda [32], gidalarin ozmotik kurutmalarinda kullanilan yeni
teknikleri enerji verimliligi acisindan degerlendirmislerdir. Kurutma basamagi iceren
endustrilerde enerji kullaniminin %10-25'lik kismi kurutma icin kullaniimaktadir.
Kurutma isleminin bilinen bircok avantajina karsilik, 6zellikle geleneksel kurutma
yontemiyle kurutulan Grinlerin kalite Ozelliklerinde goérilen olumsuzluklar sebebiyle
alternatif yontemler (izerine ¢ok sayida arastirma yapilmaktadir. Mikrodalga, kizil6tesi
ve ozmotik kurutma yontemleri en ¢ok arastirilan yontemlerdendir. Hipertonik bir sivi
(surup vb.) icerisine daldirilan gida maddelerinin kurutulmasi islemi olan ozmotik
kurutma ile birlikte ultrason, vurgulu elektrik alan, ohmik isitma ve vakum gibi kombine
teknikler dikkati cekmektedir. Ozmotik kurutma, sicak hava ile kurutma ya da

dondurarak kurutma 6ncesinde bir 6n kurutma islemi olarak kullanilmaktadir. Nem
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iceriginin %30-50 arasinda azaltilmasini saglayarak enerji verimliligi agisindan bulyuk
avantaj saglamaktadir. Yapilan galismalarda kombine olarak kullanilan ultrason, vurgulu
elektrik alan, ohmik isitma ve vakum uygulamalarinin enerji avantaji sagladigi

gorilmustir.

Koyuncu vd. calismalarinda [33], kizilcik meyvelerinin kurutma karakteristikleri ve 1si
enerjisi gereksinimini incelemislerdir. Paralel hava akisl kurutucuda, 50, 60, 70°C
kurutma havasi sicakliklarinda, 0.3, 0.6 ve 0.9 m/s hava akis hizlarinda galisiimistir.
Calisma sonucunda kizilcigin fiziksel 6zellikleri, genislik 13.03 mm, uzunluk 17.59 mm,
meyve eti/cekirdek orani %4.26, ortalama meyve agirligi 1.80 g seklinde belirlenmistir.
En kisa kuruma siresi 70°C hava sicakhgi ve 0.9 m/s hava hizinda, 29 saat olarak, en uzun
kurutma siresi ise 50°C hava sicakhgl ve 0.3 m/s hava hizinda, 85 saat olarak
Olclilmustiir. 1 kg kizilcik kurutmak icin minimum enerji 11.57 kW olarak 70°C hava
sicakligi ve 0.3 m/s hava hizinda gergeklestirilen ¢alismada kullaniimistir. En fazla enerji

ise 50°C hava sicakhgi ve 0.9 m/s hava hizinda 39.55 kW/kg kizilcik olarak hesaplanmistir.

Polatoglu ve Bese [34], kizilcik meyvesinin, konvektif, mikrodalga ve glineste kurutma
prosesleri ile kuruma kinetiginin incelenmesi ve matematik modellenmesi lizerine
calismislardir. Kuru madde tayiniyle kizilciklarin nem igerigi %75.40 olarak belirlenmistir.
Calisma konvektif kurutucuda, 50, 60 ve 70°C hava sicakligi ve 0.4, 0.7 ve 1.0 m/s hava
hizlarinda, mikrodalga kurutucuda 90 W giiciinde ve gineste (dogal kurutma)
gerceklestirilmistir. Konvektif kurutucuda sicakligin artmasi kuruma siresini kisaltmistir.
0.4 m/s hava hizinda yapilan denemelerde 50°C sicaklikta en uzun kurutma siresi
gozlenmistir. 50°C sicaklikta denge nemine yaklasik 4980 dakikada, 60°C sicaklikta 3300
dakikada, 70°C sicaklikta ise 2100 dakikada ulasiimistir. Ayni sekilde 0.7 ve 1 m/s hava
hizlarinda 50, 60 ve 70°C sicaklikta yapilan calismalarda da kurutma hava hizinin etkili
oldugu gozlemlenmistir. Mikrodalga kurutucuda yapilan ¢alismada kuruma siresi 117
dakika olarak, glineste kurutmada ise 24480 dakika olarak olcilmistir. Calisma
sonucuna gore en etkin kuruma, 117 dakika ile mikrodalga kurutucuda elde edilmis olup
bu sonucu sirasiyla 70°C sicaklikta 1 m/s (26 saat), 70°C sicakhkta 0.7 m/s (31 saat), 70°C
sicaklikta 0.4 m/s (35 saat), 60°C sicaklikta 1 m/s (45 saat), 60°C sicaklikta 0.7 m/s (50
saat), 60°C sicaklikta 0.4 m/s (55 saat), 50°C sicaklikta 1 m/s (63 saat), 50°C sicaklikta 0.7
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m/s (74 saat), 50°C sicaklikta 0.4 m/s (83 saat) giuneste kurutmada (17 gin) takip

etmistir.

Ozgen [35], kurutma havasi hizinin kizilcigin kurutma karakteristikleri tizerine etkisini
incelemistir. Bu ¢alismada konvektif bir kurutucuda 45°C sicaklikta sicakhgi sabit tutulan
kurutma havasi hizi 0.5, 1 ve 1.5 m/s olarak belirlenmistir. Calisma sonucunda nem
iceriginin ve kuruma hizinin zamanla degisimi seklinde paylasiimis olup, kurutma hava
hizinin bu parametrelere etkisi incelenmistir. Calismanin sonuclarina gore kurutma
suresi kurutma hava hizi ile ters orantilidir. Kurutma hava hizi arttikga nem igeriginin
daha hizli diistigi ve kuruma siiresinin kisaldigi gérilmektedir. En kisa kuruma siiresi
1.5 m/s kurutma hava hizinda 53 saat, en uzun siire ise 0.5 m/s kurutma hava hizinda 60

saat olarak tespit edilmistir.

Ozgen calismasinda [36], kizilcigin kurutma karakteristigini deneysel olarak incelemistir.
Calismada 35, 45 ve 55°C kurutma havasi sicakliklarinda, 1 ve 1.5 m/s hava akis hizlarinda
kurutma siresinin degisimi ve enerji gereksinimi incelenmistir. Kizilciklarin %68.8 olan
baslangic nem igeriginin 40—-67 saat zaman araliginda %10 nem igerigine dismesi
saglanmistir. Kurutma hava sicakhginin artmasi kurutma hizinda artisa kurutma
suresinde ise 6nemli bir dismeye sebep olmustur. Kurutma havasinin hizindaki degisim
belirgin bir etki yapmamustir. En kisa kurutma siiresi 55°C kurutma havasi sicakligi ve 1.5
m/s kurutma havasi hizinda gerceklestirilen deneyde, 40 saat olarak tespit edilmistir.
Bunu sirasiyla, 55°C kurutma havasi sicakhgi ve 1 m/s kurutma havasi hizinda 46 saat,
45°C kurutma havasi sicakhgi ve 1.5 m/s kurutma havasi hizinda 53 saat, 45°C kurutma
havasi sicakligi ve 1 m/s kurutma havasi hizinda 57 saat, 35°C kurutma havasi sicakhgi ve
1.5 m/s kurutma havasi hizinda 64 saat ve 35°C kurutma havasi sicakhg ve 1 m/s
kurutma havasi hizinda 67 saat takip etmistir. En disik enerji gereksinimi 55°C kurutma
havasi sicakligi ve 1 m/s kurutma havasi hizinda gerceklestirilen deneyde 51.12 kWh
olarak, en yuksek enerji gereksinimi ise 55°C kurutma havasi sicakligi ve 1 m/s kurutma
havasi hizinda gergeklestirilen deneyde 106.7 kWh olarak tespit edilmistir. Calismaya
gore en uygun kurutma yontemi 55°C kurutma havasi sicakligi ve 1 m/s kurutma havasi

hizi olarak belirlenmistir.
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Polatoglu ve Bese [37], kizilctk meyvesinin 50, 60 ve 70°C kurutma havasi sicakliklarinda
0.4, 0.7 ve 1.0 m/s kurutma havasi hizinda kurutma karakteristigi, diflizyon katsayisi ve
aktivasyon enerijisini incelemislerdir. Calismada, sicakligin ve hava hizinin arttirilmasinin
kurutma siresini kisalttigi, en kisa kurutma siiresinin 70°C sicaklik ve 1 m/s sartlarinda
26 saat oldugu ve bu sartlarda etkin difiizyon katsayisinin 1.55x101° m?/s, aktivasyon

enerjisi degerinin ise 58.51 kJ/mol oldugu ortaya koyulmustur.

Polatoglu ve Bese [38], 50, 60, 70°C hava sicakligi ve 0.4, 0.7 ve 1.0 m/s hava hizlarinda
kizilclk meyvesinin konvektif kurutulmasi Gzerine ¢alismislar ve kurutma kosullarinin
kizilcigin kuruma sureleri ile C vitamindeki degisimi Gzerindeki etkilerini saptamiglardir.
Calisma sonucunda kurutma kosullarina bagh olarak kurutma siresinin 18-71 saat
arasinda degistigi ve sicakhgin artisi ile kurutma stresinin azaldigini belirtmislerdir. C
vitaminindeki bozulma oraninin %42-54 arasinda oldugu tespit edilmis olup, sicakhk

arttikca bozulmanin da arttig1 sonucuna varmislardir.

Polatoglu ve Bese [39], kizilcik meyvesinin glineste kuruma davranisini inceledikleri ve
en iyi ince tabaka kuruma egrisi modelini arastirdiklari, Dess degerini hesapladiklari ve
kurutulmus kizilcigin C vitamini degerini belirledikleri galismayi yayinlamislardir. EylQl
ayinda gerceklestirilen calismada, 6rnekler 08:00-18:00 saatleri arasinda 4 kath bir
binanin Ustl acik terasinda gilines altinda kurutulmus ve olgiimler bu kurutma
periyodunda gergeklestirilmistir. Bu calismada kizilcigin ince tabaka kuruma davranisini
aciklamak Uzere 12 ince tabaka matematik modeli kullanilmis ve diflizyon yaklagim
modelinin en uygun model oldugu sonucuna varmislardir. Etkin diflizyon katsayisi
hesaplanirken Fick difizyon modeli kullaniimis ve Dest degeri 1.20x10! m?/s olarak

hesaplanmistir. Kurutulan kizilcik C vitamininde %51.1 bozulma saptanmistir.
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BOLUM 4

MATERYAL VE YONTEM

4.1 Materyal

Tez calismasinda kullanilan kizilckk meyvesi (Cornus mas L.) 2015 yili Agustos ayi
sonlarinda Marmara Bélgesi'nde yer alan Bilecik ili'ndeki bir treticiden, renk, olgunluk
ve meyve boyutu dikkate alinarak temin edilmis, kullanilana kadar +4°C sicaklikta
buzdolabinda muhafaza edilmistir. Potasyum karbonat ve Sodyum hidroksit maddeleri
Merck, Almanya’dan, asit orani %1 olan sizma zeytinyagi ise Hatay’daki bir Ureticiden

saglanmistir.

4.2 Yontemler

4.2.1 Kabin Kurutucu

Kabin kurutucu ile kurutma islemi APV & PASILAC (Carlisle, Cumbria, ingiltere) firmasi
yapimi kurutma kabininde gerceklestirilmistir. Sekil 4.1’de kullanilan kurutucunun genel
gorlinim verilmistir. Kullanilan kurutma kabini, ¢elikten imal edilmis ve yassli izolasyon
malzemesi ile kaplidir. Kurutucu iginde 0.54x1.4x1.02 m olclilerinde celikten imal
edilmis delikli tepsi bulunmaktadir. Degisik sicaklikta hava akisi saglayan pilot 6lcekli bir
kurutucudur. 0.37 kW giliciinde elektrik motorlu sirkilasyon fani kullanilan kurutucuda

hava hizi ayarlanabilmektedir. Hava akis hizi bir anemometre yardimiyla 6l¢lilimektedir.

Kurutucu Uzerinde yer alan kontrol paneliyle istenen sicaklhk 200°C’'ye kadar

ayarlanabilmektedir.

30



Sekil 4.1 Kizilcik kurutulmasinda kullanilan kurutma kabini genel gérintsu
4.2.2 Kizilétesi Kurutucu

Kizilotesi kurutma isleminde Snijders (Snijders b.v., Hollanda) markal kizil6tesi kurutucu
kullanilmistir. Kurutucu Uzerinde yer alan kontrol paneliyle 10 farkh glic ayari
yapilabilmektedir. Kurutma isleminde 75, 88 ve 104 W gic ayarlan kullaniimistir.

Kullanilan kizilétesi kurutucu Sekil 4.2’de gosterilmektedir.

Sekil 4.2 Kizilcik kurutulmasinda kullanilan kizilétesi kurutucunun genel goriintsu
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4.2.3 Kuru Madde Tayini

Kurutulacak kizilcik 6rneklerin nem igerigini belirlemek igin darasi alinan 6rnek kabina
yerlestirilen yaklasik 5 gram Ornekler Sekil 4.3’te gosterilen ve 105°C’a ayarlanmis
etlivde sabit tartim gozlenene kadar kurutulmustur. Kuru madde tayini ile kizilcik

orneklerinin %70.17 (yas baz) oraninda nem igerdigi tespit edilmistir.

Sekil 4.3 Kuru madde tayininde kullanilan etliviin genel gériinisi

4.2.4 Hava Akis Hizi

Kabin kurutucu ile kurutma denemeleri esnasinda kurutucu hava akis hizi TESTO 440
Vane Anemometre (LUTRON, AM—4201) yardimiyla 2+0.1 m/s olarak ol¢iilmustir. Sekil

4.4’de hava akis hizi lglimleri icin kullanilan anemometre goriintisi bulunmaktadir.
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ANEMOMETER |

Sekil 4.4 Hava akis hizi 6lcimiinde kullanilan anemometrenin genel goriinlsi

4.2.5 Renk Olgiimleri

Gidalarin énemli kalite kriterlerinden biri renktir. Ozellikle tiiketiciler tarafindan taze
meyve ve sebzelerin olgunluk, tazelik gibi ol¢itleri, duysal bir 6zellik olan renk ile test
edilmektedir. Kurutulmus Urinlerde de renk degisimleri kalite gostergesi olarak

kullaniimaktadir.

Renk olcimleri icin Sekil 4.5’de goriilen CR-400 Model Colorimeter (Konica Minolta,
Japonya) cihazi kullanilmistir. Taze ve kurutulmus kizilcik 6rnekleri icin cihaz yardimiyla
Olclimler dorder tekrar seklinde gerceklestirilmis ve olciimlerin aritmetik ortalamalari

hesaplanarak degerlendirilmistir.

Olciimler sonucunda parlaklik degeri "L*" degeri ile 0-100 araliginda gésterilmektedir. 0
degeri hicbir yansimanin olmadigi siyah rengi, 100 degeri ise tam yansimanin oldugu
beyaz rengi gostermektedir. "a*" degerleri icin pozitif degerler kirmizihg), negatif
degerleri yesili, "b*" degeri icin pozitif degerler sariligi, negatif degerler ise maviligi
gostermektedir. "a*" ve "b*" degerlerinin 0 oldugu durum ise renksizligi (griligi)

gostermektedir.

Birgok arastirmaci deneysel ¢alismalarda kullandigimiz cihaz igin 3 boyutlu kartezyen

sistem verisini CIELAB 6lc¢isu ile kullanmaktadir. Bu degerler 3 boyutlu renk alaninda
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Olcimin yerini gostermekte ancak bu veriler Ureticiden tiketiciye kadar olan pazar
zincirinde yer alan kisiler i¢in sezgisel bir anlam ifade etmemektedir. Bu sebeple kirmizilik
ve sariligi bir arada ele alan metrik renk kromasi (C) degeri ve renk tonu 6lcusii olan Hue
acisi (a°) degeri hesaplanmaktadir. C degeri canli renkler igin yiksek, donuk renkler igin
disaktir. a® degeri ise a* ve b* degerlerinin acisal degeridir ve bu degerlerin birlikte
yorumlanmasina imkan saglamaktadir. a® degeri 0°-360° (0°: kirimizi-mor, 90°: sari, 180°:
mavimsi-yesil, 270°: mor) arasinda bir deger almaktadir. C ve a° degerlerinin
hesaplanmasi igin kullanilan yontem Esitlik (4.1) ve Esitlik (4.2)'de gosterilmektedir [40].
Toplam renk degisikligini ifade eden esitliklerden biri Esitlik (4.3)'te goriilmektedir [41].
Esitlik (4.2) ile hesaplanan Hue acisinin renklere gore karsiliklari Sekil 4.6'da
gorilmektedir [40].

C = /(a*2 +b*%) (4.1)

a® = arctan(:—:) (4.2)

AE = \J(L* — Ly)? + (a*—a})? + (b* — b3)? (4.3)

===y =

Sekil 4.5 Renk olger
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Limon rengi (Lime)

240° (-120°)

Mor

Sekil 4.6 a° degerlerinin renk karsiliklari [42]

4.2.6 Terazi

Kurutma denemelerinde kullanilan 6érnekler, £0.1 g hassasiyete sahip Sekil 4.7'de
gosterilen Mettler (model B3000, Mettler-Toledo AG, Greifensee, isvicre) marka bir
tartim cihazi ile tartilmistir. Kuru madde tayini icin yapilan tartimlar i¢cin £0.0001
hassasiyete sahip Sekil 4.8'de gosterilen Precisa marka (model XB220A, Precisa

Instruments AG, Dietikon, isvigre) cihaz kullaniimistir.
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Sekil 4.8 Hassas terazi
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4.2.7 Vakumlu Paketleme Cihazi

Kurutma islemi gerceklestirilen 6rnekler Sekil 4.9’da genel goriinisi verilen vakumlu

paketleme cihazi ile ambalaj icerisindeki hava vakumlandiktan sonra paketlenmistir.

Sekil 4.9 Vakumlu paketleme cihazi

4.2.8 Dijital Termometre

Kabin kurutucu ile kurutma denemeleri boyunca kurutucu icindeki sicak havanin

sicakhginin Sekil 4.10’da gosterilen METER markali dijital termometre yardimiyla

Olcllmustdr.

Sekil 4.10 Kurutma havasi sicaklik 6l¢imiinde kullanilan dijital termometre
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4.3 Kabin Kurutucu ile Kurutma Denemeleri

Kabin kurutucu ile kurutma denemeleri igin 6rnekler 2 farkh 6n islem uygulanan ve 6n
islem uygulanmadan kontrol grubu olarak kurutulmak tizere 3 gruba ayrilmistir. Ornekler
yaklasik 75 g olacak sekilde gruplara ayrilarak tartilmistir. On islem uygulanacak gruplar,
ilk grup icin 20°C sicakhktaki %3 Potasyum karbonat + %1 zeytinyagi (Potas) ¢ozeltisine
ve ikinci grup icin 20°C sicakliktaki %3 Sodyum hidroksit (Sod. Hid.) ¢ozeltisine 2 dakika
daldirilarak bekletilmistir. Daldirma isleminden sonra orneklerin ylzeyleri kagit havlu
yardimiyla kurulanmistir. Ucilincii grup érneklere (Kontrol) herhangi bir én islem

uygulanmamistir.

Kurutucu, kurutma islemine baslanmadan 30 dakika 6nce denge sartlarina ulasmasi igin
calistinllmistir. Kurutucu hava hizi tim denemelerde 2+0.1 m/s olarak sabit tutulmustur.
On islemden gecirilen érnekler ve kontrol grubu &rnekleri etiketlemeler yapildiktan

sonra 6rnek kaplarinda tek sira olacak sekilde kurutucu icine yerlestirilmistir.

Yukarida anlatilan islem 55°C, 65°C ve 75°C sicakliklarda uygulanan kurutma deneyleri
icin tekrarlanmistir. Kurutucuya vyerlestirilen 6rnekler her 30 dakikada bir kurutucu

icinden gikartilarak tartilmistir.

Kurutma islemine son verilen Urinlerin renk ol¢limleri yapildiktan sonra ambalaj
icerisindeki hava vakumlanarak paketlenmis ve uygun etiketlemeler vyapilarak

saklanmigtir.

4.4 Kizilotesi Kurutma Denemeleri

Kizilotesi kurutma denemeleri icin 6rnekler 2 farkh 6n islem uygulanan ve 6n islem
uygulanmayan kontrol grubu olarak kurutulmak iizere 3 gruba ayrilmistir. Ornekler
yaklasik 75 g olacak sekilde tartilarak hazirlanmis ve kizilétesi kurutucu kurutma kabina
tek sira halinde yerlestirilmistir. Kurutma islemi uygulanan ornekler her 30 dakikada bir
kez tartilmistir. Bu islemler 75, 88 ve 104 W giic ayarlari icin tekrarlanmistir. Kabin
kurutucu ile kurutma denemelerinde yapildigi gibi, kurutma islemine son verilen
Urlinlerin renk olcimleri yapildiktan sonra ambalaj icerisindeki hava vakumlanarak

paketlenmis ve uygun etiketlemeler yapilarak saklanmistir.
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4.5 Kombine Kurutma (Kizil6tesi + Kabin) Denemeleri

Bu kombine yéntem yalnizca kontrol grubu érneklere uygulanmistir. Ornekler yaklasik
75 g olacak sekilde tartilarak hazirlanmis ve kizilétesi kurutucu kurutma kabina tek sira
halinde yerlestirilmistir. Kurutma islemi uygulanan 6rnekler her 30 dakikada bir kez
tartilmistir. 2 saat boyunca kizilétesi kurutma uygulanan 6rnekler, dnceden denge
kosullarina ulasmasi icin 30 dakika boyunca ¢alistirilan ve dengeye ulasmis kurutma
kabinine yerlestirilmis ve her 30 dakikada bir tartim islemine devam edilmistir. Sirasiyla
2 saat 75, 88 ve 104 W giiciinde kizil6tesi kurutma uygulanan érnekler, kabin kurutucuda
55°C, 65°C ve 75°C sicakliklarda kurutulmustur. Daha 6nceki yontemlerde oldugu gibi,

kurutma islemi tamamlanan Grlinler vakumlanmis paketler halinde saklanmistir.

4.6 Matematiksel Modelleme

Kurutma denemeleri igin kullanilan kizilcitk 6érneklerinin nem igerigi Esitlik (4.4)

kullanilarak kuru baza gére hesaplanmistir:
M= — (4.4)

M: Nem igerigi (kg su/kg kuru madde),
mw: Su miktari (kg)
M4 : Kuru madde miktaridir (kg).

Kurutma hizi hesaplanirken Esitlik (4.5) kullaniimistir:

AM . M¢—Meynt
At Al%r_)r})( At ) (4.5)
Denklemde;

AM/At: Kurutma hizi (kg su/kg kuru maddexdakika),

M:: t anindaki nem icerigi (kg su/kg kuru madde),
M+At: t+At anindaki nem igerigi (kg su/kg kuru madde),
t, At: Zaman (dakika) olarak ifade edilmektedir.

Nem orani (MR), Esitlik (4.6) kullanilarak hesaplanmistir:
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MR = MMe (4.6)
Mo—M,

MR: Nem orani,

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

Mo: Kurutmaya baslamadan 6nceki trintn icerdigi su miktari (kg su/kg kuru madde),
Me: Kurutma kosullarindaki havanin denge su miktaridir (kg su/kg kuru madde).

M. degeri M ve Mg degerleri ile kiyaslandiginda ¢ok kiigik bir deger oldugundan ihmal

edilir.

Deneysel veriler kullanilarak nem igerigi ile kurutma suiresi arasindaki iliskiyi gostermek
amaciyla Cizelge 4.1'de yer alan model denklemleri test edilmis ve istatistiksel olarak

karsilastirilmistir.

Cizelge 4.1 Kizilcik 6rneklerinin kurutma egrilerinin matematiksel
modellesi igin kullanilan modeller

Model Adi Model Denklemi
Lewis MR = exp(—kt)
Henderson ve Pabis MR = aexp(—kt)
Logaritmik MR = exp(—kt) + ¢
Midilli ve Kiicuk MR = aexp(—kt™) + bt
Vega-Lemus MR = (a + bt)?)
Vega-Galvez MR = exp(n + kt)

4.7 Regresyon Analizi

Regresyon analizi Statistica programi (StatSoft, Inc., Tulsa, OK) kullanilarak
gerceklestirilmistir. Analizde regresyon katsayisi (R?), ortalama karesel hata degeri
(RMSE) ve khi-kare (x2) degerleri hesaplanarak triinlerin kuruma egrilerini tanimlamak

icin en uygun modelin secilmesi amaclanmistir.

RMSE, teorik ve deneysel sonug verileri arasindaki sapmayi gosterir. x2, modelin
uyumlulugunu gozlemlemek ic¢in kullanilan istatistiksel bir test istatistigidir [43]. RMSE
degerinin 0’a ne kadar yakin oldugu modelin ne kadar uyumlu oldugunun gostergesidir

[44]. Ayrica model uyumlulugu test edilirken x? degerinin dustik, R? degerinin ise 1’e
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yakin olmasi aranir. R?, x2 ve RMSE degerleri hesaplanirken asagida yer verilen esitlikler

(4.7-4.9) kullaniimistir.

Z(MRpre,i_MRexp,i)z

R>=1- 4.7
Z;ZﬂMRpre_MRexp,i)z ( )
XZ — Z(MRexp,i_MRpre,i)z (4 8)
N-n '
1@n 2.1
RMSE = [- X 1(MRprei = MReoxp,) T2 (4.9)

Esitliklerde;

MRexp: Deneysel nem orani,
MRpre: Tahmin edilen nem orani,
N: Deneysel veri sayisi

n: Kullanilan kurutma modelindeki katsayi sayisini gosterir.

4.8 Diflizyon Katsayisinin ve Aktivasyon Enerjisinin Hesaplanmasi
Cesitli gidalarin ince tabaka kurutma isleminde genis bir arastirma olanagi bulmus olan
teorik model, Fick’in ikinci yasasinin ¢ozimuddr.

oM

Esitlik (4.10) difizyon katsayisi sabit alinarak kartezyen koordinatlar icin ¢ozilip uygun

sinir kosullari ile basitlestirme yapilirsa, asagidaki (4.11) esitligi elde edilir.

_ 8¢ 1 _(2n+1)2n20efft
MR = Z¥n-o e eP(C— 0 ) (4.11)

Burada;
Desr: Efektif diflizyon katsayisi (m?/s),
L: Meyve yari kalinhgi (m)

t: Kurutma siresi (s) olarak ifade edilmektedir. Uzun kurutma zamanlari igin, (4.11)

esitliginin ilk terimi ¢6ziim icin kullaniimaktadir.

TL’ZDefft

8
MR = ;exp(— e

) (4.12)
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Kurutma siresi ve In(MR) grafigi cizildiginde, egim (4.13) esitligindeki K'y1 vermektedir.

K = 71'2Deff
412

(4.13)

Efektif diflizyon katsayisinin sicaklk ile degisimi Esitlik (4.14)'de verilen Arrhenius tipi

Ustel bir fonksiyonla agiklanmaktadir.

Eq
Desr = Doexp(— R(T+273,15))

Denklemde;

Desr: Efektif diflizyon katsayisi (m?/s),

Do : Sonsuz sicaklikta diftiziviteye esdeger bir sabit (m?/s),
Ea : Aktivasyon enerijisi (kJ/mol),

R : Gaz sabiti (8.314 kl/molxK)

T : Kurutma sicakhgidir (°C)

(4.14)

infrared kurutucunun kullanildigi calismalarda sicaklik dogrudan élciilemediginden

dolay! aktivasyon enerjisi hesaplanmasinda modifiye edilmis Arrhenius denklemi

kullanilmistir.
E,m
Defr = Doexp (‘ T)

Burada:
Ea: Aktivasyon enerjisini (W/kg),
p: infrared gii¢ seviyesini (W)

m: Ornek agirhigini (kg) gdstermektedir.
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BOLUM 5

DENEYSEL VERILER VE TARTISMA

Kizilcigin kurutma karakteristikleri, 6n islem uygulanmamis 1 grup (kontrol grubu) ve 2
farkl 6n islem uygulanmis grup (Potas ve Sod. Hid. gruplari) igin kabin kurutucuda sabit
hava akis hizinda (2+0,1 m/s), 3 farkli sicaklikta (55, 65 ve 75°C) ve kizil6tesi kurutucu ile
3 farkh gucte (75, 88 ve 104 W) kurutulmus bunlara ek olarak da kombine yéntemle 2
saat kizilotesi kurutucuda 3 farkli giicte (75, 88 ve 104 W) kurutulup ardindan 2+0,1 m/s
hava akis hizinda, 3 farkli sicakhkta (55, 65 ve 75°C) tamamlanacak sekilde kontrol grubu
icin incelenmigstir. Deneyler, meyvelerin %70.17 olan baslangic nem orani %10’a

indirilene kadar strduridlmastdr.

5.1 Kabin Kurutucu Deneylerinde On islemin ve Sicakligin Kurutma Siiresine Etkisi

Kabin kurutucuda kurutulan kizilcik 6rneklerinin kurutma karakteristikleri; 6n islem
uygulanmamis 1 grup (kontrol grubu) ve 2 farkli 6n islem uygulanmis grup (Potas ve Sod.
Hid. gruplari) icin sabit hava akis hizinda (2+0,1 m/s)ve 3 farkli sicaklikta (55, 65 ve 75°C)

incelenmistir.

Kabin kurutucuda kizilcik kurutma denemelerinin kurutma sireleri Cizelge 5.1'de,
uygulanan on islemin sabit sicaklikta kurutma siresine etkisi ise Sekil 5.1-5.3'de
gorilebilmektedir. Cizelge 5.1'de goriilecegi lzere, Potas grubu kizilciklarin kurutma
surelerinin her sicaklikta diger gruplara goére daha kisa oldugu tespit edilmistir. En kisa
kurutma siresinin, 75°C sicaklikta Potas grubu kizilcik 6rneklerinde 360 dakika oldugu
en uzun kurutma stiresinin ise 55°C sicaklikta Kontrol grubu kizilcik érneklerinde 1320

dakika oldugu saptanmistir.
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Gizelge 5.1 Kabin kurutucuda kurutulan kizilcik érneklerinin kurutma siireleri

Kuruma Siiresi (dakika)
Sicakhk
Potas Sod. Hid. Kontrol
55°C 810 930 1320
65°C 570 630 840
75°C 360 390 510

On islemin etkisi incelendiginde, kontrol grubuna gére, Potas ve Sod. Hid. &n islem
uygulamalarinin sirasiyla; 55°C igin, %38.64 ve %29.55, 65°C igin, %32.14 ve %25, 75°C
icin ise %29.41 ve %23.53 kurutma siresini kisalttigi goriilmektedir. Bu sonuglara gore
on islem uygulamalarinin kurutma siiresi tGizerinde belirgin bir olumlu etkiye sahip oldugu

anlasiimaktadir.

Potas ve Sod. Hid. 6n islem uygulamalari kiyaslandiginda; Potas 6n islem uygulamasinin
Sod. Hid. 6n islem uygulamasina gére kurutma siiresini, 55°C, 65°C ve 75°C sicaklik igin
sirasiyla, %12.90, %9.52 ve %7.69 kisalttigi gorilmektedir. Bu sonuglar, Potas 0n islem
uygulamasinin kurutma suresi Uzerinde daha etkili bir yéntem oldugunu ortaya

koymaktadir.

Deneylerde kurutma siiresi Uzerinde sicakligin etkisi, 55°C, 65°C ve 75°C kurutma
sicakhginda kurutma sureleri incelenerek anlasilabilir. Kontrol grubu &rneklerinin
kurutma stresi 55°C, 65°C ve 75°C kurutma havasi sicakliklari igin sirasiyla, 1320, 840 ve
510 dakika olarak tespit edilmistir. Buna gore sicakhgin 55°C oldugu duruma goére 65°C
ve 75°C kurutma havasi sicakliklarinin kurutma suresini %36.36 ve %61.36 oraninda
kisalttigi anlasilmaktadir. Benzer sonuglar Potas ve Sod. Hid. grubu érneklerde de tespit
edildi. Literatlirde sicakligin kuruma siiresi (izerine etkisi ile ilgili bulgularin deneysel

¢alismalar ile uyumlu oldugu goérilmektedir [33], [34], [37], [38], [45], [46].

Yapilan deneyler sonucunda elde edilen verilerden yararlanarak kizilcigin nem igeriginin
zamanla degisimini gosteren kuruma egrileri c¢izilmis olup, Sekil 5.1-5.3'de
gosterilmektedir. Sekiller incelendiginde, kurutma havasi sicakhgr artisinin kurutma
hizini arttirdigr gorilmektedir. Bunun sebeplerinden biri yikselen sicakligin érneklerin
buhar basincini ve dolayisiyla buharlasma hizini arttirmasidir. Daha hizli buharlasan su,

kurutma ortamindan daha hizh uzaklastirilmakta ve kuruma islemi daha kisa suirede
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tamamlanmaktadir. Ayrica hava sicakhginin arttirlmasi  havanin  bagil nemini
disirmekte, dolayisiyla nem alma kapasitesini arttirmaktadir. Bu sekilde havanin nemi
tutma kapasitesi artmakta ve kurutma islemi daha etkili olmakta, bunun sonucu olarak

kurutma siiresi kisalmaktadir [46].

Sekil 5.1-5.3'de uygulanan 0On islemin sabit sicaklikta kurutma slresine etkisi de
gorilebilmektedir. On islem uygulanan érneklerin, her sicaklikta Kontrol grubu
orneklerine gore daha kisa slirede kurudugu anlasilmaktadir. Bunun sebebi, 6n islemin
meyvelerin nem kaybini yavaslatan vax tabakasini yok ederek daha goézenekli bir ylizey
olusumuna olanak saglamasi ve nem kaybini hizlandirmasidir. Deneysel sonuglardan
gorildugi Gzere, Sod Hid. ve Potas 6n islem uygulamalarinin ikisinin de basarili sonuclar
vererek kurutma siresini kisalttigl ancak Potas 6n isleminin daha etkili oldugu

anlasilmaktadir [45], [46].
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Sekil 5.1 Kizilcik 6rneklerinin 55°C sicakliktaki nem iceriginin kurutma siresi ile
degisimi
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Sekil 5.2 Kizilcik 6rneklerinin 65°C sicakliktaki nem igeriginin kurutma siresi ile degisimi
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Sekil 5.3 Kizilcik 6rneklerinin 75°C sicakliktaki nem igeriginin kurutma siresi ile degisimi

5.2 Kizilétesi Kurutucu Deneylerinde On islemin ve Kizilétesi Giiciiniin Kurutma

Siresine Etkisi

Kizilotesi kurutucuda kurutulan kizilcik 6rneklerinin kurutma karakteristikleri, 2 farkh 6n
islem uygulanmis grup (Potas ve Sod. Hid. gruplari) ve 1 kontrol grubu icin 3 farkli glicte
(75, 88 ve 104 W) incelenmistir. Deneyler, meyvelerin %70.17 olan baslangic nem orani

%10’a indirilene kadar surdirilmastir.

Kizilotesi kurutucuda gerceklestirilen kizilcik kurutma denemelerinin kuruma streleri
Cizelge 5.2'de, uygulanan 6n islemin sabit IR gliciinde kurutma siiresine etkisi ise Sekil
5.4-5.6'da gorilebilmektedir. Cizelge 5.2'de gorilecegi Uzere, kizilotesi kurutucu ile
kurutma deneylerinde, Potas grubu kizilciklarin kurutma siiresinin her IR gliclinde diger

gruplara gore daha kisa oldugu tespit edilmistir. En kisa kurutma siresinin, 104 W IR
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gliclinde Potas grubu kizilcik 6rneklerinde 150 dakika, en uzun kurutma siresinin ise 75

W IR gliclinde Sod. Hid. ve Kontrol gruplari igin 360 dakika oldugu saptanmistir.

Cizelge 5.2 Kizil6tesi kurutucuda kurutulan kizilcik 6rneklerinin kurutma sureleri

Kuruma Siiresi (dakika)
Giig
Potas Sod. Hid. Kontrol
75 W 240 360 360
88 W 210 300 330
104 W 150 210 240

On islemin etkisi incelendiginde, Kontrol grubuna gére Potas ve Sod. Hid. 6n islem
uygulamalarinin kurutma suresini sirasiyla, 88 W IR guicu igin, %36,36 ve %9.09, 104 W
icin ise, %37.50 ve %12.50 kisalttigi tespit edilmistir. Bu sonuclara gore kizilotesi
kurutucu ile gerceklestirilen deneylerde de kabin kurutucu ile gerceklestirilen deneylerle
uyumlu olacak sekilde, 6n islem uygulamalarinin kurutma siresi Gizerinde belirgin bir

olumlu etkiye sahip oldugu anlasilmaktadir.

Potas ve Sod. Hid. 6n islem uygulamalari kiyaslandiginda; Potas 6n islem uygulamasinin
Sod. Hid. 6n islem uygulamasina gore kurutma siiresini 75 W, 88 W ve 104 W IR giicii
icin sirasiyla, %33.33, %30 ve %28.57 kisalttig gérilmektedir. Bu sonuglar, Potas 6n
islem uygulamasinin, kabin kurutucuda gerceklestirilen deneylerde oldugu gibi kurutma

suresi Gizerinde daha basarili bir yéntem oldugunu ortaya koymaktadir.

Kizilotesi kurutucu glicinin kurutma siresine etkisi incelendiginde, Kontrol grubu
orneklerinin kuruma siresi 75 W, 88 W ve 104 W IR glicleri icin sirasiyla 360, 330 ve 240
dakika olarak tespit edilmistir. 75 W IR glicline gore, 88 W ve 104 W IR glicl uygulamalari
sirasiyla %8.33 ve %33.33 kurutma siiresi tasarrufu saglamistir. Benzer sonuglar Potas ve
Sod. Hid. 6n islem uygulanmis 6rneklerde de ekde edilmistir. Literatlrde kizil6tesi
kurutma uygulamalarinda kizilétesi glicintin arttirilmasinin kurutma siresini kisalttigini

gosteren calismalar deneysel bulgular ile uyum gostermektedir [46], [47], [48].

Deneyler sonucunda elde edilen verilerden yararlanarak kizilcigin nem iceriginin
zamanla degisimini gosteren kuruma egrileri c¢izilmis olup, Sekil 5.4-5.6'da

gosterilmektedir. Sekiller incelendiginde, IR glici artisinin kurutma hizini arttirdig
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gorilmektedir. Bunun sebeplerinden biri artan IR glictiniin 6rneklerin buhar basincini ve
dolayisiyla buharlasma hizini arttirmasidir. Daha hizli buharlasan su, kurutma
ortamindan daha hizh uzaklastirilmakta ve kuruma islemi daha kisa sirede
tamamlanmaktadir. Ayrica IR giciniln arttiriilmasi havanin bagil nemini disirmekte,
dolayisiyla nem alma kapasitesini arttirmaktadir. Bunun sonucu olarak havanin nemi
tutma kapasitesi artmakta ve kurutma hizi artmakta ve dolayisiyla bunun sonucu olarak

kurutma siresi kisalmaktadir.

Sekil 5.4-5.6'da uygulanan 0On islemin sabit IR gliciinde kurutma siresine etkisi de
gorilebilmektedir. On islem uygulanan 6rneklerin, her IR giiciinde Kontrol grubu
orneklerine gore daha kisa slirede kurudugu anlasilmaktadir. Bunun sebebi, 6n islemin
meyvelerin nem kaybini yavaslatan vax tabakasini yok ederek daha gozenekli bir ylzey
olusumuna olanak saglamasi ve nem kaybini hizlandirmasidir. Deneysel sonuglardan
goriuldugl Uzere, Sod Hid. ve Potas 6n islem uygulamalarinin ikisi de basarili sonuglar
vererek kurutma siresini kisalttigl, ancak Potas 6n isleminin daha etkili oldugu

anlasiimaktadir [46].
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Sekil 5.4 Kizilcik 6rneklerinin 75 W kizil6tesi kurutucu giictinde
nem igeriginin kurutma siresi ile degisimi
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Nem miktari (kg su/kg kuru madde)
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Sekil 5.5 Kizilcik 6rneklerinin 88 W kizilotesi kurutucu giiciinde
nem igeriginin kurutma siresi ile degisimi
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Sekil 5.6 Kizilcik 6rneklerinin 104 W kizildtesi kurutucu giiciinde
nem igeriginin kurutma siresi ile degisimi
5.3 Kombine Kurutma Deneylerinde Sicakligin ve Kiziltesi Kurutucu Giiciiniin

Kurutma Siiresine Etkisi

Kombine kurutma yodntemiyle kurutulan kizilcigin kurutma karakteristikleri, 2 saat
kizilotesi kurutucuda 3 farkh glicte (75, 88 ve 104 W) kurutulup kabin kurutucuda 3 farkh

sicaklikta (55, 65 ve 75°C) tamamlanacak sekilde kontrol grubu icin incelenmistir.

Kombine kurutma yontemiyle kurutulan kizilciklarin kuruma sireleri Cizelge 5.3'de
gorilmektedir. Cizelge 5.3'de gorilecegi lizere, kombine yo6ntemle kurutma
deneylerinde, 2 saat boyunca 104 W IR gliciinde kurutulduktan sonra 75°C kurutma
havas! sicakliginda kabin kurutucuda kurutulmasi tamamlanan kizilciklarin kurutma
siresinin diger gruplara gére daha kisa oldugu tespit edilmistir. En kisa kurutma

slresinin, 2 saat boyunca 104 W IR giclinde kurutulduktan sonra 75°C kurutma havasi
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sicakhginda kabin kurutucuda kurutulmasi tamamlanan kizilcik 6rneklerinde 270 dakika,
en uzun kurutma suresinin ise, 2 saat boyunca 75 W IR gliciinde kurutulduktan sonra
55°C kurutma havasi sicakliginda kabin kurutucuda kurutulmasi tamamlanan kizilcik

orneklerinde 810 dakika oldugu saptanmistir.

iki saat kizildtesi kurutucu ile kurutulduktan sonra kabin kurutucu ile kurutma islemi
tamamlanan 6rnekler igin sicaklik artisinin etkisi Sekil 5.7-5.9’da goriilmektedir. Kizilotesi
kurutucu ile 2 saat 75 W kurutulduktan sonra; kabin kurutucu ile 55°C sicaklikta kurutma
isleminin tamamlandig 6rneklerin 810 dakikada, 65°C sicaklikta kurutma isleminin
tamamlandigi orneklerin 780 dakikada ve 75°C sicaklikta kurutma isleminin

tamamlandig érneklerin ise 420 dakikada kurudugu saptanmistir.

Kizilotesi kurutucu ile 2 saat 88 W kurutulduktan sonra; kabin kurutucu ile 55°C sicaklikta
kurutma isleminin tamamlandigi 6rneklerin 720 dakikada, 65°C sicakhkta kurutma
isleminin tamamlandigi 6rneklerin 600 dakikada, 75°C sicaklikta kurutma isleminin

tamamlandigi érneklerin ise 360 dakikada kurudugu saptanmistir.

Cizelge 5.3 Kombine yontemle kurutulan kizilcik
orneklerinin kurutma streleri

Kuruma Siiresi (dakika)
IR Giicii (W)
55°C 65°C 75°C
75W 810 780 420
88 W 720 600 360
104 W 630 510 270

Kizilotesi kurutucu ile 2 saat 104 W kurutulduktan sonra; kabin kurutucu ile 55°C 'de
kurutma isleminin tamamlandigi érneklerin 630 dakikada, 65°C 'de kurutma isleminin
tamamlandigi 6rneklerin 510 dakikada, 75°C 'de kurutma isleminin tamamlandigi

orneklerin ise 270 dakikada kurudugu saptanmistir.

iki saat kizildtesi kurutucu ile kurutulduktan sonra kabin kurutucu ile kurutma islemi
tamamlanan 6rnekler icin sicaklik artisinin etkisi incelendiginde; 75 W kurutma ardindan
uygulanan 55°C sicakliga gore 65°C ve 75°C kurutma sicakhgl uygulamalari %37.04 ve
%48.15, 88 W kurutma ardindan uygulanan 55°C sicakliga gére 65°C ve 75°C kurutma

sicakhigi uygulamalari %16.67 ve %50, 104 W kurutma ardindan uygulanan 55°C sicakliga

53



gore 65°C ve 75°C kurutma sicakligi uygulamalari ise %12.70 ve %57.14 oraninda

kurutma siresini kisalttigl anlasiimaktadir.

Kabin kurutucu yontemi ile 55°C sicakhkta kurutulan kontrol grubu érnekleri ile kombine
yontemle kurutulan érneklerin kuruma sureleri kiyaslandiginda, 75 W kurutma ardindan
uygulanan 55°C sicaklikta kurutma islemi tamamlanan oOrneklerin %39, 88 W ile
baslayarak 55°C sicaklikta kurutma islemi tamamlanan 6rneklerin %45, 104 W ile
baslayarak 55°C sicaklikta kurutma islemi tamamlanan orneklerin ise %52 kurutma
siresi avantaji sagladigi gorilmektedir. 65°C sicaklikta kurutma islemi tamamlanan
ornekler incelendiginde ayni sirayla, %7 ,%29 ve %39 ve 75°C sicaklikta kurutma iglemi
tamamlanan ornekler incelendiginde ise %18 ,%29 ve %47 kurutma siresi avantaj
sagladigi saptanmistir. Elde edilen sonuglarin literatiirde yer alan g¢alismalarla benzerlik

gostermistir [46].
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Sekil 5.7 Kizilcik 6rneklerinin kombine yontemle 75 W kizildtesi kurutucu giciinde 2
saat kurutulduktan sonra 55°C, 65°C ve 75°C sicaklikta kurutulmasi sirasinda nem
iceriginin kurutma siiresi ile degisimi
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Sekil 5.8 Kizilcik 6rneklerinin kombine yontemle 88 W kizilétesi kurutucu giiclinde 2
saat kurutulduktan sonra 55°C, 65°C ve75°C sicaklikta kurutulmasi sirasinda nem
iceriginin kurutma stiresi ile degisimi
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Sekil 5.9 Kizilcik 6rneklerinin kombine yontemle 104 W kizil6tesi kurutucu giiciinde 2
saat kurutulduktan sonra 55°C, 65°C ve 75°C sicaklikta kurutulmasi sirasinda nem
iceriginin kurutma stiresi ile degisimi

5.4 Kurutma Hizi ile Nem igeriginin Degisimi

Sekil 5.10-5.15’de, 2 farkh 6n islem uygulanmis grup (Potas ve Sod. Hid. gruplari) ve 1
kontrol grubu icin, 55°C, 65°C ve 75°C sicaklikta kabin kurutucuda, 75 W, 88 W ve 104 W
IR gliclinde kizilétesi kurutucuda gercgeklestirilen deneylere ait kurutma hiz egrileri
gorilmektedir. Egriler incelendiginde, kurutma isleminin tiim deneylerde c¢ok kisa bir
Isinma periyodundan sonra azalan hiz periyodunda gerceklestigi gortlmektedir. Bu
egrilerde, sabit hiz periyodunun ise bulunmadigi gorilmektedir. Tek tabaka halinde
kurutulan kizilcik meyvelerinin, meyve boyutlarinin kiiciik olmasi sebebiyle ince Tabaka

Kurutma Kurami’na uygun bir davranis gosterdigi anlasilmaktadir.
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ince Tabaka Kurutma Kuramina gore isinma periyodu ve sabit hiz kurutma periyodunun
ihmal edilebilir olmasi uygundur. Kizilctk meyvelerinin kabin kurutucu ile kurutulmasi
isleminin azalan hiz periyodunda gergeklestigi Polatoglu ve Bese [34] yaptiklari
¢alismada daha 6nce belirtmislerdir. Bu ¢alismada elde edilen sonuglar ile benzerlik

gostermistir.

Kurutma havasi sicakliginin ve IR glclinlin arttirlmasinin kurutma hizini arttirdigi
gorilmektedir. Benzer sonuglar daha ©Once yayinlanan g¢alismalar ile uyum
gostermektedir [36], [49]. Bununla birlikte 6n islem uygulanan 6rneklerin Kontrol grubu
orneklerine goére daha yuksek kurutma hizlarina sahip oldugu da goérilmektedir. En

ylksek kurutma hizi Potas grubu 6rneklerde elde edilmistir.
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Sekil 5.10 Kizilcik 6rneklerinin 55°C sicakliktaki kurutma hizinin nem igerigi ile degisimi
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Sekil 5.11 Kizilcik 6rneklerinin 65°C sicakliktaki kurutma hizinin nem igerigi ile degisimi
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Sekil 5.12 Kizilcik 6rneklerinin 75°C sicakliktaki kurutma hizinin nem igerigi ile degisimi
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Sekil 5.13 Kizilcik 6rneklerinin 75 W kizilétesi kurutucu gliclinde kurutma hizinin nem
icerigi ile degisimi
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Sekil 5.14 Kizilcik 6rneklerinin 88 W kizilétesi kurutucu gliclinde kurutma hizinin nem
icerigi ile degisimi
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Sekil 5.15 Kizilcik 6rneklerinin 104 W kizilétesi kurutucu glciinde kurutma hizinin nem
icerigi ile degisimi
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5.5 Kurutma Egrilerinin Matematiksel Modellenmesi

On islem uygulanarak ve uygulanmadan kabin kurutucuda 55°C, 65°C ve 75°C kurutma
havasi sicakliklarinda ve kizil6tesi kurutucuda 75 W, 88 W ve 104 W IR gliclinde
gerceklestirilen kurutma c¢alismalarindan elde edilen verilerden yaralanarak kurutma
isleminin kurutma kinetigi belirlenmeye ¢alisiimistir. Deneysel galismalardan elde edilen
verilerin modellenmesi amaciyla Lewis, Henderson ve Pabis, Logaritmik, Midilli ve Kiiguk,
Vega-Lemus ve Vega-Galvez teorik model denklemleri segilerek uyumluluklari
incelenmistir. Modeller deneysel verilere uygulanmis ve R? degerinin 1’e yakinhgi, x* ve
RMSE degerlerinin ise kiglkligl gozetilerek tim kurutma denemelerinde Midilli ve
Kiguk modelinin, kizilcik 6rneklerinin kurutma kinetigi davranisi igin en iyi temsil ettigi
sonucuna varilmistir. Benzer ¢alismalar gesitli arastiricilar tarafindan da daha dnce ¢esitli

gidalarin kurutulmasi calismalarinda belirtmislerdir [46], [50], [51].

Lewis, Henderson ve Pabis, Logaritmik, Midilli ve Klglik, Vega-Lemus ve Vega-Galvez
teorik model denklemleri kullanilarak hesaplanan R?, x> ve RMSE degerleri Cizelge 5.4-
5.9’da verilmistir. Kabin kurutucuda 55°C, 65°C ve 75°C kurutma havasi sicakliklarinda ve
kizilotesi kurutucuda 75 W, 88 W ve 104 W IR giiciinde gerceklestirilen kurutma
deneylerinden elde edilen nem icerigi verileri ile en uyumlu model oldugu tespit edilen
Midilli ve Kigliik modellerinden hesaplanan nem igerigi verilerinin kurutma suresi ile

degisimi Sekil 5.16-5.21’de verilmistir.
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Gizelge 5.4 Kabin kurutucu ile 55°C sicaklikta gergeklestirilen kizilcik kurutma deneyleri
icin kullanilan modellerin, regresyon katsayilari, khi-kare ve RMSE degerleri

Yéntem Model R? X RMSE
Lewis 0.9717 0.002749 0.251514
Henderson ve Pabis 0.9832 0.001696 0.187208
Potas Logaritmik 0.9963 0.000388 0.080885
Midilli ve Kagik 0.9993 0.000075 0.037208
Vega-Lemus 0.9981 0.000192 0.053627
Vega-Galvez 0.9832 0.001696 0.187208
Lewis 0.9725 0.002518 0.251284
Henderson ve Pabis 0.9833 0.001582 0.188265
Sod. Hid. Logaritmik 0.9988 0.000111 0.044037
Midilli ve Kagik 0.9997 0.000029 0.020635
Vega-Lemus 0.9996 0.000034 0.023374
Vega-Galvez 0.9833 0.001582 0.188265
Lewis 0.9756 0.002010 0.264421
Henderson ve Pabis 0.9816 0.001548 0.226935
Kontrol Logaritmik 0.9993 0.000057 0.041437
Midilli ve K¢k 0.9994 0.000043 0.038179
Vega-Lemus 0.9993 0.000051 0.039930
Vega-Galvez 0.9816 0.001548 0.226933
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Gizelge 5.5 Kabin kurutucu ile 65°C sicaklikta gergeklestirilen kizilcik kurutma deneyleri
icin kullanilan modellerin, regresyon katsayilari, khi-kare ve RMSE degerleri

Y6éntem Model R2 X2 RMSE
Lewis 0.9867 0.001272 0.135725
Henderson ve Pabis 0.9901 0.000996 0.115471
Potas Logaritmik 0.9937 0.000667 0.094187
Midilli ve Kiicik 0.9984 0.000179 0.045826
Vega-Lemus 0.9924 0.000763 0.086494
Vega-Galvez 0.9901 0.000996 0.115471
Lewis 0.9878 0.001136 0.135421
Henderson ve Pabis 0.9918 0.000793 0.106704
Sod. Hid. Logaritmik 0.9947 0.000536 0.088868
Midilli ve Kiicik 0.9991 0.000095 0.034917
Vega-Lemus 0.9901 0.000968 0.109439
Vega-Galvez 0.9918 0.000793 0.106704
Lewis 0.9811 0.001739 0.205012
Henderson ve Pabis 0.9867 0.001266 0.169211
Kontrol Logaritmik 0.9960 0.000394 0.086805
Midilli ve Kiiguk 0.9982 0.000180 0.059973
Vega-Lemus 0.9968 0.000305 0.063047
Vega-Galvez 0.9867 0.001266 0.169210
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Gizelge 5.6 Kabin kurutucu ile 75°C sicaklikta gergeklestirilen kizilcik kurutma deneyleri
icin kullanilan modellerin, regresyon katsayilari, khi-kare ve RMSE degerleri

Yéntem Model R? X RMSE
Lewis 0.9734 0.002970 0.166532
Henderson ve Pabis 0.9813 0.002270 0.144028
Potas Logaritmik 0.9930 0.000929 0.084406
Midilli ve Kiicik 0.9993 0.000095 0.026413
Vega-Lemus 0.9961 0.000474 0.058628
Vega-Galvez 0.9813 0.002270 0.144028
Lewis 0.9710 0.003166 0.182029
Henderson ve Pabis 0.9800 0.002365 0.154105
Sod. Hid. Logaritmik 0.9942 0.000736 0.081022
Midilli ve Kiicik 0.9994 0.000074 0.023604
Vega-Lemus 0.9972 0.000323 0.053666
Vega-Galvez 0.9800 0.002365 0.154111
Lewis 0.9645 0.003730 0.230841
Henderson ve Pabis 0.9765 0.002619 0.183989
Kontrol Logaritmik 0.9946 0.000637 0.086113
Midilli ve Kiiguk 0.9992 0.000093 0.031645
Vega-Lemus 0.9976 0.000265 0.056502
Vega-Galvez 0.9765 0.002619 0.183991
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Cizelge 5.7 Kizil6tesi kurutucu ile 75 W IR glciinde gergeklestirilen kizilcik kurutma
deneyleri igin kullanilan modellerin, regresyon katsayilari, khi-kare ve RMSE degerleri

Yéntem Model R? X RMSE
Lewis 0.9464 0.006735 0.199429
Henderson ve Pabis 0.9568 0.005764 0.186434
Potas Logaritmik 0.9920 0.001330 0.079054
Midilli ve Kiicik 0.9998 0.000021 0.008183
Vega-Lemus 0.9924 0.001079 0.070788
Vega-Galvez 0.9598 0.005764 0.186436
Lewis 0.9756 0.002740 0.158158
Henderson ve Pabis 0.9828 0.002112 0.139064
Sod. Hid. Logaritmik 0.9916 0.001131 0.030082
Midilli ve Kiicik 0.9996 0.000049 0.018712
Vega-Lemus 0.9944 0.000682 0.074440
Vega-Galvez 0.9828 0.002111 0.139064
Lewis 0.9574 0.005120 0.218256
Henderson ve Pabis 0.9703 0.003887 0.188523
Kontrol Logaritmik 0.9881 0.001710 0.118481
Midilli ve Kiiguk 0.9994 0.000087 0.023871
Vega-Lemus 0.9940 0.000776 0.081860
Vega-Galvez 0.9703 0.003887 0.188520
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Cizelge 5.8 Kizilotesi kurutucu ile 88 W IR giiclinde gerceklestirilen kizilcik kurutma
deneyleri igin kullanilan modellerin, regresyon katsayilari, khi-kare ve RMSE degerleri

Yéntem Model R? X RMSE
Lewis 0.9501 0.006658 0.187964
Henderson ve Pabis 0.9606 0.006133 0.182885
Potas Logaritmik 0.9891 0.002036 0.090931
Midilli ve Kiicik 0.9997 0.000070 0.014544
Vega-Lemus 0.9920 0.001234 0.07215
Vega-Galvez 0.9606 0.006133 0.182888
Lewis 0.9623 0.004687 0.186727
Henderson ve Pabis 0.9721 0.003860 0.171619
Sod. Hid. Logaritmik 0.9853 0.002287 0.121835
Midilli ve Kiicik 0.9994 0.000089 0.021441
Vega-Lemus 0.9923 0.001059 0.089843
Vega-Galvez 0.9721 0.003860 0.171617
Lewis 0.9561 0.005211 0.213706
Henderson ve Pabis 0.9692 0.004027 0.186628
Kontrol Logaritmik 0.9911 0.001285 0.096061
Midilli ve Kiiguk 0.9993 0.000108 0.024375
Vega-Lemus 0.9951 0.000635 0.068124
Vega-Galvez 0.9692 0.004027 0.186630
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Gizelge 5.9 Kizilotesi kurutucu ile 104 W IR giiclinde gergeklestirilen kizilcik kurutma
deneyleri igin kullanilan modellerin, regresyon katsayilari, khi-kare ve RMSE degerleri

Yéntem Model R? X RMSE
Lewis 0.9462 0.008027 0.169302
Henderson ve Pabis 0.9539 0.008600 0.175695
Potas Logaritmik 0.9880 0.002969 0.086678
Midilli ve Kiicik 0.9999 0.000033 0.007402
Vega-Lemus 0.9889 0.002060 0.078689
Vega-Galvez 0.9539 0.008600 0.175695
Lewis 0.9635 0.004912 0.157847
Henderson ve Pabis 0.9701 0.004696 0.157084
Sod. Hid. Logaritmik 0.9864 0.002562 0.100722
Midilli ve Kiicik 0.9990 0.000221 0.024963
Vega-Lemus 0.9927 0.001140 0.077397
Vega-Galvez 0.9701 0.004696 0.157084
Lewis 0.9659 0.004524 0.148316
Henderson ve Pabis 0.9726 0.004156 0.146121
Kontrol Logaritmik 0.9816 0.003263 0.126991
Midilli ve Kiiguk 0.9998 0.000040 0.012024
Vega-Lemus 0.9911 0.001338 0.084577
Vega-Galvez 0.9726 0.004156 0.146123
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Sekil 5.16 55°C sicakhkta kurutulan kizilcik 6rneklerine ait deneysel ve Midilli ve Kiigtk
modeli kullanilarak hesaplanan tahmini nem orani degerleri
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Sekil 5.17 65°C sicakhkta kurutulan kizilcik 6rneklerine ait deneysel ve Midilli ve Kiigik
denklemi kullanilarak hesaplanan tahmini nem orani degerleri
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Sekil 5.18 75°C sicakhkta kurutulan kizilcik 6rneklerine ait deneysel ve Midilli ve Kiigtk
denklemi kullanilarak hesaplanan tahmini nem orani degerleri
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Sekil 5.19 75 W kizilétesi kurutma gliciinde kurutulan kizilcik 6rneklerine ait deneysel
ve Midilli ve Kiglk denklemi kullanilarak hesaplanan tahmini nem orani degerleri
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Sekil 5.20 88 W kizilétesi kurutma giliclinde kurutulan kizilcik 6rneklerine ait deneysel
ve Midilli ve Kiiglik denklemi kullanilarak hesaplanan tahmini nem orani degerleri
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Sekil 5.21 104 W kizilétesi kurutma glictinde kurutulan kizilcik 6rneklerine ait deneysel
ve Midilli ve Kiglk denklemi kullanilarak hesaplanan tahmini nem orani degerleri
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5.6 Difiizyon Katsayilarinin Hesaplanmasi

Farkli sicakliklarda kabin kurutucu ve kizilétesi ile kurutulan kizilcik 6rneklerinin Esitlik
(4.14) kulanilarak hesaplananan diflizyon katsayilari Cizelge 5.10 ve 5.11’de ve Sekil 5.22
ve 5.23’de verilmektedir. Cizelge 5.10 ve 5.11’den de goriilecegi gibi diflizyon katsayisi
degerleri kurutma sicakhg ve IR giicii arttikca artmaktadir. On islemin difiizyon
katsayisina etkisi incelendiginde, uygulanan 6n islemlerin diflizyon katsayisini arttirdigl,
Potas 6n islem uygulamasinin Sod. Hid. islemine gore daha etkili oldugu gorilmektedir.
Kabin kurutucuda kurutulan kizilcik 6rneklerinin diflizyon katsayisi degerleri, Kontrol
grubu &érnekleri icin 1.295x101° — 3.766x101° m?/s, Sod. Hid. grubu &rnekleri icin
1.941x10° — 4,707x101° m?/s ve Potas grubu o&rnekleri icin ise 2.412x10%° -
5.472x101° m?/s arasinda degistigi tespit edilmistir. Kizilétesi kurutucuda kurutulan
kizilck  orneklerinin  difizyon katsayisi degerleri, Kontrol grubu o&rnekleri igin
5.825x1071% — 8.649x1071° m?/s, Sod. Hid. grubu érnekleri i¢in 5.707x101°- 9.414x1071°
m?/s ve Potas grubu drnekleri icin ise 7.590x10%° — 1.253x10° m?/s arasinda degistigi
saptanmistir. En yiiksek difiizyon katsayisinin kabin kurutucu icin 75°C'de kurutulan
Potas grubu drneklerinde 5.472x10° m?2/s oldugu, kizilétesi kurutucuda kurutulan

ornekler icin ise 104 W IR giiciinde 1.253x107° m?/s oldugu anlasiimistir.

On islemin meyvelerin yiizeyinde vax tabakasinin direncini azaltmasi ile kurutma hizi
artmistir. Bunun sonucu olarak drneklerin iginden ylizeyine nemin transferi artmis ve
buna bagl olarak diflizyon katsayisi degerlerinde artisa sebep olmustur. Cizelge 5.10 ve
5.11’de yer alan sonuclarin yukarida belirtilen olguyu dogruladigi goérilmektedir.
Difiizyon katsayilari acisindan incelendiginde kiznlciklarin kurutulmasinda Potas 6n
isleminin Sod. Hid. 6n isleminden daha basarili sonuglar elde edildigi gériilmektedir. Bu
calismada elde edilen sonuglar literatiirde yer alan calismalarla benzerlik gostermektedir

[45].
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Gizelge 5.10 Kabin kurutucuda kurutulan kizilcik 6rnekleri
icin hesaplanan difiizyon katsayilari

Difiizyon Katsayisi (m?/s)
Sicaklik (°C)
Kontrol Sod. Hid. Potas
55 1.295x1010 1.941x1010 2.412x1010
65 2.354x1010 3.060x1010 3.589x1010
75 3.766x10°1° 4.707x1010 5.472x1010

Cizelge 5.11 Kizilétesi kurutucuda kurutulan kizilcik 6rnekleri

icin hesaplanan diflizyon katsayilari

Diflizyon Katsayisi (m?/s)
IR Giicii (W)
Kontrol Sod. Hid. Potas
75 5.707x1010 5.825x1010 7.590x1010
88 5.884x1010 7.002x1010 9.003x1010
104 8.649x1010 9.414x1010 1.253x10°

Polatoglu ve Bese [37] tarafindan yapilan bir calismada, 0.4, 0.7 ve 1.0 m/s hava hizi ve
50, 60 ve 70°C sicakliklarda kurutulan kizilciklarden elde edilen verilerden yararlanarak
diftizyon katsayisi degerleri hesaplanmis ve bu degerlerin 3.13x10! - 1.55x10%° m?/s
arasinda degistigi belirtmislerdir. Deneysel calismamizda elde edilen sonuclara gore
difizyon katsayisinin literatirdeki degerlerden yiksek oldugu goérilmektedir. Bunun

sebebi kizilciklarinin farkh kosullarda kurutulmasi ile agiklanabilir.
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Sekil 5.23 Kizilétesi kurutucuda kurutulan kizilcik 6rneklerinin

efektif diflizyon katsayilari
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5.7 Aktivasyon Enerjisinin Hesaplanmasi

Kabin kurutucuda kurutulan o&rneklerin aktivasyon enerji degerleri In(Der) ile
1/(T+273.15) arasinda cizilen grafik yardimiyla hesaplanmistir. Bu degerlere karsilik
cizilen grafik Sekil 5.24'de gorilmektedir. Bu grafikte on islem uygulanan gruplar ve
Kontrol grubu ornekleri icin diflizyon katsayisina sicakligin etkisi goriilmektedir. Cizilen
grafikteki dogru denklemleri kullanilarak hesaplanan aktivasyon enerjileri Kontrol, Sod
Hid. ve Potas grubu ornekler icin sirasiyla 50.74, 42.07, 38.88 kJ/mol olarak

hesaplanmistir.
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Sekil 5.24 Kabin kurutucuda kurutulan kizilcik 6rnekleri icin sicakhgin
efektif diflizyon katsayisina etkisi

Polatoglu ve Bese [37], 6n islem uygulanmamis kizilcik 6rneklerinin 0.4, 0.7 ve 1 m/s
kurutma havasi hizinda aktivasyon enerijilerini sirasiyla 44.82, 54.02 ve 58.51 kJ/mol
olarak hesaplamistir. Hesaplanan aktivasyon enerjisi degerleri Zogzas vd. tarafindan

belirlenen gida kurutma igin aktivasyon degerleri araligi olan (12.7-110 kJ/mol) ile

76



uyumludur [50]. Uygulanan o6n islemlerin aktivasyon enerjisini dlsird(igl, Potas 6n

isleminin etkisinin daha fazla oldugu anlasilmaktadir.

Kizilotesi kurutucuda kurutulan orneklerin aktivasyon enerji degerleri hesaplanirken
In(Derr) ile m/p (kg/W) arasinda Sekil 5.25’de verilen egriler gizilmistir. Bu egrilerin
egimleri dogrudan aktivasyon enerjisi degerlerini vermektedir. Kontrol, Sod Hid. ve
Potas grubu ornekler icin aktivasyon enerjileri sirasiyla 1.46, 1.71 ve 1.78 kJ/kg olarak

hesaplanmistir.
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Sekil 5.25 Kizilétesi kurutucuda kurutulan kizilcik 6rnekleri
icin kizilotesi glciliniin efektif diflizyon katsayisina etkisi

5.8 Renk Analizi

Taze ve kabin kurutucu ve kizilétesi kurutucu yontemleri ile kurutulmus kizilcik 6rnekleri
icin renk Olcimleri yapilmis ve sonuglarn (L*, a* ve b*) kaydedilmistir. Bu veriler
kullanilarak metrik renk kromasi (C) degeri, Hue acisi (a°) ve toplam renk degisikligi (AE)
hesaplanmistir. Renk analizi sonuglari kabin kurutucu icin Cizelge 5.12'de, kizil6tesi

kurutucu icin Cizelge 5.13’de gosterilmektedir.
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Kabin kurutucu ile kurutulan 6rneklerin AE degerlerinin 18.20-22.24 arasinda oldugu, en
disik degerin 75°C sicakhkta kurutulan Potas grubu érnekleri igin, en yiksek degerin ise
55°C sicakhkta kurutulan Kontrol grubu érnekleriigin elde edildigi gérilmektedir. Sicakhk
artisinin AE degerini disirdigu ve 75°C sicaklikta gergeklestirilen kurutma isleminde
degerlerin diger sicakliklara gore daha disiik oldugu anlasiimaktadir. On islem
uygulamasi agisindan incelendiginde ise, Potas uygulamasinin en iyi sonucu verdigi

gorilmektedir.

Kizilotesi kurutucu ile kurutulan ornekler incelendiginde AE degerinin 22.53-23.39
arasinda oldugu, IR glclini arttirmanin AE’yi de distrdigi gozlemlenmistir. En diistk

AE degerinin 104 W IR gliclinde kurutulan 6rneklerde elde edildigi saptanmistir.

Cizelge 5.12 Taze ve kabin kurutucu ile kurutulmus kizilcik 6rneklerinin renk élgiimleri

Grup Sicakhk L* a* b* C o’ AE
Taze - 36.45 | 25.89 | 5.41 | 26.46 | 12° -

55°C 2418 | 1422 | -4.74 | 1499 | 341° | 19.75
Potas 65°C 26.47 | 14.78 | -5.46 | 15.76 | 339° | 18.48
75°C 27.71 | 15.40 | -6.61 | 16.76 | 335° | 18.20
55°C 22.73 | 12.68 | -5.16 | 13.69 | 337° | 21.79
Sod. Hid. 65°C 25.68 | 14.70 | -6.16 | 15.94 | 336" | 19.38
75°C 27.66 | 14.92 | -6.58 | 16.31 | 335° | 18.48
55°C 22.03 | 12.52 | -4.96 | 13.47 | 337° | 22.24
Kontrol 65°C 26.18 | 13.95 | -5.75 | 15.09 | 336° | 19.31
75°C 27.41 | 1435 | -6.29 | 15.67 | 335° | 18.76
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Cizelge 5.13 Taze ve kizildtesi kurutucu ile kurutulmus kizilcik 6rneklerinin renk

Olgimleri
Grup Gig L* a* b* C o’ AE
Taze - 36.45 | 25.89 5.41 26.46 12° -
Kontrol 75W 27.37 7.83 -6.35 | 10.08 314° 23.39
Kontrol 88 W 30.05 8.37 -7.25 11.07 311° 22.55
Kontrol 104 W 30.55 9.46 -8.82 | 12.93 306° 22.53

Hue acisi (a°) degerleri incelendiginde, bu degerlerin kabin kurutucu icin 335-341°,
kizilotesi kurutucu igin ise 306-314° arasinda degistigi saptanmistir. Kirmizi-turuncu
arasinda kirmizi rengine yakin olan taze kizilcik renginin, kabin kurutucuda kurutulan
Urlnlerde koyu kirmiziya (kizil) donisttugi, kizilétesi kurutucuda kurutulan érneklerin ise
koyu kirmizi (kizil) ile magenta rengi arasinda bir renge sahip oldugu anlasiimaktadir.
Taze Urline en yakin renk degeri 55°C sicaklikta kurutulan Potas grubu 6rneklerinde elde

edilmistir. Sicaklik ve IR gliclinlin arttirilmasinin a® degerini dislirdigi anlasiimaktadir.

Canlihg! gosteren C degeri incelendiginde, degerler kabin kurutucu i¢in 13.47-16.76,
kizilotesi kurutucu icin ise 10.08-12.93 arasinda degismektedir. Kurutma sicakhgi ve IR
glclinin arttinlmasi sonucunda C degerlerinde bir artis meydana gelmistir. C

degerlerine gore, en canh renk 75°C sicaklikta kurutulan Potas grubu 6rneklerinde elde

edilmistir.
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BOLUM 6

SONUCLAR VE ONERILER

Bu calismada, kizilcik 6rnekleri kabin kurutucuda, kizilétesi kurutucuda ve kombine
yontemle kurutulmasi isleminin kurutma karakteristiklerine etkisi ve renk degisimleri
incelenmistir. Kurutma havasi sicakhgl ve infrared glicliniin arttiriimasi ile 6n islem
uygulanmasinin, kurutma slresine, kurutma hizina ve renk degisimlerine etkisi
incelenmis ve aktivasyon enerjileri ile diflizyon katsayilari hesaplanmistir. Ayrica
deneysel c¢alismadan elde edilen veriler ile matematiksel modelleme c¢alismalari

yapilarak kurutma kinetigi incelenmistir. Elde edilen sonuclar su sekildedir:

6.1 Sicakligin ve Kizilétesi Kurutucu Giiciiniin ve On islemin Kurutma Siiresi ve

Kurutma Hizina Etkisi

Meyvelerin nem orani %70.17 olarak tespit edilmis olup, deneyler kurutulmus kizilcik
orneklerinin %10 nem oranina sahip oldugu ana kadar sirdirdlmistir. Kurutma
islemleri kabin kurutucuda, kizilétesi kurutucuda ve kombine yontemle (2 saat kizil6tesi
kurutucuda kurutulan o6rneklerin kurutma islemi kabin kurutucuda tamamlanarak)
gerceklestirilmistir. Kabin kurutucu ve kizilétesi kurutucuda, 6n islem uygulanmamis 1
grup (Kontrol grubu) ve 2 farkh 6n islem uygulanmis grup (Potas ve Sod. Hid. gruplari)

ornekleri kurutulmustur.
a) Kurutma havasi sicakhgi ve infrared giiciiniin etkisi incelendiginde;

Kizilcik ornekleri kabin kurutucuda 55, 65 ve 75°C kurutma havasi sicakliklarinda,
kizilotesi kurutucuda 75, 88 ve 104 W infrared glcilinde, kombine yontemde ise 2’ser

saat 75, 88 ve 104 W infrared gliclinde kurutulduktan sonra ¢alismaya kabin kurutucuda
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55, 65 ve 75°C kurutma havasi sicakliklarinda devam edilerek kurutulmustur. Kurutma

islemi ile kizilcik 6rneklerinin %70.17 olan nem igeriginin %10’a dismesi saglanmistir.

Kabin kurutucu yontemi ile kontrol gubu 6rneklerinde kurutma havasi sicakliginin 20°C
artirilmasinin kurutma siiresini %61 oraninda kisalttig tespit edilmistir. Sod. Hid. gubu
orneklerinde kurutma havasi sicakliginin 20°C artirilmasinin kurutma siiresini %58

oraninda, Potas grubu drneklerinde ise %56 oraninda kisalttigi saptanmistir.

Kizilotesi kurutucu yontemi ile kontrol gubu orneklerinde infrared giiciiniin 29 W
artirilmasinin kurutma siresini %33, Sod. Hid. grubu 6rneklerinde %42 oraninda, Potas

grubu 6rneklerinde ise %38 oranlarinda kisalttig saptanmistir.

Kombine yontemde IR glici 29 W ve kurutma havasi sicakligi da 20°C arttirildiginda

kurutma suresinin %67 kisaldigi tespit edilmistir.

Bu sonuclardan goriilecegi lzere kurutma havasi sicakliginin ve infrared gliclinin
artirillmasi tim o6rnekler icin kurutma hizini arttirmakta, buna karsilik kurutma
surelerinde azalma kaydedilmistir. Bu da kurutma isleminde énemli bir parametre olan

enerjiden buylik tasarruf saglamaktadir.

Kurutma hizi egrileri incelendiginde, kurutma havasi sicakhigl ve infrared glclniln
arttirilmasinin kurutma hizini arttirdigi gérilmektedir. Egrilerden de gorilecegi lGzere,

kurutma islemi azalan hiz periyodunda gergeklesmistir.
b) On islemin etkisi incelendiginde;

Kurutma isleminde, 6rnekler 3 gruba ayrilmistir. Bu gruplardan ilki 6n isleme tabi
tutulmayan Kontrol Grubu, digerleri ise 6n islem uygulanmis Sod. Hid. ve Potas

gruplaridir.

Kabin kurutucu ile 55°C sicaklikta kurutulan érnekler incelendiginde, Sod. Hid. ve Potas
on islem uygulanan o6rneklerde kontrol grubuna gore sirasiyla %30 ve %39 kurutma
suresi kisalmistir. Kizilétesi kurutucu ile 104 W IR glicinde kurutulan o6rnekler
incelendiginde, Sod. Hid. ve Potas 6n islem uygulanan 6rneklerde kontrol grubuna goére
sirasiyla %13 ve %40 oranlarinda kurutma siresi kisalmistir. Uygulanan 6n islemler
kizilcik meyvelerinin yiizeyinde bulunan mumsu tabakanin etkisini azaltarak kurutma

hizini arttirmig ve dolayisiyla kurutma siiresini kisaltmistir. Diger sicakliklarda elde edilen

81



sonuclar da bu sonuclar ile uyum gostermektedir. Calismada en iyi sonucun Potas 6n

islemi uygulanan orneklerde elde edildigi tespit edilmistir.

6.2 Kurutma Kinetigi

Calismadan elde edilen deneysel veriler Lewis, Henderson ve Pabis, Logaritmik, Midilli
ve Kiglk, Vega-Lemus ve Vega-Galvez teorik model denklemleri kullanilarak kurutma
kinetigini olusturmak tzere incelenmistir. Kullanilan tiim modeller icin R?, x> ve RMSE
degerleri incelendiginde Midilli ve Kiglk modelinin kizilclk meyvelerinin kuruma

davranisina en uyumlu model oldugu anlasiimaktadir.

6.3 Difiizyon Katsayilari ve Aktivasyon Enerjileri

Kizilctk meyvelerinin kurutma islemi icin diflizyon katsayilari ve aktivasyon enerjisi
degerleri hesaplanmistir. Kabin kurutucuda kurutulan kizilcik orneklerinin diflizyon
katsayisi degerleri, Kontrol grubu érnekleriicin 1.295x107%° - 3.766x101° m?/s arasinda,
Sod. Hid. grubu érnekleri icin 1.941x10%° - 4,707x101° m?/s arasinda ve Potas grubu
ornekleri icin ise 2.412x1071° — 5.472x101° m?/s arasinda degistigi tespit edilmistir.
Kizilotesi kurutucuda kurutulan kizilcik 6rneklerinin difiizyon katsayisi degerleri, Kontrol
grubu érnekleri icin 5.707x1071° — 8.649x1071° m?/s arasinda, Sod. Hid. grubu drnekleri
icin 5.825x101%—9.414x101° arasinda ve Potas grubu érnekleri icin ise 7.590x101° —

1.253x10° m?/s arasinda degistigi saptanmistir.

En ylksek diflizyon katsayisinin kabin kurutucu icin 75°C'de  kurutulan Potas grubu
drneklerinde 5.472x101° m?/s oldugu, kizilétesi kurutucuda kurutulan érnekler igin ise
104 W IR giciinde kurutulan Potas gurubu oérneklerinde 1.253x10° m?/s oldugu
anlasilmistir. Sicaklik ve IR giicii arttikca difiizyon katsayisinin arttigi goriilmektedir. On
islem uygulanan orneklerin diflizyon katsayilari Kontrol grubu 6rneklerininden daha
yuksektir, en yiksek diflizyon katsayisinin ise Potas grubu orneklerine ait oldugu

gorilmektedir.

Kabin kurutucuda kurutulan Kontrol, Sod Hid. ve Potas grubu orneklerin aktivasyon

enerjileri sirasiyla 50.74, 42.07, 38.88 kl/mol olarak hesaplanmistir. Buna karsilik,
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kizilétesi kurutucuda kurutulan 6rnekler icin bu degerler sirasiyla 1.46, 1.71 ve 1.78 kJ/kg

bulunmustur.

6.4 Renk Analizi

Calismada taze ve kurutulmus oérneklerin renk degisimlerinin incelenmesi igin L*, a*, b*
degerleri Olcilmis ve bunlardan yararlanarak metrik renk kromasi (C) degeri, Hue agisi

(a®) ve toplam renk degisikligi (AE) hesaplanmistir.

Kurutma havasi sicakligi ve IR glicli arttik¢a, L*, a* ve C degerlerinin arttigi, b*, a° ve AE
degerlerinin ise distligi gorilmektedir. Kurutma havasi sicakligi ve IR gliclinlin artmasi
ile parlakligin, kirmizihgin ve canliigin arttigi, sariligin azalarak maviligin arttigi, toplam
renk degisiminin ise azaldigi anlasilmaktadir. Gorilebilir renk gostergesi olarak
tanimlayabilecegimiz a® degeri incelendiginde ise, sicakligin ve infrared gliclinlin artis

ile taze kizilcik renginden uzaklasildigi anlasiimaktadir.

Bu sonuglara gore, gorilebilir renk gostergesi agisindan en basarili sonucun 55°C

sicaklikta kurutulan Potas grubu érneklerine ait oldugu anlasiimaktadir.
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