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ONUR SOZU

Yiiksek lisans tezi olarak sundugum “Kizilcigin Infrared Isis1 ile
Kurutulmasinda Kiitle Transfer Katsayilarinin ve Vitamin kayiplarmin incelenmesi”
baslikli bu ¢aligmamin bilimsel ahlak ve geleneklere aykiri diisecek bir yardima
basvurmaksizin tarafimdan yazildigimi ve yararlandigim biitiin kaynaklarin, hem
metin i¢inde hem de kaynak¢ada yontemine uygun bigcimde gosterilenlerden

olustugunu belirtir, bunu onurumla dogrularim.
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Bu caligmada infrared 1sis1 ile kizilcigin kurutulmasi prosesinde, infrared
¢ikis giiclinlin; Orneklerin kuruma zamani, kuruma hizi ve kinetigi, kiitle transfer
parametreleri lizerine etkisi incelenmistir. Kiitle transfer mekanizmasinin anlagilmasi
icin modelleme c¢alismalar1 kiitle transferine karsi dis direncin ihmal edildigi ve
edilmedigi durumlar olmak fizere iki ayri metotla incelenmistir. Ayrica C vitamini
kayiplari, rehidrasyon kapasitesi ve renk degisimi gibi bazi kalite parametrelerinin
infrared giicii ile degisimi aragtirilmistir. Tim deneysel ve teorik hesaplamalar 250,
300, 350, 400, 450, 500, 550, 600 W infrared kurutma gii¢lerinde yapilmistir. Bu
sartlar altinda, tiim 6rneklerin son nem igerikleri %10 (+1) degerine kadar basar1 ile
diisiiriilebilmis ve kuruma siirelerinin sirastyla 275, 235, 185, 135, 105, 85, 67 ve 50
dk arasinda degistigi gézlemlenmistir. Kuruma hizinin infrared giicii ile arttig1 tespit

edilmistir. Kurutma prosesi esnasinda ¢ok kisa siireli bir 1sinma evresinden sonra

sabit kuruma evresini takip eden azalan kurutma hizi periyodu kaydedilmistir. Sabit



evrenin gerceklestigi aralik infrared giiciiniin artmasi ile azalmistir. Dis direncin
ihmal edildigi, baska bir ifadeyle kiitle transferine karsi sadece i¢ direncin oldugu
varsayimina dayanarak yapilan caligmalarda etkin difiizivite degerlerinin infrared
giiciiniin artmas1 ile arttigi ve 250-600 W araliginda sirasiyla 9.93x10° m?/s,
1.17x10™ m?/s, 1.48x10™° m?/s, 1.98x10™° m?/s, 2.56x10"° m%/s, 3.21x107° m?s,
4.01x10° m?/s, 5.39x10°m?%s araliginda degistizgi bulunmustur. Deneysel
sonuglarin, literatiirde siklikla kullanilan 10 farkli model ile kiyaslanarak en diisiik
v, RMSE ve en vyiksek R2?degerleri ile MR=exp(-kt") ifadesine gore
tanimlanan Page modeline uydugu bulunmustur. Ote yandan kiitle transferine karsi
dis direncin de etkili olabileceginin disiiniildiigii 2. durum igin ise Biot sayisi-
kurutma katsayisi (Bi-S) modeli kullanilmigtir. Kiitle transferinde direnci tanimlayan
onemli bir boyutsuz parametre olan Biot sayisinin degerlerine bakildiginda ve
kuruma hizinda sabit evrenin varlig1 dikkate alindiginda, kizilcigin infrared 1sis1 ile
kurutulmasinda 250-400 W araliginda sadece dis direncin etkili oldugu, 450-600 W
araliginda ise hem i¢ hem de dis direncin gecerli oldugu sonucuna varilmstir.
Deneysel caligmalarin yapildig: aralikta Biot sayilarinin 0.073, 0.078, 0.084, 0.093,
0.102, 0.114, 0.0119, 0.0130, Defr degerlerinin ise 9.59x1071° m?/s, 1.37x10° m?s,
1.64x10° m?/s, 2.13x10° m?/s, 2.68x10° m?/s, 2.05x10° m?/s, 3.57x10° m?/s ve
4.76x10° m%s arahginda degistigi bulunmustur. Infrared giiciiniin artmasiyla
kurutulmus kizileik Orneklerinin renk parametrelerinde diisiis meydana geldigi
belirlenmistir. Kizileik Orneklerinin rehidrasyon kapasitesinin infrared giliciiniin
artmast ile arttigt bulunmustur. Kurutulmus kizilcik Orneklerinin C vitamini
degerlerinin taze Orneklere kiyasla daha diisiik oldugu ve infrared giiciiniin C

vitamini kayiplar1 tizerinde 6nemli rol oynadig1 saptanmustir.

Anahtar Kelimeler: Infrared kurutma, kuruma kinetigi, kinetik model, etkin nem
difiizivitesi, rehidrasyon kapasitesi, renk degisimi, C vitamini, Biot sayisi, kiitle

transferi
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In this work, during the drying proses of the cornelian cherries, effect of
infrared output power on drying time, drying kinetics and mass transfer parameters
are examined. In order to understand the mass transfer mechanisms, the modeling
studies were carried out using two separate methods for the both cases in which the
external resistance against the mass transfer is neglected and not neglected.
Furthermore, the variation of some quality parameters such as Vitamin C loses,
rehydration capacities and the color changes with infrared power output was
investigated. All the experimental and theoretical calculations are carried out at 250,
300, 350, 400, 450, 500, 550, 600 W infrared powers. Under these conditions, final
moisture contents of all the samples were successfully reduced to the value of 10 %
(£1) and it was noted that drying times varied within the range of 275, 235, 185,
135, 105, 85, 67 and 50 minutes respectively. Drying rate increased with increasing
infrared power. After a very short period of heating stage, it was recorded that a

constant drying rate followed by falling rate period was observed. The range that



constant rate occurred decreased with increasing power output. In the studied based
on the assumption that the external resistance against mass transfer is neglected, in
other words only the internal resistance was the dominant mechanism, it was found
that the effective diffusivities increased with the infrared power output and that
their values changed between 9.93x107!m?/s, 1.17x10°%° m?%/s, 1.48x1071% m?/s,
1.98x10% m?/s, 2.56x101° m%/s, 3.21x102° m?/s, 4.01x1071% m?%s, 5.39x10°%° m?/s
respectively. Experimental results were in very good comparison with the Page
model defined by MR=exp(-kt") amongst the most widely used 10 different models
in literature with the lowest x>, RMSE and the highest R? parameters. On the other
hand, for the second situation in which the external resistance against the
mass transfer is also effective, Biot number-drying coefficient (Bi-S) model was
used. Because the Biot number is the most important non- dimensional parameter
expressing resistance against the mass transfer and also the existence of constant
drying rate period was taken into consideration , within the range of 250-400 W,
only the external resistance is dominant, however, for the range of 450-600 W
infrared power outputs, both external and internal resistances are available. In the
range of the experimental studies were carried out , it was recorded that the Biot
numbers had the values of 0.073, 0.078, 0.084, 0.093, 0.102, 0.114, 0.0119, 0.0130,
and Defr had the values of 9.59x107%° m?/s, 1.37x10° m?s, 1.64 x10° m?/s, 2.13 x10-
m?/s, 2.68 x10°m?s, 2.05 x10°m?s, 3.57 x10°m?s and 4.76 x10° m?s
respectively. With the increase in the infrared heat, some decrease in the color
parameters of dried Cornelian Cherrys samples was observed. It was found that
rehydration capacities decreased with the increase of infrared power output. Finally,
it was determined that Vitamin C values of dried Cornelian Cherry samples were
lower compared to those of the fresh samples, and infrared power output played a

very important role on the loses of Vitamin C values.

Key Words: Infrared drying, drying Kinetics, kinetic model, effective
moisture, rehydration capacity, color change, vitamin C, Biot numbers, transfer of

mass.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

" Olgiim anindaki 6rnegin agirhig

Mg Ornegin icerdigi kuru madde miktari

Mt t anindaki nem igerigi

DR Kuruma hizi

M+t t+dt anindaki nem igerigi

dt Zaman aralig1

MR Nem orani

Mo Numunenin baslangictaki nem igerigi

Me Denge nem miktar1

RK Rehidrasyon kapasitesi

Mrehid Rehidrasyon sonrast iiriiniin agirligi

Dett Etkin difiizivite katsayisi

R1 Materyalin i¢ yarigap1

R Materyalin dis yarigapi

L Katida difiizyonun oldugu boyutun yar1 kalinlig

t Kuruma zamani

k Kinetik sabit (Page, Logaritmik, Midilli ve ark., Newton, Henderson
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1. GIRIS

Kurutma, bir katt i¢inde bulunan sivinin uzaklagtirllmasidir. Teknik
kurutmada, kuruma islemine dis miidahale yapilarak madde i¢inde bulunan nem
degisik metotlarla alinir. Bu nedenle kurutma, kuruyacak katinin neminin istenilen
kuruluk degerlerine belli bir siiregte indirgenmesi olarak tanimlanir. Belli bir siirecte
iriiniin arzu edilen kuruma degerlerine gelmesini saglayan ve degisik birimlerden
olusan (1sitma, nem alma, nem verme vb.) {initelerin biitiiniine de kurutma sistemi
denir. Kurutma isleminde kullanilan sistemler sanayinin bir ¢ok dalinda (gida, kagit,
¢imento, kereste ve kimya sanayi gibi endiistri dallarinda) yaygin olarak
uygulanmaktadir [1].

Gida maddeleri, biyolojik, kimyasal ve fiziksel etmenler gibi cesitli
sebeplerden dolay1r bozulabilmektedir. Bozulmaya sebep olan etmenleri ortadan
kaldirmaya yonelik olarak kurutma, 1sil islem, fermantasyon, tuzlama, dumanlama,
konserveleme, dondurma, sogukta muhafaza, kimyasal maddelerle muamele gibi
cesitli gida muhafaza yontemleri gelistirilmistir [1]. Tarimsal {riinlerin tiiketilme
anina kadar gecen siire icerisinde besleyici Ozelliklerini kaybetmeden ekonomik
Omiirlerinin uzatilmasina yonelik olan bu islemlerin baginda kurutma gelmektedir.

Gilinlimiizde pek ¢ok alanda kurutma kacinilmaz olarak yapilmast gerekli bir
uygulama olarak karsimiza c¢ikar. Bazi katilar bilinyelerinde barindirdiklari nem
miktarlarmin belirli seviyelere indirilmesinden sonra satilabilir. Bazi katilar ise
saklanma kolaylig1 ve nakli esnasinda sogutucu ekipmanlara gerek duyulmamasi i¢in
kurutulurlar.

Kurutmanin yararlart:

- Kurutma ile iriin i¢inde bulunan su, iiriniin bozulmasmma imkan
vermeyecek bir diizeye kadar azaltildig: i¢in kesin bir muhafaza imkani
olusmaktadir.

- Gida hacmi kiigiiliir, agirlik azalir. Buna bagl olarak ambalaj maliyeti
azalir, taginmasi kolay olur.

- Kuru gidalar, konserve gidalara gore daha az maliyetlidir.

- Kurutulmus gidalar, diger yontemlerle muhafaza edilenlerden farkl

olarak, besin 6geleri agisindan yogunlastirilmis nitelik kazanmaktadir [2].



Ulkelerin tarimsal kalkinmasi ve ekonomisinde &nemli yer tutan kuru ve
kurutulacak gidalarin, diinya pazarlarindaki yeri de olduk¢a onemlidir. Buna gore
mevcut pazarlarin elde tutulmasi ve ayrica yeni pazarlar elde edilebilmesi igin;
kaliteli, homojen ve hijyenik kosullarda kurutma sektoriiniin gelistirilmesine gerekli
onem ve Onceligin verilmesi gerekir [2].

Kurutma, karmasik yapisiyla birgok bilim insaninin uzun yillardir ilgisini
¢cekmis ve hala da ¢ekmeye devam etmektedir. Kurutma isleminde uzun yillardan
beri siiregelen temel arastirma alan1 kurutma havasi kosullari, kurutucu tipleri, enerji
maliyeti ve kuru madde kalitesini etkileyen parametrelerin belirlenmesi olmustur [3].

Bu calismada, kizilcigin infrared 1sis1 ile kurutulmasinda kiitle transfer
katsayilarinin, vitamin kayiplarinin ve bazi kalite parametrelerinin incelenmesi
amaglanmistir. Boliim 2’de literatiirde bulunan gidalarin kurutulmasi ile ilgili bazi
calismalar 6zetlenmistir. Boliim 3’de gidalarin kurutularak saklanmasinin tarihgesi,
kurutma prensibi, kurutma yontemleri ve kurutucular, infrared kurutma, kurumanin
temel asamalari, difiizyon, katilarin siniflandirilmasi, katilarda nemin baglanis
sekilleri, denge nemi ve su aktivitesi, kuruma hizin1 etkileyen genel faktorler ve
gidalarin  kurutulmasi sirasinda meydana gelen degisiklikler hakkinda ayrintili
bilgiler verilmistir. Boliim 4’de kizilcik hakkinda genel bilgi verilmistir. B6lim 5’ de
aragtirmada kullanilan materyaller, kurutma ve deneyler icin kullanilan cihazlar,
deneylerin yapilist ve hesaplamalar anlatilmistir. B6liim 6’da arastirma bulgularia
yer verilmistir. Bolim 7’ de ise deneysel ¢aligmalardan bulunan sonuglar ve bu

sonuglara bagl olarak 6neriler sunulmustur.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Bu bolimde, farkli kurutma teknikleri, kurutucular ve infrared kurutma ile
kurutulan bazi gidalar ile ilgili yapilan caligmalar 6zetlenmistir.

Dikbasan [4], 2000 yilinda yapmis oldugu ¢alismada kiip seklinde kesilmis
elma orneklerini bir tiinel kurutucuda ¢esitli sicakliklarda (40.1-65.3 °C) farkli hava
hizlar1 (1.1-2.5 m/s) ve farkli bagil nem degerlerinde (%4.6-20.5) kurutmustur.
Aragtirmaci deneysel verilerini literatiirde bulunan on dort farkli kurutuma modeline
uydurmus ve verilere en uygun modelin Midilli ve Kiigiik tarafindan gelistirilen
model oldugunu belirlemistir. Kurutma hizinin, kurutma hiz egrilerine gére azalan
kuruma hiz1 periyodunda gergeklestigini belirtmistir. Etkin difiizivite katsayilarinin
0.486x1079-5.630x10° m?/s arasinda degistigini bulmustur. Renk parametreleri,
kuruma zaman ve rehidrasyon siiresi bakimindan kurutmanin en iyi 53.5-65.3 °C
sicaklik araliginda ve %20.5 bagil nem ve 2.5 m/s hava hizinda gerceklestigini
belirtmistir.

Dincer ve ark. [5], 2002 yilinda yeni bir Biot sayisi- kuruma katsayisi
korelasyonu (Bi-S) gelistirmek i¢in ¢alisma yapmislardir. Gelistirdikleri korelasyonu
katilarin kuruma prosesi ile ilgili nem transfer katsayis1 ve nem transfer
parametrelerini tanimlamak i¢in kullanmiglardir. Bu korelasyonun gelistirilmesinde
literatiirde bulunan ¢esitli kaynaklardan alinan ¢ok sayida deneysel veriler
kullanmislardir.

Akosman ve Kalender [6], 2004 yilinda yapmis olduklar1 ¢alismada soya
fasiilyesini laboratuvar tipi bir tepsili kurutucu kullanarak 30-50 °C degisik
sicakliklarda ve farkli hava hizlarinda (0.5, 1.0 ve 1.5 m/s) kurutmuslardir. Tiim
ornekler icin kuruma hizinin, sicaklik ve hava akis hizi ile arttigini belirlemislerdir.
Ayrica yiiksek sicakliklarda katt neminin denge nemine ¢ok kisa siirede ulastigini
gozlemlemislerdir.

Mrkic ve ark. [7], 2005 yilinda yapmis olduklari c¢aligmada brokolinin
kurumasinda nem transfer parametrelerini tanimlamak i¢in yeni bir Biot-Dinger
sayist gelistirmislerdir. Brokoli ¢igeklerini tek tabakali bir kurutucuda degisen hava
hizlar1 ve sicakliklarinda kurutmuslardir. Deneysel boyutsuz nem igerigi verilerini
lag faktorii ve kurutma katsayilari yardimiyla ile hesaplamislardir. Biot sayisi, etkin

nem difiizivitesi ve kiitle transfer katsayilarmin sirasiyla 0.227-0.303, 3.578x10°®-



16.667x10° m?/s ve 1.922x10%-8.726x10* m/s degerleri arasinda degistigini
belirtmislerdir. Yeni gelistirdikleri esitlikle farkli literatiir degerlerinden kuruma
katsayilar1 ve lag faktorlerini birlestirerek etkin nem difiizivite degerlerini
hesaplamislardir. Deneysel ve tahmini nem igerigi degerlerinin tim kurutma
sartlarinda £1.26% - £5.57% arasinda degisen hatalarla miikkemmel bir uyum i¢inde
oldugunu belirtmislerdir.

Doymaz [8], 2005 yilinda yaptigi ¢calismada domatesin 55, 60, 65 ve 70 °C
sicakliklarda ve 1.5 m/s hava akis hizinda domatesin kuruma karakterleri
incelemistir. Kurutmadan 6nce domatesleri alkalin etil oleat (2% ethyl oleate + 4%
potassium carbonate) sollisyonuna batirmasiyla 6n islemin kuruma prosesine etkisini
arastirmistir. Ayn1 zamanda ham domatesin de kurumasini kontrol altina almistir.
Deney sirasinda domatesler %94.5 dan %11 (kuru baz) son nem igerigine kadar
kurutulmustur. On islem ve hava sicakligmin etkisinin kurutma hizinin seyrini
etkiledigini bulmustur. Hava sicakligi 55 °C’ den 70 °C’ ye arttiginda domateslerin
kuruma hizinin arttigin1 goérmiistiir. Deneysel verilerin, Henderson Pabis ve Page
kuruma modellerine uydugunu bulmustur. Page modelinin domateslerin kuruma
egrisini en iyi tanimlayan model oldugunu belirtmistir. Her bir sicaklikta etkin
difiizivite ve nem transferini tanimlamak icin bir difiizyon modeli belirlemistir. On
islemli ve 6n islemsiz etkin difiizivite degerlerini sirasiyla, 5.65-7.53x1071° ve 3.91 -
6.65x10% m%s olarak bulmustur. Difiizyon katsayisinin sicakliga bagimliligin
Arrhenius tipi bir bagint1 ile tanimlamistir. Domatesin aktivasyon enerjisinin 17.40 -
32.94 kJ/mol arasinda degistigini tespit etmistir.

Soysal ve arkadaslar1 [9], 2006 yilinda yapmis olduklar ¢aligmada maydanoz
yapraklarin1 900 W 2450 MHz mikrodalga ¢ikis giiciinde kurutmus, 6rnek miktarinin
kuruma zamani, kuruma orani, kurutma verimi ve enerji tiiketimi {izerine etkisini
degerlendirmislerdir. Mikrodalga kurutma deneyinde farkli Ornek kiitlelerinde
(64.30-128.57 g) 900 W ¢ikis giiciinde tutulmustur. Kuruma, sabit periyot ve azalan
periyotta yer almistir. Maydanoz yapraklarinin kuruma oranlarinin uyarlandig 11
matematiksel model arasinda Midilli ve ark. modeli en iyi veri noktalarini vermistir.
Kuruma katsayis1 degeri olan k, ornek miktarmimn artmasiyla diismiistiir. Ornek
miktarinin artmasi ile enerji tiiketiminde 6nemli bir diislis, kurutma veriminde ise
onemli bir artisin meydana geldigi bulunmustur. Ornek miktarinin 64.30 g’ dan
128.57 g’ a arttirilmasi ile kurutma veriminin % 9.5 civarinda arttig1 bununla birlikte

enerji tiiketiminin yaklasik olarak % 18 oraninda azaldigini belirlemislerdir.



Togrul ve Togrul [10], 2007 yilinda yapmis olduklar1 calismada dogal sartlar
altinda meyvelerin kuruma davranigin1 tanimlamak amaciyla, kayisi, iiziim, seftali,
erik ve incir lizerinde agik hava deneyleri yapmislardir. Bu meyvelerin kuruma
egrilerinin sabit hiz periyodunu gdstermedigini, azalan hiz periyodu gosterdigini
belirtmislerdir. Yapmis olduklar1 ¢alismada secilen meyvelerin Biot sayilar1 ve kiitle
transfer katsayilarin1 — nem difiizivitesi ve nem transfer katsayis1 — lag faktorii (G) ve
kuruma katsayisi (S) ile degerlendirmislerdir. Deneysel sonuglarin Biot sayisinin
0.115-0.158 degerleri arasinda degistigini ve kiitle transferine karsi i¢ ve dis direncin
varliina isaret ettigini belirtmislerdir.

Dadali ve arkadaslarmin [11], 2007 yilindaki yapmis olduklar1 ¢aligmada
mikrodalga kurutma tekniginin ispanagin gozenekliligine, kuruma hizina, kuruma
zamanina ve etkin nem difiizivitesine etkisini aragtirmiglardir. Mikrodalga ¢ikis
giiclerinin artmasiyla (180-900 W) kuruma zamanin 18 dk’ dan 3.5 dk’ ya
diistiiglinii, numune miktarlarinin 25 g’ dan 100 g’ a c¢ikarilmasi ile kuruma
zamanmin 7.7 dk’ dan 25 dk’ ya arttigt bulunmugstur. Kuruma hiz1 sabiti olan k
degerinin, mikrodalga ¢ikis giiclinlin artmasiyla arttifi diger taraftan numune
kiitlesinin artmasi ile diistigli belirlenmistir. 25 g sabit numune kiitlesi i¢in etkin nem
difiizivitesi degerinin 1.99x107° m?s’ den 5.27x10™° m?/s degerine arttig1 diger
taraftan numune Kkiitlesinin 25 g’ dan 100 g’ a arttirilmasi ile de etkin nem
difiizivitesi degerinin 2.58x107% dan 7.61x10!! m%/s degerine diistiigii bulunmustur.
Gozeneklilik ¢aligmalarinda ise mikrodalga ¢ikis giicliniin arttirilmasi veya numune
kiitlesinin azaltilmas1 ile T{riin icindeki buhar basincinin artmasiyla 1spanak
yapraklarindaki gozenek sayisinin arttig1 belirlenmistir.

Karaaslan ve Tuncer [12], 2009 yilinda yapmis olduklari ¢alismada
kirmizibiberi fan destekli konveksiyonel firin kombinasyonunda kurutmuslardir.
Kirmiz1 biberin kuruma zamani, kuruma oranmi degerleri iizerindeki mikrodalga,
mikrodalga ve sicak hava kombinasyonu sadece sicak havayla kurutmanin etkilerini
aragtirmiglardir. Mikrodalga enerjisi ile yaptiklar1 kurutma denemelerinde 5 farkli
gii¢ seviyesi (180, 360, 540, 720, 900 W), sicak hava kurutma denemelerinde 3 farkli
sicaklik (100, 180, 230 °C), mikrodalga ve sicak hava kombinasyonunda ise 6 farkli
giic seviyesi- sicaklik degerleri (180W+100 °C, 180W+180 °C, 180W+230 °C,
540W+100 °C, 540W+180 °C, 540W+230 °C) kullanmislardir. Orneklerin kuruma
stiresinin belirli bir anindaki nem igerigini belirlemek i¢in kullandiklar1 Newton,

Page, Gelistirilmis Page, Henderson ve Pabis, Logaritmik, Wang ve Singh, Difiizyon



yaklasimi, Verma, iki Terimli Exponansiyel, Basitlestirilmis Fick Diflizyonu, Midilli
ve ark. modelleri arasindan Midilli ve ark.” nimn ileri siirdigii modelin tirlinlerin
kuruma davranisini daha iyi agikladigini belirtmislerdir.

Kocabiyik ve Tezer [13], 2009 yilinda yapmis olduklar1 ¢alismada bir
infrared kurutucuda havug dilimlerini baslangi¢ nem igeriginden (8.52 kg su/kg kuru
madde), 0.11 kg su/kg kuru madde nem igerigine kadar kurutmuslardir. Kurutma
islemini ¢esitli infrared giigleri (300-500 W) ve ¢esitli hava hizlarinda ( 1.0-2.0 m/s)
gerceklestirmiglerdir. Kuruma zamanini sirasiyla 252-277 dk, 205-236 dk, 145-155
dk arasinda degistigini buna bagli olarak kuruma hizinin infrared giiciiniin artmasi ile
kisaldigint belirtmislerdir. Ayrica kurutma sartlar1 ile rehidrasyon orani ve renk
parametrelerinin degistigini saptamislardir.

Dadali ve Ozbek [14], 2009 yilinda yapmis olduklari ¢aligmada mikrodalga
kurutma teknigi ile ispanak ve bamya Orneklerinde mikrodalga ¢ikis giiciiniin C
vitamini kayb1 lizerine etkisini incelemislerdir. 2,6 dikoloroindofenol ile askorbik asit
(C vitamini) arasindaki reaksiyon temel alman bir yontem izlenmistir. Onerilen
yontem bamya ve 1spanak Orneklerine uygulanmis ve 6rneklerin C vitamini igerigi
belirlenmistir. Mikrodalga ¢ikis giiclinlin artmasi veya Ornek kiitlesinin azalmasi ile
C vitamininin bamya ve 1spanak i¢in diistiigiinii belirlemiglerdir.

Demirhan ve Ozbek [15], 2010 yilinda yapmis olduklar1 calismada
mikrodalga kurutmanin semizotu yapraklar1 kullanarak nem icerigine, nem oranina,
kuruma zamanina ve etkin difiiziviteye etkisini arastirmislardir. Mikrodalga ¢ikis
giiclinlin artmasi ile (180-900 W) kuruma zamani 45 dk’ dan 12.5 dk’ ya diismiis,
numune miktarinin artmasi ile (25-100 g) kuruma zamani 27 dk’ dan, 54 dk’ ya
cikmistir. Mikrodalga ¢ikis giliciiniin artmasi ve numune miktarlarinin azalmasi ile
etkin nem difiizivitesi degerlerinin sirastyla, 5.913x107-1.872x10° m?/s ve
9.889x10- 3.292x101! m%/s arasinda degistigini bulmuslardir.

Darici1 ve Sen [16], 2011 yilinda yaptiklar1 ¢alismada 4 mm ve 6 mm
kalinliginda kesilmis kivi 6rneklerine 60 °C sicakliginda kurutma havasinda ve %10
bagil neminde 0.5, 1.0, 1.5 ve 2.0 m/s hizlarinda degisen kurutma havasi hizinin
kurumaya etkisini incelemislerdir. Kurutma havasi hizi 0.5 m/s’ den 1.0 m/s’ ye
yiikseltildiginde kuruma stiresi yaklasik olarak yar1 yariya azalirken, kuruma hizinin
arttigini belirlemislerdir. Kurutma havasi hizinin 1.0 m/s ye kadar olan degerlerinde

kuruma siiresinin artan hiz ile azaldigi, 1.0 m/s’ den daha biiylik degerlerinde ise,



kuruma siiresinde 6nemli bir degisimin olmadigini belirlemis, bu nedenle yiliksek
hizlarda kurutma yapmanin ekonomik olmadigini sdylemislerdir.

Tripalo ve Jurendic [17], 2011 yilinda yapmis olduklar1 ¢alismada, bir tiinel
kurutucu icinde tahil bazli ii¢ farkli bebek mamasi karisiminin kiitle transfer
katsayilarint Biot sayisi-lag faktorii (Bi-G) korelasyonunu kullanarak elde
etmislerdir. Tiinel kurutma esnasinda {i¢ karisim i¢in ii¢ farkli hava hizlar1 (0.5, 1.0
ve 1.5 m/s) ve hava sicakliklarinda (60, 80 ve 100 °C) deneysel nem igerigi degerleri
kaydedilmistir. Etkin nem difiizivite katsayilarmm 1.51x10® —53.1x10% m?/s
arasinda degistigini belirlemislerdir.

Sarimeseli [18], 2011 yilinda yapmis oldugu calismada bir mikrodalga
kurutucuda 180-900 W arasinda degisen mikrodalga ¢ikis gii¢lerinde Kkisnis
yapraklarimi kurutmustur. Etkin nem difiizivitelerinin 6.300x10!-2.190x102° m?s
arasinda degistigini bulmustur. Deneysel verilere Midilli ve Kiigiik modelinin uygun
oldugunu tespit etmistir. Kurutulan yapraklarin renk parametrelerinin mikrodalga
cikis giiciinden pek fazla etkilenmedigini bulmustur. Ayrica kurutulan o6rneklerin
rehidrasyon kapasitesinin en yiiksek oldugu mikrodalga cikis giiciiniin 180 W
oldugunu belirtmistir.

Onin [19], 2012 yilinda yapmis oldugu ¢alismada infrared 1sitma giiciiniin
maydanoz, ¢ilek, kirmizi biber ve yesil biber 6rneklerinin kuruma karakteristikleri ve
kuru triinlerin kalite parametreleri tlizerine etkisini incelemistir. 300,400 ve 500 W
infrared kurutma giiclerinde yapilan 6n islemsiz maydanoz, cilek, kirmiz1 biber ve
yesil biber 6rneklerinin kuruma siirelerinin sirasiyla 14-33 dk, 78-165 dk, 66-110 dk
ve 61-118 dk arasinda degistigini ve etkin difiizivitelerinin sirastyla 3.126x107-
1.524x101  m?/s, 6.389x1071°-2.738x10° m?%s, 14.605x101°-8.10°m?/s ve
12.424x10%0- 6.212x10° m?s arasinda degistigini bulmustur. On islemsiz
orneklerin kuruma siireleri ve etkin difiizivitenin infared giicliniin artmasiyla
arttigini, on islemli Orneklerde ise kuruma siirelerinde herhangi bir degisiklik
olmadigint belirtmistir. Yapmis oldugu kurutma deneylerinde sabit hizda kuruma
periyodu ve bunu takiben azalan hizda kuruma periyodu goézlemlemistir.
Rehidrasyon kapasitesinin infrared giicii ile arttigin1 belirlemistir. On islemsiz kuru
orneklerin C vitamini degerlerinin taze drneklerin degerlerinden daha diisiik oldugu

ve infrared giiclinlin C vitamini kayiplari tizerinde 6nemli rol oynadigini saptamistir.



3. GIDALARIN KURUTULMASI

3.1. Gidalarin Kurutularak Saklanmasinin Tarihcesi

Gidalarin  igerisinde bulunan nemin uzaklastirllmasi kurutma olarak
tanimlanir.

Milattan 6nceki yillarda pek ¢ok gidanin kurutuldugu bilinmektedir. Yapilan
kazilarda kiimbetler icerisinde kurutulmus bugdaylara rastlanilmigtir. Bunun yani sira
Cinlilerin de eskilerden beri ¢ay yapraklarini kuruttuklart bilinmektedir. 15. ve 16. yy
larda ise pek cok denizci uzun seyahatlere ¢iktiklarinda yiyeceklerini kurutmuslar ve
boylece hem gidalarint uzun silire saklayabilmisler hem de hastaliklardan
korunabilmiglerdir [20].

17. yy da ise savas nedeniyle gidalarin uzun siire saklanilmasia ihtiyag
duyulmustur. Fransizlar bu donemde ilk firin iiretimini gergeklestirerek kurutmanin
endiistriyel alanda kullanilmasina olanak saglayacak ilk adim1 atmiglardir [20].

Savaglarin devam etmesine bagl olarak 18. yy’da da gida saklama ihtiyaci
devam etmistir. Bununla birlikte kurutmacilik biiyiikk bir gelisme gostermistir.
Ornegin, 1854-1856 yillarinda yapilan Crimea savaginda iilkelerinden siivarilere
gonderilen kurutulmus sebzeler ile siivariler beslenme ihtiyaglarini karsilamislardir.
1800’1l yillarin sonlart ve 1900’1 yillarin baglarinda ABD kurutma sanayinde ¢ok
bliyiik ilerlemeler kaydederek yapay kurutucular kullanmaya baglamistir. Kurutma
sistemlerinin gelismesinde askeri amacghi kullanimin etkisinin biiylik oldugu

goriilmektedir [21].

3.2. Kurutma Prensibi

Kurutma, es zamanli olarak gergeklesen 1s1 transferi ve kiitle transferi
sayesinde suyun katilardan uzaklagsmasi prosesidir. Sekil 3.1° de kurutma prosesinde
meydana gelen 1s1 ve kiitle transferi gosterilmistir. Kurutma havasindan kurutulan
iriin yiizeyine tasinimla 1s1 transferi gergeklesirken (qkonv), lirlinlin i¢ kismina ise
difiizyonla 1s1 transferi (qaif) ger¢eklesir. Nem transferi ise, 1s1 transferinin tam tersi

bir yol izler. Nem i¢ kisimdan iriin yiizeyine difiizyonla (mgif), lirlin yilizeyinden



kurutma havasina taginimla (mkonv) transfer olur. Nem, iiriin merkezinden yiizeye
dogru ya siv1 difiizyonu ya da kilcal kuvvetlerin etkisiyle hareket eder. Genel olarak
kilcal kuvvetlerin etkisi gozenekli maddelerde, sivi difiizyonu ise gézenekli olmayan

maddelerde meydana gelir [3].
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Sekil 3.1. Kurutma prosesinde es zamanli 1s1 ve kiitle transferinin sematik
gosterimi

3.3. Kurutma Yontemleri ve Kurutucular

Kurutma yontemleri genel olarak dogal ve yapay kurutma seklinde ikiye

ayrilir.

3.3.1. Dogal kurutma

Giines enerjisinden yararlanilarak iiriiniin yapisindaki su oraninin azaltilmasi
icin uygulanan yontemdir [22]. Ancak her iiriiniin glineste kurutulma olanag: yoktur
ve bazi lriinlerde bu yontemin uygulanmasi dogru da degildir. Gida son iiriin kalitesi
acisindan incelendiginde; kurutulan {iriiniin agik alanda tozlanmasi, bocek, kus ve
benzeri ¢esitli hayvanlarin gidaya verecekleri zararlar, 6nemli dezavantajlardandir.
Gidalarin dogal kurutulmasi igin genis alanlara gereksinim vardir. Kurutma islemi

cok yavas gergeklestiginden kuruma stiresi uzundur. Genellikle %15 su oranindan



daha asagtya inilemez. Bu olumsuz yonleriyle dogal kurutma bir¢ok gida i¢in uygun

ve yeterli bir yontem degildir [20].

3.3.2. Yapay kurutma

Kurutma isleminin kapali alanlarda ve kontrollii kosullar altinda yapilmasina
yapay kurutma denir [22].

Ulkemizde katilarin  biiyik bir kismi  dogal kurutma islemiyle
kurutulmaktadir. Dogal kurutma islemleriyle kurutulan bu katilarda ekonomik agidan
ic ve dis pazarda kalite ve deger kaybi gibi sorunlarla karsilagilmaktadir. Ayni
zamanda ag¢ik hava kosullarinda yapilan dogal kurutma islemleri sonucu kuru katinin
elde edilmesinde uzun siirelere gereksinim vardir [12].

Bu nedenle kurutma isleminin 6zel amacglh yapay kurutucular ile yapilmasi,
hem kuruma siiresini kisaltmakta, hem de uzun raf 6mriine sahip daha kaliteli ve
temiz lirlin elde edilmesini saglamaktadir [16].

Yapay kurutucular, kurutma prosesi i¢in gerekli olan 1s1y1 ortama saglama
sekline gore; kondiiksiyon, konvektif ve radyasyonlu kurutma yontemleri olmak

tizere lice ayrilir.

3.3.2.1. Konveksiyon tipi kurutucular

Bu tip kurutucularda gerekli olan 1s1 hava veya gaz araciligiyla {iriin lizerine
taginarak gerekli kurutma saglanir. Zaman zaman direkt tip kurutucular olarak da
isimlendirilebilir. Ciinkli buharlasmay1 saglayan akigkan genellikle hava veya sicak
gazlar, kurutulacak malzeme iizerine dogrudan ¢arptirilir veya temas ettirilir ve
buharlagan nem ortamdan bu hava veya gaz akimi yoluyla uzaklastirilir [23]. Bu tip
kurutucular;

— Kabin tipi kurutucular veya tepsili kurutucular: Siirekli veya yart siirekli
olarak calistirilan tiinel kurutucu modifiye edilmis kompartiman kurutucudur.

Kurutma ortami olarak kullanilan sicak hava yanma gazlar1 fan yardimi ile
sistemde dolastirilir. Gidalar raf veya bantlar lizerinde kurutulur. Hava akimi, gida ile

paralel, zit akishi veya her ikisinin birlikte uygulamasi olarak sistemden gegirilir.
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Kurutucuda havanin tekrar 1sitilmast veya tekrar dolanim ile sistemden g¢ikmadan
once daha fazla nem almasi saglanabilir.

Tiinel kurutucularda degisik hava hiz ve yonii, sicaklik, nem uygulamalar1
mimkiindiir. Giris ve ¢ikista sicak hava kayiplarini onlemek i¢in gercken tedbirler
alimmalidir [24].

— Bantl kurutucular: Banthi kurutucularda gida maddesi delikli veya diiz bir
bant iizerine yayilir. Bandin lizerinden veya arasindan sicak hava geger. Bant
cogunlukla hareketlidir. Ancak bazi1 tiplerde sabit olabilir ve bunlarda bant
tizerindeki gida maddesi hareketli kaziyicilar tarafindan tasginir [25].

— Piskiirtmeli kurutucular: Piskiirtmeli kurutucu, kurutulmasi istenen,
pompalanabilir akiskaninin kurutma ortami olarak kullanilacak yiiksek sicakliktaki
gaz akiskana piiskiirtiilmesi ile kati/yar1 kati duruma ge¢mesi olarak tanimlanabilir
[26].

Uriiniin yiizey alam piiskiirtme islemi ile artirildigindan, 3-40 saniye gibi kisa
stirede ¢cok hizli bir kurutma saglanarak, yiiksek kalitede son {iriin kalitesi elde edilir.
Omnek olarak 1 L akiskan, 12 milyar parcacik halinde piiskiirtiilerek, yaklasik 30 m?
yiizey alaninda kurutma islemi gergeklesir. Piiskiirtme 100 mikronluk ortalama
parcacik boyutunda yapildiginda 1 kg'hk iiriinde yaklasik 3000 m2, 20 mikron
boyutunda ise yaklasik 15000 m? yiizey alani olusur. Kurutucuya beslenen madde
cozelti, derisik ¢ozelti ya da siispansiyon olabilir. Toz halindeki kurutulmus iiriin 100
mikrondan kii¢iik tek parcaciklardan ya da c¢oziiniirliigli artirmak icin bir araya
getirilmis parcaciklar ve bosluklardan, baska bir ifade ile 250-400 mikron
mertebelerindeki gozenekli topaklardan olusabilir. Bu ayrim beslemenin fiziksel ve
kimyasal ozelliklerine, kurutucu tasarimi ve c¢alisma kosullarina bagli olarak
gerceklesebilir [26].

— Tiinel kurutucular: Bu tip kurutucular, bantli kurutuculara benzerdir, fakat
burada kurutulacak malzeme bir tasiyici iizerine istiflenir ve kurutma tiineli boyunca
hareket ettirilir. Bir araba iizerinde malzeme kurudugunda kurutucudan itilmek
suretiyle disartya aliir [23].

— Doner kurutucular: Bu tip kurutucular silindirik metal bir gdvdeye
sahiptir. Bir motorla hareket ettirilen silindirik gévde, yatayla belli bir ag1 yapacak
sekilde kendi ekseni etrafinda doner. Kurutulacak olan iiriin kurutucunun yiiksekte
olan ucundan kurutucuya verilir. Kurutucunun dénme hareketinden dolayr iiriin

yavas yavas kurutucunun algakta olan ucuna dogru ilerler ve buradan kurumus iiriin
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disariya alinir. Bu kurutucularda 1sitma, kurutucu igerisinde dolasan sicak hava ile
yapilmaktadir. Kurutulacak {iriiniin kurutucu igerisinde ilerlemesini, karigsmasini ve
sicak hava ile 1yi bir sekilde temasa ge¢mesini silindirik gévdenin i¢ yiizeyinde
bulunan raf kanatlar saglamaktadir [19].

— Sprey kurutucular: Kurutulacak olan sivi veya karisim sicak gazlarin
dolastig1 bir oda icerisine atomize edilerek sicak hava ile temasi saglanir [23].

— Hava siiptirmeli doéner degirmenler: Kurutulacak iiriin degirmenler
sayesinde pulverize edilerek sicak hava temasiyla kurutma saglanir [23].

— Pnomatik veya flas tipi kurutucular: Kurutma havast bir 1siticida
1sitildiktan sonra kurutucu tabanindan kurutucuya girerek pnomatik etkisiyle tirtiniin
kurutularak digar1 atilmasini saglar [23].

— Akaskan yatakli kurutucular: Akiskan yatakli kurutucuda kurutulacak gida
maddesi asagidan yukari dogru ¢ikan sicak hava akimi igerisinde, agirhig
karsilanarak asili bir sekilde duracak sekilde tutulur. Gida maddesini kurutucu

boyunca tasimak i¢in yatay bir hava akimi da bulunabilir [25].

3.3.2.2. Kondiiksiyon tipi kurutucular

Kondiiksiyon (Is1 iletimi) : Kurutulacak olan cismin 1s1 iireten 1s1 kaynagina
temas edilerek {riin biinyesindeki nemin buharlastirilmasi i¢in gerekli 1s1 {iriine
taginarak kurutma saglanir [23]. Bunlar;

— Silindir kurutucular: Silindir kurutucularda kivamli yapiya sahip gida
maddesi i¢ kisimdan isitilan ve yavas donen metal bir silindirin bir kisim yiizeyi
lizerine yayilir. Silindir belirli hizla doner ve doniis siiresinin ¢ogu kisminda gida
maddesi silindirin yiizeyinde kalir. Bu siire igerisinde kurutma tamamlanir ve
kurumus tirtin kurutucunun 6zel kaziyicisi ile kazinarak silindir tizerinden alinir [25].

— Vakum kurutucular: Uriin dis atmosfere kapali sizdirmazlig saglanmus bir
kabin igerisine konularak vakum pompalar1 araciligiyla urun biinyesindeki su buhari
alinmaktadir [23].

— Dondurarak kurutma: Dondurarak kurutucularda kurutulacak gida maddesi
yiikksek vakum altindaki bir boélmede bulunan raflara yerlestirilir. Gida maddesi
kurutucuya yerlestirilmeden 6nce ¢ogunlukla donmus durumdadir. Gida maddesine

1s1 iletimi kondiiksiyon yoluyla veya radyasyon yoluyla olur. Dondurarak
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kurutucularda yalnizca0.1 mm - 2.0 mm arasinda basing bulunur. Gida maddesinden
siiblimasyonla olusan buhar vakum pompasi ile uzaklastirilir ve yogunlastirilir.
"Hizlandirilmis dondurarak kurutma" olarak bilinen islemde ise gida maddesine 1s1
kondiiksiyon yolu ile verilir. Bu islemde 1s1 iletimini ve olusan su buharinin
uzaklagtirllmasini hizlandirmak i¢in gida maddesi ile 1sitilmig plakalar arasina ince
metal levhalar yerlestirilir. Iyi bir 1s1 iletimi saglayabilmek i¢in gida maddesi bu
levhalarla ve 1sitilmis plakalarla miimkiin oldugu kadar genis bir ylizeyle temas
edecek sekilde yerlestirilmelidir. Gida maddesinden siiblimasyonla meydana gelen

buharlarin yogunlastirilmasi igin sogutucu kullanilabilir [24].

3.3.2.3. Radyasyon tip kurutucular

Kurutulacak olan iirliniin biinyesindeki nemin atilmasi i¢in gerekli olan 1s1
elektromanyetik radyasyon tarafindan, termal radyasyonlu kurutma sistemlerinde ise
infrared lambalar, buhar 1sitmali kaynaklar ve elektrikle 1sitilmis yilizeyler tarafindan
saglanarak kurutma gerceklestirilir. Radyasyon yontemi ile birim yiizeye transfer
edilen 1s1 yiikii konveksiyon yontemi ile yapilan 1s1 transfer yiikiinden fazladir. Bu tiir
kurutucularda iiriin yiikleme ve alma yontemleri yapisal olarak konveksiyon ve

temas tip kurutuculara benzemektedir [23].

3.4. infrared Kurutma

3.4.1. infrared 1s1mm

Evrende bulunan biitiin maddeler molekiillerden molekiiller ise atomlardan
olugmaktadir. Atomlarin merkezinde bir c¢ekirdek bulunur ve bu ¢ekirdegin
yorlingesinde donen farkli sayilarda elektronlar mevcuttur. Kararli durumda bir
atomda bulunan bu elektronlar diizenli olarak doner. Fakat cesitli dis etkilerden
dolay1 bu diizen bozuldugu zaman elektron iist yoriingeye ¢ikar ve dogasini korumak
icin tekrar eski seviyesine iner. Bu iki enerji seviyesinin arasindaki fark kadar bir

enerji agiga cikar ve bdylece bir foton enerjisi olusur. Bu foton elektromanyetik
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spektrumda bulunan 1s1malardan birisidir. Atomun 6zelligine gore bu foton bir dalga
boyuna ve bir 1s1ma enerjisine sahiptir. Bu 1siyan foton 0.75-1000 mikrometre
araliginda bulunan bir dalga boyuna sahip ise infraredi temsil eder. KizilGtesi 1sinlar
olarak da bilinir [19].

Infrared (kizildtesi) 1smmm, dalga boyu goriiniir 1siktan uzun ve
mikrodalgalardan daha kisa olan elektromanyetik 1sinimdir. Teknolojide kabul
edilen ismi olan infrared Latince’ de asag1 anlamina gelen infra ve ingilizce kirmizi
anlamina gelen red kelimelerinden olusmaktadir ve kirmizi alt1 anlamina gelir [27].

Sekil 3.2’de verilen elektromanyetik spektrumda gosterildigi gibi infrared
1sinim  yakin (0.75-3 pum), orta (3-25 um) ve uzak (25-1000 um) infrared olarak
siniflandirilmistir [28].

Uzak [25-1000)
-

Orta [3-25)
Yakin (0.75-3
Milimetrik (0-75-3]
) dalgalar Ty Bardndrisik
Radyo frekanslan fﬂlkrudalgalat f"'lfFEIFEd J _l|_|7||trEl'u'i"|l'D!__F_:‘:':-" Ray

o
w* 1wt 107 10t o1t o1t w? o10f 1w 10 1ot o10f 1p®

Calzaboylan (1m)

Sekil 3.2. Elektromanyetik Spektrum [27].

Elektromanyetik spektrum uzun dalga boyundan (disik frekans, disiik
enerjili radyo dalgalar1) kisa dalga boyuna (yliksek frekans, yiiksek enerjili gama
1s1nlar1) uzanan bir aralifi icermektedir. Elektromanyetik spektrum radyo dalgalari,
mikrodalgalar, kizilotesi 1s1ma, goriiniir 151k, mor Otesi 1sinlar, x 1sinlar1 ve gama

1sinlar1 bolgesine ayrilir [19].

Infrared (IR) 1800’ lii yillarda Sir William Herschel tarafindan kesfedilmistir.
IR 1s1n1imin tip, plastik, kagit endiistrisi gibi bir¢ok alanda uygulamasi vardir. Ancak
IR 1sinimin gida endiistrisinde kullanimi yakin zamana dayanmaktadir. 1950° lerde
IR’ nin kurutma alaninda, 1960’ I1 yillarda ise IR 1s1mnimin ¢esitli endiistri alanlarinda
uygulanmasina iligskin ¢aligmalar yiriitilmustiir. Son zamanlarda infrared 1s1mim,
gida endiistrisinde yaygin olarak kurutma, pisirme, ¢ozdiirme, pastdrizasyon ve

sterilizasyon gibi 1s1l islemlerde kullanilmaktadir [27,28].
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Infrared 1s1nim ile pisirme calismalarinda infared 1sinim ile pisirilen
biskiiviler goriiniis, boyut ve yeme Ozellikleri bakimindan konvektif pisiricilerle
karsilastirildiginda belirtilen parametrelerinde farklilik olmadigi saptanmistir. Ayrica
infrared 1s1n1m ile pisirme siiresinin %50 azaldigi belirtilmistir. Yapilan diger bir
calismada ise infrared 1s1nim ile pisirilen ekmeklerin daha ince kabuga ve daha az i¢
sertlige sahip oldugu belirtilmistir [28].

Cizelge 3.1’ de infrared 1s1mim- mikrodalga kombinasyonu isitmanin gesitli

kullanim alanlar1 ile konvansiyonel 1sitmanin karsilagtirilmasi verilmistir.
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Cizelge 3.1. Cesitli infrared- mikrodalga kombinasyon teknigi kullanim kosullarinda
ve cesitli 1sitma tiirlerinde 1sitma siirelerinin  konvansiyonel 1sitmaya gore
oranlari.(H: halojen lamba giicii (%), M: Mikrodalga giicii (%), t: siire (dk), T:
sicaklik (°C).

Infrared 151n1m- Konvansiyonel
Yapilan | Gida gesidi mikrodalga Konvansiyonel | 1sitmaya gore Kaynak
islem kombinasyonu isitma azalan siire
ile 1s1tma (%)
H: %80 T: 205
-0
Pisirme |Biskivi | M- 020 t 11 %50 [29]
t:5.5
H: %70 T:175
-0,
Pisirme | Kek 1\_"5/"30 t: 24 %79 [30]
Hamburger |H: %50 T: 200
Q)
Pigirme |ekmegi l\.ﬂé/OSO t: 13 %61.5 [31]
Glutensiz H: %60 T:175
- 0
Pisirme | kek 1\"7 %40 t: 30 %77 [32]
H: %30 T:75
- 0,
Kurutma | Ekmek igi M: 970 t: 126 %98.6 [33]
t: 1.75
H: %50 T: 60
- 0,
Kurutma |Havug M: 9650 t: 128 %98 [34]
t: 2.6
H: %10 T: 150
)
Kavurma | Findik lvlz gogo t: 20 %88 [35]

Firmcilik iirlinlerinde pisirme islemlerinde diisiik mikrodalga giicii tercih
edilmektedir. Bunun yan sira infrared 1sinim-mikrodalga kombinasyonu ile (yiiksek
infrared giicli- diisiik mikrodalga giicii) yliksek mikrodalga giicii kullanildiginda
olusabilecek kalite problemleri engellenebilmektedir. Halojen lambanin diisiik niifuz
derinligi o6zelliginden faydalanilarak yiiksek infrared 1sinim kullanimi ile 1sinin

yiizeyde yogunlagmasi ile renk ve kabuk olusumu saglanmaktadir [28].

Infrared 1s1nim ile 1sitmanin kullamldig bir islem de ¢dzdiirme islemidir.

Cozdiirme islemi dondurulmus gidalarin kalitesini etkileyen dnemli bir parametredir.
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Konvansiyonel 1sitma yontemi ile ¢ozdiiriilen gidalarda ¢dzdiirme siiresinin uzunlugu
yani sira gida kalitesinde istenmeyen degisiklikler ve iiriin kaybi gibi olumsuz
durumlar yasanmaktadir. Su ve buzun benzer infrared 151nim absorplama katsayisina
sahip olmasi nedeniyle tek diize 1sitma saglamasi, infrared 1sinim ile ¢ézdiirmenin
konvansiyonel 1sitma ile ¢ozdiirmeye gore daha az damla kaybina ve etlerde daha az

renk degisimi saglamaktadir [28].

Infrared 151mim ile 1sitmanin kullanildig diger bir islem de pastdrizasyon-
sterilizasyon islemleridir. Bu yontem gidalarda bakteri, maya, kiif ve sporlarin
inaktivasyonunda  kullanilir.  infrared 1smum  ile 1s11  inaktivasyon ile
mikroorganizmanin DNA, RNA, ribozom, hiicre zarfi ve proteinlerini tahrip
edebilmektedir. Infrared 1smmim ile hasar géren hiicrelerin inhibitdr ajanlara karsi
daha duyarli olmaktadirlar. Bu hasar kondiiktif 1sitma ile de gergeklesebildigi fakat
infrared 1s1mim ile 1sitmaya karsi mikroorganizmanin protein, RNA ve hiicre

duvarinin daha savunmasiz oldugu bilinmektedir [28].

Infrared ¢ikis giicii, dalga boyu, gida kalinlig, gida gesidi, mikroorganizma
c¢esidi, mikroorganizmanin hangi fizyolojik evrede oldugu (biiyiime evresi, durgun

evre gibi) mikrobiyal inaktivasyon derecesini etkileyen parametrelerdir [28].

3.4.2. infrared kurutma mekanizmasi

Infrared kurutmada; kurutma igin gerekli 1s1 infrared enerjisinden elde edilir.
Infrared 1sinlar1 kat: materyal {izerine diisiiriildiikten sonra olusan 1s1 kondiiksiyonla
kat1 materyal igerisinde iletilir ve bu esnada es zamanli kurutma olay1 gerceklesir.
Kuruma mekanizmasi genellikle radyant 1siticidan katiya radyasyonla 1s1 transferi,
kat1 icerisinde kondiiksiyonla 1s1 transferi ve katidan dis ortama nem transferi
basamaklarini igerir. Izotermal kuruma sartlarinda, kiitle transferi kati materyalin i¢
kisimlarindaki nemin ylizeye ve buradan da dis ortama tasinimi seklinde gerceklesir.

Kat1 biinyesindeki nem taginimi kati i¢i diflizyonla gergeklesir [36].
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3.4.3. infrared kurutmanin avantajlar

Infrared 1sinlarinin diger 1sinlardan farki 1siy1 digerlerinden daha fazla
tastyabilmesidir. infrared’ in en biiyiik dzelligi havay: 1sitmadan yani havay: araci
olarak kullanmadan dogrudan iiriinii 1sitmasidir. Diger kurutma tekniklerinde ana
enerji kaynagi olarak fosil yakitlar1 kullanildigindan dogrudan iiriin {izerine verilmesi
sakincali olacagindan kurutma iglemi icin gerekli olan 1s1 enerjisi birincil enerji
kaynagindan ikincil bir enerji kaynagma aktarilarak kurutma saglanir. Ikincil enerji
kaynaginin siirekli olarak kurutma sicakliginda tutulmasi i¢in ek bir enerji, zaman ve
is¢ilik vb. girdilerle maliyet yiikselmektedir. Fakat infrared 1sin enerji kaynagi
birincil enerji kaynagi durumundadir ve dogrudan 1sin tarafindan goriilen yiizeylere
1s1 transferi oldugundan diger isitma sistemlerine gore infrared 1smi1 ile yapilan
kurutmaya ekonomik iistiinlitk kazandirmaktadir [23].

Diger avantajlar1 ise kurutma siiresinin kisalmasi, yiiksek enerji verimliligine
sahip olmasi, kurutma sirasinda iirlin sicakliginin diizglin dagilmasi, islem
parametrelerinin kolay kontrol edilebilir olmasi ve yer tasarrufu saglamasi seklinde

siralanabilir [28].

3.5. Kurumanin Temel Asamalar

Kurutulan bir katinin nem igerigi ile kurutma siiresi arasindaki iligkiyi

kuruma egrileri vermektedir.

Sekil 3.3° deki A' ve A noktalar1 sicak veya soguk bir katiyr temsil
etmektedir. B noktasi ise kat1 yiizeyinin denge noktasini gostermektedir. A (veya A')
ile B noktasi arasinda gegen siirenin kisa olmasindan dolay1 kuruma siiresinin analizi

sirasinda ihmal edilmektedir [26].
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Sekil 3.3. Kuruma egrilerinin temel 6zellikleri [26].

MNem igerigl, (g H:O /g kam.)

Eumnitma siiresi (s)
Sekil 3.4. Uriiniin nem igeriginin kurutma siiresiyle degisimi [22].

Isinma Periyodu (A-B bdlgesi): Sekil 3.4-3.6° da gosterilen A-B araliginda

Katinin ylizey sicakliginin, ortam sicakligiyla dengeye gelmesi soz konusudur. Genel
olarak, bu bdliimde kuruma hizinda bir artis goriilmekle birlikte tiim kuruma

isleminin ¢ok az bir boliimiinii olusturdugundan g6z 6niine alinmayabilir [22].
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Sekil 3.5. Kuruma hizinin iiriin nem igerigiyle degisimi [22].

Sabit Kuruma Periyodu (B-C bdlgesi): Sekil 3.4-3.6° da gosterilen B-C

bolgesi sabit kuruma periyodu olarak isimlendirilir. Bu periyotta kuruyan kati

yiizeyinin tamamiyla 1slak oldugu kabul edilir. Katinin yiizeyi tamamen 1slak kaldig:
siirece kuruma olayi, nemin katinin i¢ kisimlarindan yiizey tabakasina erisme
mekanizmasina bagli degildir. Bu periyotta kat1 yiizeyden hava akimi igine kiitle
transferi mevcut olup havadan maddeye 1s1 transferi, 1slak yiizeye kondiiksiyon veya

radyasyonla olan 1s1 transferi thmal edilebilecek sekilde meydana gelir [22].
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Sekil 3.6. Kuruma hizinin kurutma siiresi ile degisimi [22].

1. Azalan hiz periyodu (C-D bdlgesi): Burada C noktas1 katinin 6zelliklerine

bagli olarak degisen kritik nem miktarini gostermektedir. Yiizeyde ilk kuru noktanin
olustugu duruma kritik nokta denir. Kritik nokta sabit kuruma periyodunun sonunu
ve azalan hizda kuruma periyodunun baglangicini simgeler. Kritik nem, her kat1 i¢in
farkli diizeyde olup, o katinin bilesimiyle iligkili bir degerdir. Kritik nem degerinden
sonra ylizey sicaklig1 artar, ylizey kurumaya baslar ve kuruma hizi azalir. Bu periyot
sonunda yiizey tamamiyla kurudugundan buharlasma maddenin i¢ kisminda olur.
Kati igerisindeki nemin sivi difiizyonu yoluyla kat1 yiizeyine erismesi ve ylizeye
ulasan nemin uzaklastirilmasi seklinde gergeklesir. Yani difiizyon etkileri hakimdir
[22, 26].

2. Azalan hiz periyodu (D-E bélgesi):D noktasindan itibaren olusan kuru

noktalar cogalmaya ve genislemeye baslar ve en dista kuru bir katman olusur. Gerek
1s1 gegirgenligi az olan kuru katmanin olusmasi, gerek yiizeye tasimacak sivi
katmanin difiizyon hizinin azalmasi ile kuruma hizi D noktasindan itibaren devaml
bir diisiis gosterir. Bu D noktasina ikinci kritik nem igerigi noktas: denir. DE
boyunca, buharlasma hiz1, I¢ katmanlardan yiizeye difiizlenen nemin difiizyon hizina
baglidir. E noktasina ulasildiginda buharlasma durmustur. Ciinkii kurutucu havanin
igindeki nemin buhar basinci ile katinin i¢indeki nemin buhar basinci esit olunca

kuruma sona erer [22].
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3.6. Difiizyon

Difiizyonla kiitle transferi, konsantrasyon farkindan kaynaklanan
molekiillerin gelisigiizel hareketidir. Kiitle, konsantrasyonu yogun olan bodlgeden
diisiik olan bolgeye dogru hareket etmektedir. Kiitle diflizyonuna basit bir 6rnek
olarak, kati1 yiizeyindeki su buharinin havada yayilmasi verilebilir. Burada,
yiizeydeki su buhart konsantrasyonu ile havanin i¢indeki nem konsantrasyonu

farklidir [3].

3.7. Katilarin Nem I¢erigine Gore Simiflandiriimasi

Kurutma prosesindeki kiitle transferi mekanizmasi, katilarin dogasina
baghidir. Biinyesinde barindirdig1 nemin karakteristigine gore katilar higroskopik ve
higroskopik olmayan katilar olarak ikiye ayrilirlar.

Higroskopik olmayan katilar, kum, kil, cam, seramik, vb. gibi katilardir. Bu
tir katilar biinyelerinde bagli su icermediklerinden dolayi, hangi ortamda
bulunurlarsa bulunsunlar nem alig veriginde bulunmazlar. Ciinkii kat1 i¢cindeki suyun
kismi basinct ile serbest halde bulunan suyun buhar basinci birbirine esittir.

Higroskopik katilar ise biinyelerinde bagli su iceren maddelerdir. Bu
katilardaki serbest suyun kismi basinci, ¢evreleyen havanin su buhari basincindan
farkli oldugu i¢in, bulunduklar1 ortamla nem alig verisinde bulunabilirler. Bu katilar

ancak denge nem igerigine eriginceye kadar kurutulabilirler [3].

3.8. Katilarda Nemin Baglanis Sekilleri

Kurutma prosesinde transfer edilen nem, katiya farkli sekillerde baglanabilir.
Kurutma prosesinde, hangi periyotta (1sinma, sabit hiz ve azalan hiz) hangi tiir nemin
iirlinden transfer edilmekte oldugu bu tip bagli nemlerden anlasilabilir.

Yiizey nemi: Bu tip nem, katinin dis yiizeyinde ince bir film tabakas: seklinde
bulunur. Kurutma havast sicakligi ve bagil neminin belli bir degerinde katidan

ayrilan ilk nemdir. Katilarin kurutulmasinda, bu sekilde bulunan nem, sabit hizda
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kuruma periyodunda kisa stirede iiriinii terk eder. Toplam kurutma siiresinin yaninda
¢ok az bir zaman aldig1 i¢in teorik hesaplamalarda bu siire dikkate alinmamaktadir.

Bagli nem: Su molekiillerinin kati molekiillerine ¢ok siki bir sekilde
baglanmasidir. Biitiin gozenekli olamayan higroskopik katilarin igyapisinda bulunan
nem tiiridiir. Bu tiir nem, ancak kurutma havasmin farkli kosullarinda katidan
ayrilabilir.

Bagli olmayan nem: Su molekiillerinin kati molekiillerine daha gevsek

baglanmasidir. Higroskopik katilardaki bagli olmayan nem, kurutulan katida bulunan
ve denge nem igeriginden yiiksek olan nemdir.

Serbest nem: Toplam nem igerigi ile verilen kurutma havasi kosullarindaki
denge nem igerigi arasindaki farka esittir. Katida serbest nem oldugu miiddetce

kurutma islemi stirdiiriilebilir [3].

3.9. Denge Nemi ve Su Aktivitesi

Nem icerigi bilinen bir kat1, sicaklig1 ve bagil nemi sabit bir ortamda yeterli
stire bekletilirse, havadaki su buhari basinciyla katidaki suyun buhar basinci dengeye
erisinceye kadar nem alis verisinde bulunur. Denge halinde ise kati tarafindan tutulan
suyun buhar basinci ile havadaki suyun buhar basinci esittir. Denge halinde bulunan
katinin igerdigi nem miktarina denge nemi, denge halindeki katiyi gevreleyen

havanin bagil nemine de denge bagil nemi denir. Kurutma iglemi sirasinda denge

nemi, kurutma havasi sicakligina ve kurutma havasi bagil nemine bagl olarak, kuru
katinin igerebilecegi en az nem miktarini gosterir [22].

Katilarda, ¢esitli tipte kimyasal reaksiyonlarin baslamasi, sporlarin
¢imlenmesi, mikroorganizmalarin bliylimesi i¢in gerekli olan suyun biinyede

bulunmasi, tirlindeki suyun buhar basincina veya su aktivitesine baghdir [22].

3.10. Kuruma Hizim1 Etkileyen Genel Faktorler

Kuruma hizi, 1s1 ve kiitle transferine etki eden faktorler tarafindan kontrol
edilir. Bu faktorlerin baslicalar1 havanin sicaklik ve nemi, havanin kurutucudaki hizi,
kurutulacak materyallerin boyutlar1 gibi fiziksel faktorlerle, kurutulan {iriinlerin basta

bilesimi olmak {izere, kendine 6zgii olan diger 6zellikleridir [37].
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3.10.1. Sicakhik

Kurumanin ilk sathalarinda kuruma hizina etki eden en 6nemli faktdrlerden
biri, kurutma havasmin kuru ve yas termometre sicakliklar1 arasindaki farktir.
Baslangigta kuruma hizi ile ters orantili olan yas termometre sicaklik farki sonradan
onemini kaybeder ve kurumanin son sathalarinda etkisiz hale gelir. Hava hizinin
kuruma hizina etkisi azdir. Hava akimi tiirbiilansli oldugu miiddet¢e hava hizinin

kuruma hizina etkisi 6nemli miktarda olmamaktadir [38].

3.10.2. Uriiniin Boyutu

Kuruma hizina etki eden diger bir faktér de materyalin boyutudur.
Parcaciklarin ylizey alani ile dogru, fakat kalinliklari ile ters orantili olarak degisir.
Kurutulan pargaciklar kiigiildiik¢ce ylizey alani biiyiir. Dolayisiyla kuruma hizi

olumlu y6nde etkilenir [39].

3.10.3. Havanin Nemi

Havanin nisbi nemi, kurutmanin hangi seviyeye kadar siirdiiriilecegini
belirtir. Kurutulan gidayla hava nemi arasinda bir denge meydana gelinceye kadar

kurutma islemine devam eder [39].

3.10.4. Uriiniin Kimyasal Bilesimi

Kuruma siiresince iiriiniin kimyasal bilesimi degisiklik gosterir.

Kiiciik molekiillii erimis (tuz, seker gibi) maddelerce zengin gidalar, bu
maddelerce daha fakir gidalarla kuruma agisindan kiyaslanirsa, ¢Ozlinmiis
maddelerin suyun buhar basincimi diisiirerek suyun buharlagsmasini giiglestirdikleri

i¢cin daha zor kuruduklar1 goriiliir.
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Ortamda yag bulunmasi kuruma hizini olumsuz yonde etkiler. Yagn siirekli
faz oldugu bir emiilsiyonda, su damlaciklar1 yag tarafindan sarildigi i¢in, boyle bir
sistemde suyun buharlagarak uzaklagmasi giictiir. Bunlarin disinda glikoz, nisasta ve

pektince zengin olan maddelerin kurutulmasi oldukga giigtiir [19].

3.11. Gidalarin Kurutulmasinda Meydana Gelen Degisiklikler

Kurutma sirasinda meydana gelen degisiklikler kurutulan gidalarda kalite ve
besin kaybina neden olabilir. Bu durum ise kurutma islemleri esnasinda istenmeyen
bir durumdur. Kurutulan gidanin kalitesini etkileyebilecek degisimler; c¢oziiniir
madde ge¢isi, kabuk olusumu, c¢ekme, rehidrasyon kapasitesi, renk degisimleri,
esmerlesme reaksiyonlari, lipid oksidasyonu, vitamin kayiplari, protein kayiplart ve

mikroorganizmalarin inaktivasyonu olarak siralanabilir.

3.11.1. Coziiniir madde gegisi

Kurutma esnasinda gerceklesen nem hareketi sivi akisina bagli olarak
gerceklestiginde ¢oziiniir maddeler su ile yiizeye taginir. Fakat ¢ozeltinin hiicre
duvarin1 agmamas: gereken hallerde kolloidal yapida olanlar ile diisiik molekiil
agirlikli olan maddeler birbirinden ayrilir. Yiizeye bu sekilde taginan madde ile su
ayrilinca yilizeyde kuru madde birikimi olur. Yiizeydeki konsantrasyon arttiginda
yiizeyden i¢ kisma ¢6zilinen madde diflizyonu gerceklesmeye baslar. Konsantrasyon
farki azalincaya kadar bu islem gerceklesmeye devam eder ve gida i¢indeki siv1 faz
ortadan kalktiginda ¢6ziiniir madde gocii de durur [27].

Cozlinlir madde gogiine neden olan diger bir durum ise hiicre sivisinin
yiizeyden disar1 akmasidir. Yiizey tabakasinin kurumasi ile ¢ekme meydana gelir.
Cekme, dilimin i¢ kisimlar1 iizerinde basinca neden olarak gidanin i¢indeki tiim
maddeleri igceren suyun gozenek, catlak ve kilcallar yolu ile yiizeye ve disartya
taginmasina neden olur. Boylece gida ylizeyi yapigkan bir sivi1 ile kaplanir. Genellikle
bu tiir ¢6ziiniir madde gociliniin oldugu gidalar yumusak dokulu gidalarda meydana

gelmektedir [27].
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3.11.2. Kabuk olusumu

Kurutma kosullariin hatali secilmesi sonucu gerceklesen bir olaydir.
Kurutmanin ilk agamasinda yliksek kurutma hizinin kullanilmasi ile olusur. Bu
nedenle olusan yiizeydeki kuru tabaka biiziiserek, hala nemli olan alt tabakalara
basing yapar. Nemli olan alt tabaka basinca karsi diren¢ gdsterir. Bu durumda
kuruma sonucu iist tabakalar biizligme olanagi bulamazlar ve gerilip sert bir kabuk

haline doniisiirler. Kabuk baglama ile kuruma hizi da birden bire diiser [27].

3.11.3. Cekme

Kuruma sirasinda goriillen en Onemli yapisal degisikliktir. Genellikle
kurumanin baslangi¢c asamalarinda gidada yapinin ¢dkmesi sonucunda meydana
gelir. Cekmenin engellenmesi ¢ok zordur ve kurutma esnasinda yapisal g¢ekme
kacinilmazdir. Dondurarak kurutma gibi ¢ok diislik sicakliklarda yapilan kurutma

islemleri ile gekme belli dl¢iilerde engellenebilir [27].

3.11.4. Rehidrasyon kapasitesi

Gidalarin  kurutulmasinda 6nemli bir Olgiit olan rehidrasyon kapasitesi
kurutulan gidanin kalitesini dogrudan etkilemektedir. Kurutulan gidanin kullanilmas1
sirasinda gidaya verilen su ile eski haline doniisebilme diizeyidir. Yani kurutulan
gida suda bekletildiginde taze halinde icerdigi kadar su alabiliyorsa rehidrasyon
kapasitesi yiiksek demektir. S1vi halde kurutulup toz haline getirilen meyve tozlari,
domates tozu ve siit tozu gibi irlinler i¢in de rehidrasyon kapasitesi dnemli bir
parametredir [39].

Kurutulan iirliniin rehidrasyon kapasitesi, gidanin suda belirli kosullarda
1sitilmas1 sonucunda kazandigi su miktari ile 6l¢iiliir. Suyun sicakligi, suda bekleme

stiresi rehidrasyon kapasitesi tizerindeki etkili kosullardir [39].
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3.11.5. Renk degisimleri

Renk tiiketici se¢ciminde 6nemli bir gorsel 6zelliktir. Gidalara renklerini veren
karoten pigmentleridir. Bu pigmentler kurutma sirasinda 1s1 ile reaksiyona girerek
okside olurlar. Uzun kurutma siireleri ve yliksek sicakliklar pigmentlerin daha ¢ok
bozunmasina yol agar. Bu bozunmalar ise renk degisikliklerine neden olurlar. Renk
degisimlerini engellemek i¢in gidalar bazi 6n islemlerden (siilfiirleme ve askorbik

asit ile yitkama gibi) gecirilebilir [20].

3.11.6. Esmerlesme reaksiyonlari

Esmerlesme reaksiyonlar1 geri doniisii olmayan yapisal degisikliklerdir.
Gidada renk ve tat degisiminin yan1 sira gidanin besinsel degerini de azaltmaktadir.
Esmerlesme reaksiyonlarinin hizi nem oranlarina baghdir. Orta nem oraninda
esmerlesme reaksiyonu hizlanmakta c¢ok diisiik ve yliksek nem oranlarinda ise
yavaglamaktadir [26].

Maillard reaksiyonlar1 ve karamelizasyon olmak iizere iki adet enzimatik
olmayan esmerlesme reaksiyonu vardir.

Maillard reaksiyonlar1 Fransiz bir bilim adami tarafindan kesfedilmistir.
Maillard reaksiyonu aminoasit ile indirgen seker arasinda 1s1 etkisi ile ortaya ¢ikan
bir kimyasal reaksiyondur. Bu reaksiyon sonucu seker, kahverengi bir renge sahip
olan melanoidlere doniisiir. Gida igindeki nem, sicaklik, pH, zaman, su aktivitesi,
inhibitorler gibi faktorler Maillard reaksiyonunu etkilerler [40].

Karamelizasyon ise gidanin kurutulmasi esnasinda gidanin igerisindeki
sekerin erime noktasi iizerine ¢ikarak karamelize olmasidir. Farkli tiir yapidaki
sekerler igin farkli karamelize sicakliklart vardir. Fruktoz 110 °C sicaklikta

karamelize olurken, sakaroz ve glikoz 160 °C sicaklikta karamelize olmaktadir [40].
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3.11.7. Lipid oksidasyonu

Lipid oksidasyonu kurutulan gidada istenmeyen tat degisimlerine, yagda
¢ozlinen vitamin ve pigmentlerin kaybina neden olur. Oksidasyonu etkileyen
faktorler:

e  Uriin nem miktar

e Yag asitleri

e Enzim aktivitesi

e Reaksiyon uzunlugu

e Oksijen igerigi

e Sicaklik

e Metallerin varlig

e Dogal antioksidanlarin varlig1
e UVisigi

e Protein

e Serbest aminoasit icerigidir [26].

3.11.8. Vitamin kayiplar

Vitaminler gidalarda farkli miktarlarda ve farkli dagilimlarda bulunurlar.
Vitaminlerin gidalarla eksik alinmasi, emilim bozukluklar1 ya da bazi metabolik
bozukluklara neden olur. Vitamin eksiklikleri, hipovitaminoz denilen normal kabul
edilen en diisiik diizeyin altinda vitamin alinmasi ile ortaya ¢ikan hastaliga neden
olmaktadir. Ornegin; taze meyve ve sebze olmadan, kuru gidalarla uzun siire idare
etmek zorunda olan denizcilerde C vitamini eksikliginden dolayr skorbiit hastalig
goriilmekteydi [41].

Besin 6gelerinin viicuda alinan miktarlar ile viicutta kullanilan miktarlari
farklidir. Bu durum herhangi bir besin 6gesinin viicutta emilimi ve organizmada
kullanilma diizeyi 1ile iliskilidir. Bu iliskiye biyoyararlilik denilmektedir.
Vitaminlerin biyoyararhiliklar1 diger besin 0geleri ile ne sekillerde etkilesim iginde

olduguna ve gidalarin islenme sekillerine bagli olarak degisim gosterir [41].
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Kurutma islemi sirasinda olusan oksidasyon firiinleri gidalarin yapilarinda
bulunan vitaminler ile reaksiyona girmeleri sonucunda gidada vitamin kayiplarina
neden olmaktadir. Bunlarin en oOnemlisi C vitaminindeki kayiplar olarak
bilinmektedir [20]. Kurutma siiresi, depolanmalari sirasindaki nem miktari, sicaklik
ve oksijen seviyesi bu durumu etkileyen baslica faktorlerdir. Bu faktorlerin diisiik
seviyede tutulmasi ile vitamin kayiplarinin en aza indirgenmesi saglanabilir [40].

Sekil 3.7° de kurutulma sirasinda Askorbik asit (C vitamini) bozunmas ile

olusan kimyasal degisime bir 6rnek verilmistir [40].

. 2H'+ 2¢ o
z Q _/ = O
HO OH L8] ]
Askorbik astt (Vitammn C) Dehidroaskorbil asit
1,0
HO
z HO
”“J)_f}
0 (]

2, 3-Diketoglonk asit

Sekil 3.7. Gidalarin kurutulmasi sirasinda meydana gelen C vitamini
oksidasyonu [40]

3.11.9. Protein kayiplari

Proteinler gidalarin kurutulmasi sirasinda meydana gelen fiziksel ve kimyasal
degisimlerden etkilenirler. Kurutma yontemi de protein degisimlerini etkileyen bir
baska nedendir. Gidalarin kurutulmasi sirasinda gida biinyesindeki su igeriginin
azaltilmasi ile proteinlerin stabilitesi arttifindan, proteinlerin biyolojik degeri ve

sindirim 6zelligi kaybolmamaktadir [40].
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3.11.10. Mikroorganizmalarin inaktivasyonu

Mikroorganizmalar, yasamasi ve ¢ogalmasi i¢in bulunduklari ortamda suya
ihtiyag duyarlar. Cok eskilerden beri gidalar kurutularak mikroorganizmalarin
bozunmalari saglanmistir. Kurutma yontemi ile mikroorganizmalarin yagamalari i¢in
ihtiya¢  duydugu su gidadan uzaklastirildigindan  kurutulmus  gidalarda

mikroorganizma liremesi gergeklesmez [40].
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4. KIZILCIK HAKKINDA GENEL BILGI

Kizileik (Cornus mas L.), Umbelliflorae takiminin Cornaceae familyasindan,
kisin yapraklarini doken, ¢ali veya 7-8 metreye kadar boylanabilen, gévde cap1 25-45
cm olan eksimsi tada sahip yabani bir meyve tiiridir [42, 43]. Kizilcigin genel

goriinimii Sekil 4.1 de gosterilmistir.

Sekil 4.1. Kizilcik genel goriiniimii

Anadolu bir¢ok meyve tiirlerinin oldugu gibi, kizilcigin da anavatani ve en
eski kiiltiir alanlarindan biridir. Sert ¢ekirdekli bir meyve tiirii olan kizilcik,
tilkemizin 6zellikle sahil bolgelerinde, daglik, ormanlik alanlarinda ve iklimi uygun
vadi iglerinde yaygin olarak bulunmaktadir. Yaz sonu ile sonbahar baslarinda
olgunlasan kizilcik, kirmizi renkli, iyi aromali ve yaklasik olarak zeytin
biiyiikliigiindedir. Meyve rengi tiirlere bagli olarak, kirmizi, sar1 ve yesildir [42, 44].

Kizilciga ait bazi kimyasal 6zellikler Cizelge 4.1° de verilmistir.
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Cizelge 4.1. Kizilcik meyvesinin kimyasal 6zellikleri [45]

Su miktar1 (%) 83.28
Suda ¢6ziiniir kuru madde miktar1 (%) | 16.72
pH 3.81
Toplam asit (%) (malik asit cinsinden) | 2.15
Kiil miktart (%) 0.51
Toplam seker (%) 7.77
Indirgen seker (%) 5.04
Askorbik asit (mg/100g9) 45.34
P (mg/100g) 12.00
K (mg/1009) 287.00
Na (mg/100g) 20.24
Ca (mg/100g) 26.40
Mg (mg/1009) 9.50
Fe (ppm) 0.07
Cu (ppm) 0.06
Zn (ppm) 0.06
Mn (ppm) 0.20

Vitamin ve mineral kaynagi olmasi beslenme agisindan meyveleri 6nemli
kilmaktadir. Tiir, toprak sartlari, rakim ve iklime bagl olarak degisiklik gdsteren ve
meyvelerde en fazla ve yaygin olarak bulunan vitamin askorbik asittir. Askorbik asit
miktarinca zengin meyve tiirlerinden biri de kizilciktir [45]. Kizilcik ayrica
potasyum, tanen ve organik asitler bakimindan da zengin bir meyvedir [44]. Bununla
birlikte 6nemli miktarda antioksidan ve anti-inflamatuar etkileri igerdigi bilinen
antisiyaninler icermektedir [46].

Saglik agisindan degerlendirildiginde Kizilcik; kanin pithtilagmasint artirir ve
ates diistirticii ve giiclii bir ishal kesicidir. Kizileik suyu, serbeti veya kompostosu
idrardaki asit miktarini arttirir. BOylece bobrek taslarinin tedavisinde kullanilir.
Heniiz kesfedilmeyi bekleyen bu meyve igerdigi besin Ogelerine bakildiginda
ilerleyen yillarda besin ve besin destekleri pazarinda adindan s6z ettirecektir. Son
yillarda meyvelerin insan sagligi ve beslenmesi agisindan 6neminin artmistir. Besin

maddeleri ve vitamin bakimmdan meyvelerin mevcut potansiyeli degerlendirilmeye
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baglanmigtir. Besin maddeleri ve vitamin bakimindan yiliksek potansiyele sahip
meyvelerden biri de kizilciktir. Kizilcik popiilasyonlarmin bulundugu yorelerde
yapilan calismalarda bu potansiyel belirlenmeye ve amaca uygun olan tipler
degerlendirilmeye calisilmaktadir [42, 46]

Ulkemizin toplam kizilcik iiretimi yaklasik 12 000 tondur. Kizlcik,
iilkemizde ve diinyada taze olarak tiiketildigi gibi; meyve suyu, recel, marmelat,
surup, alkollii igkiler yapilarak ya da kurutularak kullanilmaktadir. Son yillarda bazi
isletmeler tarafindan sanayi amagh olarak da islenmeye baslanmistir. Ayrica kirsal
agaclandirilmasinda Ozellikle sehir dis1 zirai ve kirsal peyzaj tazmininde de
kullanilabilirler. Endiistri bélgelerinde agir, killi, kiregli topraklarda dahi
yetistirilebilirler [42, 46, 47].
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5. MATERYAL VE YONTEM

5.1. Arastirmada Kullanilan Materyaller

Bu calismada, aragtirma materyali olarak kizilcik secilmistir. Kurutma igin
secilen kizilcik yerel bir manavdan temin edilmistir. Kizilciklar 400-500 g araliginda
posetlenip derin dondurucuda muhafaza edilmistir. Deney Oncesi materyal
dondurucudan ¢ikarilmis, 20 g alinarak baslangi¢ nem igerigi 100 °C” de 24 saat bir
etivde Dbekletilerek belirlenmistir. Baglangic nem miktar1 %75.92 olarak

bulunmustur.

5.2. Kullanilan Cihazlar

5.2.1. infrared Kurutucu

Infrared enerjisi kullanarak cesitli sebze ve meyveleri kurutmak icin
gelistirilen infrared kurutma diizenegi Sekil 5.1’ de, Infrared kurutucunun genel

goriiniimii ise Sekil 5.2° de gosterilmistir.
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Sekil 5.1. Infrared kurutma diizenegi

1

Infrared lamba (250 W)

N
1

Kurutma tepsisi

w
1

Dimmer (Isik ayarlayici)

ESN
1

Hassas terazi

(€]
1

Wattmetre
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Sekil 5.2. infrared kurutucunun genel goriiniimii

Kurutma bolmesi 53.5 cm eninde, 54 cm boyunda ve 57 cm yiiksekligindedir.
I¢ kisim 1181 yansitict aliiminyum folyo ile kaplanmistir ve kurutma odasmin 6n
kisminda acilip kapanabilen bir kapt bulunmaktadir. infrared 1s1 kaynag: olarak 250
W giiciinde 3 adet infrared lamba kurutma bolmesinin tavanina monte edilmistir.
Lambalardan farkli infrared giicleri elde etmek i¢in 151k ayarlayici, dimmer (Promed)
kullanilmistir. Dimmerden ayarlanan giic degerlerinin okumalar1 bir Wattmetre
(Lutron DV6060) vasitastyla yapilmistir. Uriinden  buharlastirilan  nemin
uzaklastirilmasi i¢in bir tane fan kullanilmistir.

Kurutma esnasinda ornekleri iizerinde kurutmak i¢in tel 1zgaradan yapilmig
26.6x18.5 cm ebatlarinda bir adet kurutma tepsisi kullanilmistir. Kurutma tepsisi,
kurutma esnasinda 6rnekte meydana gelen kiitle kaybinin belirlenmesi i¢in dijital bir

terazi (Kern PCB) iizerine yerlestirilmistir.
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5.2.2. Renk 6l¢iim cihazi

Kizileigin infrared 1sinim ile kurutulmasi esnasinda meydana gelen renk
degisimlerini gézlemlemek amaciyla, Konica Minolta CR-400 markali renk 6l¢iim
cihazi kullanilmigtir. Sekil 5.3° de genel goriinimii, Cizelge 5.1° de ise teknik

Ozellikleri verilmistir.

Sekil 5.3.Konica Minolta CR-400 cihaz1 genel goriiniimii

Cizelge 5.1. Konica Minolta CR-400 cihazi teknik 6zellikleri

Isik kaynagi Pulsen Xenon Lamba
Olgiim zamam Iki 6lgiim arasi: 3 saniye
Olgiim siiresi: 1 saniye
Boyutlar 102x217x63 mm
Agirlik 600 g
Pil 6mrii Yaklasik 800 6l¢iim
Caligma ortami1 0-40 °C, bagil nem: %85 maks. yogusmasiz
Renk skalasi L,a,b renk 0Ol¢iim skalas1
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Deneyde kullanilan renk 6l¢iim cihazinda 6l¢iimler “Hunter Lab Renk Skalast
(L, a, b)” metodu ile yapilmistir. R.S Hunter tarafindan cihaz fotoelektrik bir renk
Ol¢me cihazi ile direkt okunabilen diizenli bir renk skalasi olarak gelistirilmistir.

Bu metotta kullanilan;

L: gidanin renginin beyazlik, parlaklik ve matlik indeksine gore Olciimii
sonucu elde edilen bir degerdir. Bu deger 0-100 arasindadir. Gidalarin ilk renklerine
olan yakinhiginin ve tazeligin goOstergesi olan parlakliklarin ne kadar degisip
degismedigi bu degere gore belirlenir.

a: gidanin renginin kirmizi ile yesil renk skalasi i¢cinde nerede bulundugunu
gosterir.

b: gidanin renginin mavi ile sar1 renk skalasi i¢cinde nerede oldugunu belirtir.

5.2.3. Su banyosu

Kizilcigin infrared 1s1nim ile kurutulmasindan sonra rehidrasyon kapasitesinin
belirlenebilmesi i¢in kizilcik ornekleri Niive NB 9 markali su banyosu igerisinde
bulunan suyun igerisinde bekletilmistir. Su banyosu genel goriiniimii Sekil 5.4° de

verilmistir.

Sekil 5.4. Niive NB 9 su banyosu genel goriinlimii
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5.3. Deneylerin Yapihisi

5.3.1. Materyalin hazirlanmasi

Kurutma isleminden hemen once derin dondurucudan o6rnek c¢ikarilmistir.
Kurutma tepsisinin i¢i aliminyum folyo ile kaplanmigtir. Cikarilan &rneklerden
cuiriik ve kii¢iik boyutlu olanlar1 ¢ikarilmis hemen hemen hepsi ayn1 boyda ve tek sira
olacak sekilde tepsiye dizilmistir. Orneklerin ortalama ¢aplar1 bir elektronik
mikrometre (Flexbar, 15752) ile ol¢lilmiistiir ve ¢aplart 1 cm (£0.2), ¢ekirdek ¢aplari
ise 0.55 cm (£0.2) olarak belirlenmistir. Kurutma denemeleri 250, 300, 350, 400,
450, 500, 550 ve 600 W infrared giiclerinde gerceklestirilmistir. Deney Oncesi
kurutucunun istenen gii¢ degerinde kararli hale gelmesi i¢in, kurutucu 5 dakika bosta

calistirllmistir.

5.3.2. Materyalin baslangi¢ icerig¢inin belirlenmesi

Kizileik 6rneklerinin baslangic nem igeriklerinin hesaplanabilmesi i¢in 20 g
kizilcik numunesi 100 °C sicakliktaki bir firinda 24 saat bekletilerek kurutulmustur.

Kurutulan kizilcik 6rneklerinin baslangic nem igerigi % 75.92 olarak belirlenmistir.

5.3.3. Kuruma zamani ve kuruma hizlarinin belirlenmesi

Kuruma zamani kizileigin baslangic nem igeriginden yaklasik olarak %10
(1) nem igerigine ulasincaya kadar gegen siire olarak belirlenmistir.

Bu calismada yaklasik olarak 373 g kizilcik numuneleri alinarak 250W,
300W, 350W, 400W, 450W, 500W, 550W ve 600W infrared kurutma giiclerinde
kurutulmustur. Orneklerin %10 nem igerigine kadar kurutulmasi, 5 dakikalik zaman
prosesi araliklarinda tartim kaydi alinarak incelenmistir. Tiim deneylerde tartim

stirelerinin 5 saniyeyi agmamasina dikkat edilmistir.
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5.3.4. Renk degisimlerinin belirlenmesi

Infrared 15mim ile kurutma yonteminin kizilcik {izerindeki renk degisimine
etkisini incelemek igin taze ve 250, 300, 350, 400, 450, 500, 550 ve 600 W infrared
cikis giiclerinde kurutulmus Orneklerin renk degisim parametreleri Konica Minolta
CR-400 markal1 6l¢iim cihazi ile belirlenmistir. Renk 6l¢lim islemi 6ncesinde cihaz
beyaz standart kalibrasyon plakasi ile kalibre edilmistir. Olgiim esnasinda biitiin
numunenin renk degisimi dikkate alinarak renk ol¢imii bes farkli noktadan yapilmis

ve elde edilen degerlerin ortalamasi alinmistir.

5.3.5. Rehidrasyon kapasitesinin belirlenmesi

Infrared 1511m ile kurutma yénteminin kuru kizilcigin rehidrasyon kapasitesi
tizerine olan etkisini incelemek i¢in 250, 300, 350, 400, 450, 500, 550 ve 600 W
infrared ¢ikis giiclerinde kurutulmus kizileik 6rnekleri sogutulduktan sonra 10° ar
gram tartilarak su banyosunda, 100 ml 20, 40, 60, 80 °C’ deki distile suda 5’er dakika
bekletilip soguk distile sudan gecirilerek iyice siiziilmiistiir. Daha sonra kurutulmus

ornekler tarafindan absorplanan su miktarlar: tartilarak belirlenmistir.

5.3.6. Kurutulmus kizilcitk orneklerindeki C vitamini (askorbik asit)

miktarlarinin belirlenmesi

Kizilcik 6rneklerinin C vitamini analizi i¢in Bessey’in modifiye titrimetrik
yontemi kullanilmigtir [48]. Deneyin prensibi, kuvvetli indirgeyici olan askorbik
asidin 2,6 diklorofenol indofenol boya ¢ozeltisi ile yapilan titrasyon sonucu olusan
dehidro askorbik asidin pembe renk olusturmasi esasina dayanir.

Ekstraksiyon prosesi: 20 g kurutulmus g¢ekirdegi ¢ikarilmig Ornek ayni
miktarda % 6’lik okzalik asit ¢ozeltisi ile blenderda iyice karistirilarak homojenize

edilir. Daha sonra karisimdan 10 g tartilarak % 3’liik okzalik asit ile 100 ml’lik
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balona aktarilarak ¢izgisine kadar tamamlanir ve siizge¢ kagidi yardimiyla filtre
edilir.

Standart askorbik asit ¢ozeltinin hazirlanmasi: Bu ¢6zeltinin hazirlanmasi
icin 20 mg askorbik asit, 100 mL okzalik asit ¢ozeltisi i¢inde ¢éziindiiriiliir (0.2 mg/
mL).

Askorbik asidin titrimetrik olarak belirlenmesi: Askorbik asit miktarinin
belirlenmesi i¢in 10 g 6rnek 90 mL okzalik asit ¢6zeltisi ile karistirtlip siiziiliir ve
siizlintiiden 10 mL bir erlene aktarilir. Daha sonra biiretteki boya (diklorofenol
indofenol) ¢ozeltisi ile kalict pembe renk olusana kadar titre edilir ve sarfiyat
kaydedilir.

Ayni islem bir de standart askorbik asit ¢6zeltisi ile tekrarlanir. Bu kez erlene
alinan 6rnek yerine standart askorbik asit ¢ozeltisinden alinir (5 mL). Daha sonra 5
ml okzalik asit ¢ozeltisi eklenir ve islem sonunda standart askorbik asit ¢ozeltisi igin
harcanan boya ¢o0zeltisinin miktar1 da kaydedilir. Standart ve Ornek ¢ozelti icin
harcanan bu boya ¢ozeltilerinin miktarindan yola ¢ikilarak materyal i¢indeki C

vitamini belirlenir.

5.4. Deneysel Hesaplamalar

5.4.1. Nem iceriklerinin hesaplanmasi

Kizilcik 6rneklerinin kuruma sirasindaki nem igerigi degerleri Denklem 5.1°

den hesaplanmistir [49].

M, = (5.1)

Burada;
Mt : t anindaki nem igerigi (g su / g kuru madde)
M : t anindaki 6rnegin agirlig (g)

Mg : 0rnegin icerdigi kuru madde miktar1 (g).
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5.4.2. Kuruma hizlarinin hesaplanmasi

Kuruma hizlari denklem 5.2 ile hesaplanmistir [49].

M M

DR =—t=t__—t 5.2
i (5.2)

DR : kuruma hizi (g su/g kuru madde dk )
Mt+gt : t+dt anindaki nem igerigi
M :tanindaki nem igerigi

dt  :zaman araligi (dk) dir.

5.4.3. Nem oranlarimin hesaplanmasi

Boyutsuz nem oranlari Denklem 5.3 ile hesaplanmistir [8].

_M,-M,

MR =
MO_Me

(5.3)

MR : boyutsuz nem orani

Mt :tanmdaki nem igerigi (g su/g kuru madde)
Mo : baslangigtaki nem igerigi (g su/g kuru madde)
Me : denge nem miktar (g su / g kuru madde)

seklinde tanimlanmastir.

Burada Me terimi diger terimlerden ¢ok kiigiik oldugu igin genellikle sifir
kabul edilir [20].

5.4.4. Rehidrasyon kapasitesinin hesaplanmasi

Rehidrasyon kapasitesi Denklem 5.4 ile hesaplanmistir [50, 51].
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RK = reic (5.4)

Burada;
RK : rehidrasyon kapasitesi
Mrenid: rehidrasyon sonrasi iiriiniin agirlig (g)

Miuru: materyalin i¢erdigi kuru madde miktar (g)dir.

5.4.5. C Vitamini (Askorbik asit) miktarinin belirlenmesi

Bolim 5.3.6° da anlatilan deney prosediiriine gore hazirlanan standart
askorbik asit ¢ozeltisi i¢in harcanan boya c¢ozeltisi miktar1 (ml) kaydedilmistir.
Standart ¢ozelti igerisindeki askorbik asit miktar1 (mg) hesaplanarak, harcanan boya
¢ozeltisinin ka¢ mg askorbik aside esdeger oldugu orantis1 kurulmustur. Bu orantidan
yola ¢ikilarak Boliim 5.3.6° da hazirliginin anlatildigi 6rnek ¢ozeltideki askorbik asit

miktar1 hesaplanmistir.

5.5. Teorik Hesaplar

Biot sayisi, kiitle transferinde i¢ ve dig direnglerin hakim olup olmadiginm
belirten boyutsuz bir sayidir. Biot sayis1 asagidaki sekilde tanimlanabilir:

Bi= kat1 i¢indeki yiiriitiicti kuvvet/ akiskan i¢indeki yiiriitiicii kuvvet

Kararli hal difiizyonunda, Biot sayisina bagl olarak, ii¢ farkli kararsiz nem
difiizyonu s6z konusudur. Bu durumlar; Bi < 0.1, 0.1< Bi <100 ve Bi > 100.

Bi < 0.1 oldugu durumlarda, kati i¢indeki nem difiizyonunda i¢ diren¢ ihmal
edilir.

Bi >100 oldugu durumlarda, nem transferine dis direng ihmal edilir.

0.1< Bi <100 durumlarinda ise nem transferine smirl i¢ ve dis direng etki
ediyor demektir [52]. Bu durumlar ve literatiir kaynaklari goz Oniine alinarak

modelleme hesaplamalar iki gruba ayrilmistir.
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5.5.1. D1s direncin ihmal edildigi hal (Difiizyon teorisi)

Difiizyon teorisine gore katinin i¢ kisimlarindaki nemin yiizeye hareketi kati
ici difiizyonla gerceklesir.

Birinci Fick yasasi madde igerisinde difiize olan maddenin yerel
konsantrasyonunun zamanla birlikte azalmasin1 goz oniine almaz. Bu tiir durumlarda
difiizyonu ifade etmek icin ikinci Fick yasasi kullamilir. Ikinci Fick yasasi bir
materyal igerisinde diflize olan maddenin konsantrasyonun zamanla degisiminin
yerel diflizyon akisindaki degisime esit oldugunu ifade eder.

Diflizyon modeli kiitle transferinin yalnizca molekiiler difiizyonla
gerceklestigi kabulline dayanir. Bununla birlikte genellikle kiitle transferi i¢in bagka
mekanizmalar da s6z konusu olur. Bu durumda diger transfer mekanizmalarinin
etkilerinin difiizyon katsayist i¢inde yer aldigi diisiiniilebilir. Boylece difiizyon

katsayis1 Denklem 5.5’ te gosterildigi gibi efektif bir parametre haline gelir [53].

%/' =D, VM (5:5)

Diflizyon katsayisint belirlemede kullanilan kiiresel koordinatlarda bir

boyutlu Fick’in ikinci difiizyon denklemi ise Denklem 5.6° da verilmistir [53].

oM o'M
i

(5.6)

Kizilcik i¢in kiire kabulii yapilmistir.

Difiizyon denkleminin bazi basit geometriler igin ¢éziimii asagida ifade edilen

kabuller gercevesinde elde edilebilmektedir.

- Baslangictaki nem dagilimi1 materyal boyunca degismez.

- Numune yiizeyinin nem igerigi ¢evresi ile hemen dengeye gelir, yani
kiitle transferine gosterilen dis direng i¢ dirence kiyasla (Bi>>1) ihmal
edilebilir.

- Difiizyon katsayisi sabittir ve biiziilme ihmal edilebilir [9, 11, 15, 18].

Bu varsayimlara gore baglangic ve smur sartlart Denklem 5.6a-5.6c’de
verilmistir.
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M =M, R <r<R, t=0 (5.6a)
M=M, r=R, t>0 (5.6b)

r=R, t>0 (5.6¢)

Baslangic ve smir sartlarinin  ve degiskenlerine ayirma metodunun
kullanilmasiyla Denklem 5.6’ nin kiiresel koordinatlarda ¢éziimiinden Denklem 5.7
elde edilir. (Denklem 5.6” nin ¢6ziimii Ek 9’ da verilmistir.)

M, -M = (R,cosnz—R,))’ D, N2
MR=—'—¢= 6 —> ( 2 z 1)J exp| —————
My-M, 7z*(R?+R,.R,+R,") n

Denge nem miktarinin (Me) sifir ve sadece ilk terimin dnemli oldugu dikkate

alinip Denklem 5.7 yeniden diizenlenirse asagidaki denklem elde edilmis olur.

M, -M D, 7t
L e 6 —(R,cosz—R,)? exp(— ff—] (5.8)

MR = =— 2
M, -M, 7%(R?+RR, +R,’) (R, -Ry)

Burada;
Deff : etkin difiizivite katsayis1 (m?/s)
R1 : materyalin i¢ yarigap1 (m)
R2 : materyalin dis yaricap1 (m)
t ! kuruma zamani (s)
olarak tanimlanmustir.
Katilarin kurutulmasi esnasinda gergeklesen kiitle transferinin en Onemli
Olgiitii olan etkin diflizivite katsayisi Denklem 5.8’ in her iki tarafinin In’ inin

alinmasiyla elde edilir [8, 9, 11, 15, 18, 49, 54-57].

_ 2 2D
In(MR) = In f(RZZCOS” R) I (5.9)
7*(RZ+RR, +R?)) | (R,-R))

Kizileigim 250-600W infrared kurutma giiclerinde kurutulmasi ile elde edilen
deneysel verilerden yararlanilarak hesaplanan MR degerlerinden In(MR) degerleri

hesaplanmistir. Bulunan In(MR) degerleri, t degerlerine kars1 grafige gegirildiginde
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Dey 77 ?
(Rz - Rl )2
ile de etkin difiizivite katsayilar1 (Deff) hesaplanmustir [8, 9, 11, 15, 18, 49, 54-57].

elde edilen grafigin egimi, —( ) esitligini verir. Bu esitligin kullaniimas

5.5.1.1. Kinetik modeller

e Page modeli
Gidalarin kuruma kinetiginin agiklanmasinda en ¢ok kullanilan modellerden

biri olan Page modeli Denklem 5.10” da verilmistir [11, 49, 50].
MR = exp(—kt" ) (5.10)

Denklem 5.10° da;
k: kinetik sabit (dk™®)
t: kuruma zamani (dk)

n: Page modeline ait bir katsayidir.

e Logaritmik model

Logaritmik model Denklem 5.11 ile verilmistir [11, 50].
MR = a.exp(~kit)+b (5.11)

Denklem 5.11° de;
a: katsay1
b: katsay1 (dkt)
k: kinetik sabit (dk™?)
t: kuruma zamani (dk) dir.
o Midilli ve ark. modeli

Midilli et al modeline ait denklem, Denklem 5.12 ile verilmistir [11, 58].

MR =a. exp(— kt" )+ bt (5.12)
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Denklem 5.12°de;

a: katsay1

b: katsay1

k: kinetik sabit (dk®)
t: kuruma zamani (dk)

n: Midilli et al. modeline ait bir katsayidir.

e Newton modeli

Newton modeline ait denklem, Denklem 5.13 ile verilmistir [11].
MR = exp(- k) (5.13)

Denklem 5.13’ de;
k: kinetik sabit (dk™®)

t: kuruma zamani (dk) dir.

e Wang-Singh modeli
Wang-Singh modeline ait denklem, Denklem 5.14 ile verilmistir [11, 40].

MR =1+ at +bt® (5.14)

Denklem 5.14° de;
a: katsay1
b: katsay1

t: kuruma zamani (dk) dir.

e Henderson and Pabis modeli

Henderson and Pabis modeline ait denklem, Denklem 5.15 ile verilmistir [11, 40,

49].

MR = aexp(—kt) (5.15)

Denklem 5.15° de;
a: katsay1
k: kinetik sabit (dk™)
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t: kuruma zamani (dk)dir.

e iKki terimli model

Iki terimli modele ait denklem, Denklem 5.16 ile verilmistir [57, 59].

MR = aexp(—k,t) + bexp(—k;t) (5.16)

Denklem 5.16° da;

a1: katsay1

az: katsay1

ko: kinetik sabit (dk™)
ki Kinetik sabit (dk™)

t: kuruma zamani (dk) dir.

e Verma modeli

Verma modeline ait denklem, Denklem 5.17 ile verilmistir [11, 59].

MR = aexp(—kt) + (L—a) exp(—gt) (5.17)

Denklem 5.17° de;

a: katsay1

g: katsay1

k: Kinetik sabit (dk™)

t: kuruma zamani (dk)dir.

e Modifiye Page Modeli
Modifiye Page modeline ait denklem, Denklem 5.18 ile verilmistir [40].

MR = exp(—kt)" (5.18)

Denklem 5.18” de;
k: kinetik sabit (dk™)
t: kuruma zamani (dk)

n: Geometrik modele ait bir katsayidir.
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e Difiizyon yaklasimi modeli

Difiizyon yaklagim1 modeline ait denklem, Denklem 5.19 ile verilmistir [59].

MR = aexp(—kt) + (1— a) exp(—kbt) (5.19)

Denklem 5.19’ da;

a: katsay1

b: katsay1

k: Kinetik sabit (dk™)

t: kuruma zaman (dk)dir.

5.5.1.2. Regresyon analizleri

Regresyon analizlerinde Microsoft Office Excel Solver Programi
kullanilmistir. Belirleme katsayis1 (R?) materyallerin kuruma egrilerini tanimlayan
denklemi se¢mek igin temel kriter olarak alinmigtir. Tahminin standart hatasi
(RMSE) ve ki kare (¥?) degerleriyle kullanilan modelin uygunlugu belirlenmistir. En
diisiik > ve RMSE ile en yiiksek R? degerleri materyalin kuruma karakteristigini
tanimlayan en iyi modeldir [19].

Denklem 5.20 ve Denklem 5.21° den faydalanilarak RMSE ve y? degerleri
hesaplanmustir [50].

N
" (MR, - MR, )’
RMSE:\/Z”( ‘lil on) (5.20)

2 Zi’il(MRden - MRtah)2

T (5.21)

X

Denklem 5.20 ve Denklem 5.21°de;
RMSE: tahminin standart hatasi
v : Ki-kare
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MRgen : deneysel nem orani degeri
MRt : tahmin edilen nem oran1 degeri
N : deneysel veri sayisi

P : kullanilan parametre sayis1’ dir.

5.5.2. D1s direncin dahil edildigi hal

Kiitle transferine kars1 dis direncin de etkili oldugu hal i¢in Bi-S korelasyonu
gelistirilmistir [5].

Bi — S korelasyonu

Boyutsuz nem igeriginin lag faktorii (G) ve kuruma katsayisina (S) karsi

kuruma zamaninin (t) istel formda gosterimi Denklem 5.22” deki gibidir.

¢ =Gexp(-St) (5.22)

Burada S katinin kuruma kapasitesini, G ise kuruma aninda kat1 i¢indeki nem
transferine olan i¢ direnci gostermektedir.
Katinin herhangi bir noktasindaki boyutsuzlastirilmis nem igerigi Denklem

5.23 ile ifade edilebilir.
¢ =(M —Me)/(Mi — Me) (5.23)
Biot sayisi nem transferi i¢in nem transfer katsayisinin (K) bir fonksiyonu
olarak tanimlanabilir. Nem diflizivitesi (D) ve karakteristik boyuta (Y) bagli olarak
Denklem 5.24° de gosterilmistir.

Bi =KY /D (5.24)

Nem difiizivitesi levha, silindir ve kiire modeller icin Denklem 5.25’de

gosterildigi gibi tanimlanmistir [5].

D=SY*/ul (5.25)
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Denklem 5.24° deki nem transfer katsayisi asagidaki gibi diizenlenirse;

k = DBi/Y (5.26)

ifadesi elde edilir.
Denklem 5.26° dan nem transfer katsayisi veya nem difiizivitesini direkt
olarak hesaplayabilmek i¢in Biot sayisi- kuruma katsayisi (Bi-S) korelasyonu Dinger

ve ark. [5] tarafindan asagidaki gibi verilmistir.

Bi = aS°® (5.27)

Burada a ve b sabitlerdir.
Kuruma parametreleri ve proses parametrelerinin tahmininde s6zii gegen
modelleme tekniginde kullanilan hesaplama prosediirii asagidaki gibidir;

e Deneysel nem igerikleri ve kuruma zamani verileri Denklem 5.23
kullanilarak bulunmustur. Bu yontem ile gereken nem transfer parametreleri
(nem difiizivitesi, nem transfer katsayisi) ve kuruma parametrelerinin
(kuruma katsayisi ve lag faktorii) bulunmasi gerekir.

e Boyutsuz nem igerigi dagilimimin kuruma zamanina kars1 tistel formdaki hali
icin (Denklem 5.22) en kiigiik kareler egri uydurma metodu kullanilmistir.
Buradan lag faktorii (G) ve kuruma katsayisi (S) bulunmustur.

e Karakteristik kok olan p1 levha, silindir ve kiire modeller icin asagidaki gibi

tanimlanmustir [5].

Levha igin:

1, =—419.24G* +2013.8G® —3615.8G” + 2880.3G —858.94 (5.28)
Silindir i¢in:

1, =—3.4775G* +25.285G° —6843G> +82.468G —35.638 (5.29)
Kiire i¢in:

1, =—8.3256G" +54.842G° —134.01G* +145.83G —58.124 (5.30)

Bu calismada kullanilan kizilcik Ornekleri kiire sekilli olarak kabul

edildiginden Denklem 5.30° e gore hesaplama yapilmaistir.
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Nem difiizivitesi degerleri Denklem 5.25° den hesaplanmustir.

Denklem 5.26° dan nem transfer katsayis1 hesaplanmistir.

Dinger ve ark.” nin [5] ¢ok sayida litetatiir kaynaklarindan aldiklar ¢esitli
triinlerin nem igerigi degerlerini kullanarak belirledikleri korelasyon
katsayis1 (0.72) ile Denklem 5.27° yi gelistirmis ve denklem 5.31 formuna

dontistiirmiislerdir.

Bi =1.238885/2 (5.31)

Biot sayis1 — kuruma katsayisi (Bi-S) korelasyonundan (Denklem 5.31) Biot

sayist hesaplanmustir.
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6. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

6.1. Kuruma Siiresi

Kizilcik drneklerinin 250, 300, 350, 400, 450, 500, 550 ve 600 W infrared
giiclerinde baslangi¢ nem igeriginden gilivenli bir sekilde depolanabilmesi i¢in gerekli
nem igerigine (yaklasik % 10) kadar gecen kuruma siireleri sirasi ile 275, 235, 185,
135, 106, 86, 67 ve 50 dk’ dir. Goriildiigii gibi infrared giicii arttikga kuruma siiresi
kisalmaktadir. Kaya ve Orhan [43] konvektif bir kurutucuda 500 g agirliginda
kizileik 6rneklerinin {i¢ farkli sicaklikta (30-50 °C) kurutulmasi sirasinda, kuruma
sliresinin 60-85 saat arasinda degistigini ayrica kurutma havasi sicakliginin artmasi
ile kuruma siiresinin azaldigimni belirtmislerdir. Anlasildig1 tizere kizilcigin infrared
1s1s1 ile kurutulmasi, havali kurutmaya nazaran kuruma siiresinde onemli Ol¢iide
avantaj saglamistir. Benzer sekilde Nasiroglu [23] kirmizibiber, elma ve pirasa igin,
Sharma ve arkadaslar1 sogan dilimleri igin, Das ve arkadaslar1 [60] ti¢ farkli ¢eltik
icin, Onin [19] maydanoz, ¢ilek, kirmizibiber, yesilbiber i¢in infrared giicii veya

infrared yogunlugu arttik¢a kuruma zamaninin azaldigini belirtmislerdir.

6.2. Nem Oram Degisimi

Bu calismada kullanilan kizileik 6rneklerinin nem orani degerleri Denklem
5.3’ e gore hesaplanmistir. Boyutsuz nem orani degerlerine karsi kuruma zamani

degerleri Sekil 6.1.’de grafiksel olarak sunulmustur.
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Sekil 6.1. Kizilcigin farkl infrared ¢ikis giiglerinde boyutsuz nem oranmin kuruma

zamani ile degisimi

Sekil 6.1 incelendiginde kizileik Orneklerinin nem oranlarindaki diisiis

infrared giicliniin artis1 ile dogru orantilidir.

6.3. Kuruma Hizindaki Degisimler

Infrared 1s1tma giiciiniin kuruma hiz1 {izerindeki etkisini incelemek igin 250-

600 W infrared giiclerinde kurutulan o6rneklerin Denklem 5.2 den hesaplanan

kuruma hizi degerlerinin Denklem 5.1°den hesaplanan nem igerigi degerleri ile

degisimi Sekil 6.2° de verilmistir.
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Sekil 6.2. Kizilcigin farkli kurutma giiclerinde nem igerigi ile kuruma hizinin
degisimi

Kizileigin  farkli infrared giiclerinde kurutulmasi esnasinda Sekil 6.2
incelendiginde ¢ok kisa siireli bir i1sinma evresinden sonra sabit kuruma hizini
takiben azalan hizda kuruma periyodu goézlemlenmistir. Sabit kuruma evresinin
uzunlugu infrared giicliniin artmasi ile 6nemli Ol¢lide azalmistir. Benzer sekilde
Dadali [20] bamyanin mikrodalga ile kurutulmasinda kisa siireli bir 1sinma
evresinden sonra sabit kuruma evresinin ardindan azalan hizda kuruma periyodunun
gozlendigini belirtmistir.

Infrared giiciiniin kuruma hiz1 iizerine etkisi incelendiginde ise infrared lamba
giicli arttikca kuruma hizinin da arttig1 belirlenmistir.

Ote yandan, Nasiroglu [23] kirmizi biber ve elma dilimlerinin infrared tipli
bir kurutucuda kurutulmasinda yine kisa siireli bir 1sinma asamasindan sonra azalan
hiz periyodunda goriildiigiinii ve infrared lamba giicliniin artmasi ile de kuruma
hizinin arttigini belirtmistir. Ayni sekilde Doymaz [61] tath patates igin, Das ve ark.
[60] ti¢ ¢eltik gesidi igin, Wang ve Sheng [62] seftali i¢in infrared giiciin artmasi ile
kuruma hizinin arttigin1 belirtmislerdir. Ozkan ve ark. [63] 1spanagin mikrodalga ile
kurutulmasinda kurumanin azalan hiz periyodunda gergeklestigini, mikrodalga

giiciiniin artmasiyla da kuruma hizinin arttigini belirtmislerdir.
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6.4. Teorik Hesaplamalar

6.4.1. Difiizyon teorisi

6.4.1.1. Etkin difiizivite katsayilari

Etkin difiizivite katsayisi, kizilcik 6rneklerinin 250- 600 W infrared kurutma
giiclerinde kurutulmalar1 sirasinda Denklem 5.8° de verilen lineer denklemin
egiminden yararlanilarak hesaplanmistir. Sekil 6.3’ de Denklem 5.8’deki In(MR)
teriminin kuruma zamani (t) ile degisimini gostermektedir. Istatistiksel veriler ise

Cizelge 6.1’ de verilmistir.

; ; ; ¢ 250 W
10000 15000 20¢L00 = 300w
350 W
400 W
450 W
500 W
550 W
600 W
— Dogrusal (250 W)
— Dogrusal (250 W)
) =% — Dogrusal (350 W)
-3 ° — Dogrusal (400 W)
— Dogrusal (450 W)
3,5 — Dogrusal (500 W)
— Dogrusal (550 W)
— Dogrusal (600 W)

1+ @ X

InMR

Kuruma zamani (sn)

Sekil 6.3. Farkli infrared ¢ikis giiclerinde kizilcik 6rnegine ait In(MR) degerlerinin
kuruma zamanu ile degisimi
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Cizelge 6.1. Kizilcigin farkli infrared giiclerinde hesaplanan etkin difiizivite degerleri

Infrared Egim Detf (M?/sn) R?

giicii (w)
250 0.000193 9.93x 10! 0.9544
300 0.000229 1.17 x 10710 0.9672
350 0.000289 1.48 x 10710 0.0964
400 0.000386 1.98 x 10710 0.9528
450 0.000500 2.56 x 1071° 0.9468
500 0.000626 3.21x10%° 0.9435
550 0.000782 4.01x 100 0.9324
600 0.001052 5.39 x 1071° 0.9156

Cizelge 6.1 incelendiginde infrared giicliniin 250 W’ tan 600W’ a artmasiyla
etkin difiizivite degerlerinin arttig1 gortiilmektedir. Yiiksek infrared giliglerinde gida
icerisinde absorplanan 1s1 miktarinin artmasina bagli olarak kiitle transferinin artmasi
ve kuruma siiresinin azalmasi bu durumun sebebi olarak gosterilebilir. Diigiik
infrared gii¢lerinde etkin difiizivite degerlerinin daha diisiik olmasinin nedeni ise
orneklerin daha yavas kurumasina bagli olarak buharlasmasi gereken suyun ornegi
daha ge¢ terk etmesi ile kiitle transferinin yavaslamasidir. Bu calismada, farkli
infrared giiclerinde kizilcik ornekleri i¢in bulunan etkin diflizivite degerleri
literatiirde verilen gesitli gidalar icin verilen 10°-10"! m?/s genel araligmin kismen
icindedir [64]. Doymaz [65], 50-70 °C sicaklik araliginda bezelye ornekleri i¢in etkin
difiizivitenin  2.641x10°-5.711x10° m?%s arahginda degistigini bulmustur ve
sicakligin artmasi ile etkin difiizivite degerlerinin de arttigin1 belirtmistir. Benzer
olarak Doymaz [8] 55-70 °C sicaklik araliginda etkin difiizivite degerlerinin 6n
islemli domatesler igin 5.65-7.53x107%° m?%s, 6n islemsiz domatesler igin 3.91-
6.65x102° m?%/s araliginda degistigini yine Doymaz [50] 50-65 °C sicaklik araliginda
kurutulan ¢ileklerin etkin difiizivite katsayilarinin sicaklikla arttifint ve Defr
degerlerinin 6n islemli ¢gilek 6rnekleri ig¢in 6.42x107°-1.42x10° m?%/s, 6n islemsiz
ornekler icin 4.95x1079-1.09x10° m?/s araliginda degistigini belirtmistir. Onin [19]
maydanoz, ¢ilek, kirmizibiber ve yesilbiberin etkin difiizivite degerlerinin infrared
giiciiniin artmasi ile arttigini ve Der degerlerinin sirasi ile 3.126x107-1,524x10*
m?/s, 6.389x107°-2.738x1071% m?/s, 14.605 x10°-8.114 x107%° m%s ve 12.424 x107%°-
6.212x10° m?/s araliginda degistigini bulmustur. Dadali [11] ise 1spanak igin,
mikrodalga ¢ikis giiciiniin artmasi ile Defr degerlerinin 1.99 x107° m?/s’ den 5.27

x1071% m?/s’ ye arttigin1 belirtmistir.
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6.4.1.2. Kinetik modeller

Infrared kurutma teknigi kullanilarak kizilcik 6rneginin 250-600 W infrared
giiclerinde kurutulmasi sirasinda elde edilen boyutsuz nem orani degerlerinin kuruma
zamani ile degisimini igeren deneysel degerler literatiirde sik¢a kullanilan on farkh
kurutma modeli ile modellenmistir. Matematiksel modellere ait istatistiksel veriler

sirastyla Cizelge 6.2- 6.11° de verilmistir.

Cizelge 6.2. Cesitli infrared gii¢c seviyelerinde kurutulan kizilcik 6rneginin kuruma
hizinin belirlenmesinde elde edilen deneysel verilerin Page kurutma modeli ile
karsilastirilmasi ve istatistiksel analizi

Model degiskenleri ve

Giic sabitleri R? 12 RMSE
(W) k n

250 0.0001 1.7956 0.9994 1.5826x107° 0.0038
300 0.0003 1.6623 0.9997 7.3094x10°® 0.0025
350 0.0005 1.6629 0.9999 4.2459x10° 0.0019
400 0.0005 1.7698 0.9996 1.9246x10° 0.0040
450 0.0006 1.8513 0.9999 3.7804x10°® 0.0017
500 0.0008 1.8694 0.9999 7.4527x10°® 0.0024
550 0.0008 1.9658 1.0000 4.7154x10° 0.0019
600 0.0009 2.1059 0.9999 1.3764x10° 0.0033
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Cizelge 6.3. Cesitli infrared gii¢ seviyelerinde kurutulan kizilcik 6rneginin kuruma
hizinin belirlenmesinde elde edilen deneysel verilerin Logaritmik kurutma modeli ile
karsilastirilmasi ve istatistiksel analizi

Model degiskenleri ve sabitleri

Gii¢ R? X2 RMSE
(W) a k b

250 | 4.2770 0.0011 -3.2129 0.9753 0.0007 0.0253
300 | 6.1882 0.0009 -5.1353 0.9831 0.0004 0.0197
350 | 7.4315 0.0010 -6.3808 0.9859 0.0005 0.0206
400 | 5.3182 0.0020 -4.2495 0.9794 0.0011 0.0294
450 | 11.5346 0.0011 -10.4622 | 0.9840 0.0011 0.0298
500 | 10.1652 0.0015 -9.0895 0.9824 0.0014 0.0323
550 | 12.4978 0.0015 -11.4192 | 0.9826 0.0019 0.0369
600 | 2.0517 0.0150 -0.95756 | 0.9749 0.0044 0.0580

Cizelge 6.4. Cesitli infrared gii¢c seviyelerinde kurutulan kizilcik 6rneginin kuruma
hizinin belirlenmesinde elde edilen deneysel verilerin Midilli ve ark. kurutma modeli
ile karsilastirilmasi ve istatistiksel analizi

Model degiskenleri ve sabitleri
Gii¢ R? X2 RMSE
(W) a k n b
250 | 1.0058 | -0.0211 | 0.5233 | -0.0068 | 0.9960 0.00012 0.0099

300 | 0.9947 | -0.0239 | 0.5881 | -0,0099 |0.9991 | 2.8093x10®° | 0.0046
350 | 0.9902 | -0.0347 | 0.3976 | -0.0097 |0.9987 | 5.3173x10° | 0.0063
400 | 1.0056 | -0.0326 | 0.4747 | -0.0136 | 0.9975 0.00014 0.0102
450 | 0.9980 | -0.0418 | 0.5313 | -0.0192 |0.9983 0.00013 0.0096
500 | 0.9962 | -0.0554 | 0.6150 | -0.0312 |0.9983 0.00015 0.0099
5501 0.9993 | -0.0613 | 0.3946 | -0.0252 |0.9969 0.00040 0.0155
600 | 1.0000 | 0.0009 | 2.1062 | -4.4x10° | 1.0000 | 8.4881x10° | 0.0023
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Cizelge 6.5. Cesitli infrared gii¢ seviyelerinde kurutulan kizilcik 6rneginin kuruma
hizinin belirlenmesinde elde edilen deneysel verilerin Newton kurutma modeli ile
karsilastirilmasi ve istatistiksel analizi

Model degiskeni ve sabiti

Giic R? X2 RMSE
(W) K

250 0.0045 0.9562 0.0026 0.0500
300 0.0058 0.9663 0.0019 0.0428
350 0.0079 0.9656 0.0024 0.0480
400 0.0109 0.9520 0.0043 0.0636
450 0.0143 0.9492 0.0062 0.0759
500 0.0176 0.9455 0.0068 0.0789
550 0.0236 0.9369 0.0101 0.0957
600 0.0372 0.9453 0.0161 0.1217

Cizelge 6.6. Cesitli infrared gii¢ seviyelerinde kurutulan kizilcik 6rneginin kuruma
hizinin belirlenmesinde elde edilen deneysel verilerin Wang-Singh kurutma modeli
ile karsilastirilmasi ve istatistiksel analizi

Model degiskenleri ve

Giic sabitleri R? a RMSE
(W) a b

250 -0.0015 -2.7553x10° 1.0000 3.35x10”7 0.0005
300 -0.0026 -3.5348 x10° 0.9966 0.0001 0.0097
350 -0.0038 -4.5989 x10° 0.9965 0.0001 0.0112
400 | 3.65x10° 9.1219 x10! 0.9839 0.1312 0.3354
450 -0.0063 -9.6856 x10° 0.9933 0.0005 0.0207
500 -0.0077 -0.0001 0.9927 0.0005 0.0221
550 -0.0100 -0.0001 0.9895 0.0011 0.0304
600 -0.0103 8.4232 x10° 0.9730 0.0055 0.0677
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Cizelge 6.7. Cesitli infrared gii¢ seviyelerinde kurutulan kizilcik 6rneginin kuruma
hizinin belirlenmesinde elde edilen deneysel verilerin Henderson and Pabis kurutma

modeli ile karsilastirilmasi ve istatistiksel analizi

Model degiskenleri ve

Giic sabitleri R? 1> RMSE
(W) a k

250 1.0768 0.0055 0.9496 0.0013 0.0350
300 1.0652 0.0070 0.9613 0.0010 0.0300
350 1.0714 0.0094 0.9600 0.0013 0.0348
400 1.0885 0.0131 0.9438 0.0027 0.0488
450 1.1057 0.0171 0.9390 0.0041 0.0589
500 1.1047 0.0209 0.9351 0.0048 0.0627
550 1.1212 0.0279 0.9239 0.0076 0.0784
600 1.1651 0.0430 0.9294 0.0127 0.1028

Cizelge 6.8. Cesitli infrared gii¢ seviyelerinde kurutulan kizileik 6rneginin kuruma
hizinin belirlenmesinde elde edilen deneysel verilerin Iki terimli kurutma modeli ile
karsilastirilmasi ve istatistiksel analizi

Model degiskenleri ve sabitleri
Gii¢ R? X2 RMSE
(W) a ko b k1
250 [ 0.9990 | 0.0055 | 0.0778 | 0.0055 | 0.9496 0.0014 0.0350
300 | 0.9891 | 0.0080 | 0.0733 |-0.0029| 1.0000 | 7.0363x10° | 7.3977x10°
350 | 1.0498 | -6.79x10° | 0.2773 | 0.0269 | 0.9880 0.0004 0.0189
400 | 1.0248 | 0.0131 | 0.0636 | 0.0131 | 0.9438 0.0034 0.0488
450 11.0031| 0.0171 | 0.1026 | 0.0171 | 0.9390 0.0050 0.0589
500 | 1.0161 | 0.0209 | 0.0885 | 0.0209 | 0.9351 0.0061 0.0627
550 [ 1.0697 | 0.0279 | 0.0514 | 0.0279 | 0.9239 0.0102 0.0784
600 [ 0.0666 | 0.0430 | 1.0984 | 0.0430 | 0.9294 0.0158 0.1028
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Cizelge 6.9. Cesitli infrared gii¢ seviyelerinde kurutulan kizilcik 6rneginin kuruma
hizinin belirlenmesinde elde edilen deneysel verilerin Verma kurutma modeli ile
karsilastirilmasi ve istatistiksel analizi

Model degiskenleri ve sabitleri
Gii¢ R? X2 RMSE
(W) a k g
250 | 2.2080 0.0111 0.0214 0.9992 | 2.2073x10° 0.0043
300 | 1.8619 0.0129 0.0285 0.9993 | 1.8114x10° 0.0038

350 | 2.0160 0.0171 0.0347 0.9992 | 2.8240x10° 0.0047

400 | 6.0979 0.0293 0.0356 0.9974 0.0001 0.0106
450 | 6.0944 0.0371 0.0455 0.9972 0.0002 0.0126
500 | -0.8293 0.0152 -0.0021 0.9914 0.0008 0.0246
550 | -7.0478 0.0720 0.0611 0.9946 0.0006 0.0209
600 | -4.8546 0.0020 0.0057 0.9712 0.0062 0.0684

Cizelge 6.10. Cesitli infrared gii¢ seviyelerinde kurutulan kizilcik 6rneginin kuruma
hizinin belirlenmesinde elde edilen deneysel verilerin Modifiye Page kurutma modeli
ile karsilastirilmasi ve istatistiksel analizi

Model degiskenleri ve

Giic sabitleri R? 12 RMSE
(W) k n

250 0.0456 0.0990 0.9562 0.0027 0.0500
300 0.0629 0.0935 0.9663 0.0020 0.0428
350 0.0748 0.1060 0.9656 0.0026 0.0480
400 0.0844 0.1300 0.9520 0.0047 0.0636
450 0.1017 0.1412 0.9492 0.0068 0.0759
500 0.1178 0.1499 0.9455 0.0076 0.0789
550 0.1550 0.1525 0.9369 0.0114 0.0957
600 0.2259 0.1649 0.9453 0.0177 0.1217
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Cizelge 6.11. Cesitli infrared gili¢ seviyelerinde kurutulan kizilcik 6rneginin kuruma
hizinin belirlenmesinde elde edilen deneysel verilerin Diflizyon yaklagimi kurutma
modeli ile karsilastirilmasi ve istatistiksel analizi

Model degiskenleri ve sabitleri

Gii¢ R? X2 RMSE
(W) a k b

250 | -0.4137 0.0089 -0.1300 0.9928 0.0002 0.0145
300 | 0.0364 0.0058 1.0080 0.9663 0.0022 0.0428
350 | 0.0621 0.0079 1.0019 0.9656 0.0028 0.0480
400 | -2.4139 0.0395 0.6845 0.9972 0.0001 0.0109
450 | -6.1208 0.0447 0.8416 0.9973 0.0002 0.0125
500 | -4.3669 0.0570 0.7878 0.9968 0.0002 0.0139
550 | -4.4824 0.0752 0.7798 0.9945 0.0006 0.0211
600 | -7.5161 0.1021 0.8422 0.9926 0.0016 0.0348

Cizelge 6.2-6.11 incelendiginde, elde edilen verilerin genel degerlendirilmesi
sonucunda en yiiksek R?, en diisiik RMSE ve %? degerleri ile Page modelinin [11, 49,
50] kizileik i¢in kuruma kinetigini agiklayan en iyi model oldugu belirlenmistir.

Dadal1 ve Ozbek [40] pirasa igin, Soysal ve arkadaslari [9] ise maydanoz i¢in
kuruma Kkarakteristigini tanimlamada en iyi modelin Midilli ve ark. [11, 50]
oldugunu, Doymaz [61] tath patates i¢in kuruma karakteristigini tanimlayan en iyi
modelin Logaritmik model [11, 50] oldugunu, Akbudak ve arkadaslar1 [63] 1spanak
icin, Doymaz [8] ise domates i¢in kuruma karakteristiginin belirlenmesinde Page
modelinin [11, 49, 50] en uygun model oldugunu bulmuslardir.

Page modeline ait kinetik sabiti degeri k’ nin infrared ¢ikis giicii 250 W’ dan
600 W’ a dogru arttikca artti1 belirlenmistir. Akbudak ve arkadaglar1 [63] 1spanak
icin, Sarimeseli [18] ise kignis yapraklari i¢in yapmis olduklari ¢alismada mikrodalga

cikis giicii arttikca kurutma hiz sabiti k’ nin arttigini bulmuslardir.
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6.4.2. Bi-S korelasyonu

Kizilciga ait kuruma katsayist (S), lag faktorii (G), Biot sayist (Bi),
karakteristik kok (p1), nem diflizivitesi (D) ve nem transfer katsayisi (k) gibi termal

parametreler Cizelge 6.12° de verilmistir.

Cizelge 6. 12. Bi-S kuruma katsayisi korelasyonuna ait veriler

Infrared |G S Bi 15} D k
Gici (W) |()  |(s) | ) (m2/s) (M/s)x10°
250 5.2725| 0.0002 | 0.0737 2.3445 9.5960x10° 1.4154
300 4.9716| 0.0002 | 0.0780 2.0412 1.3740x107° 2.0827
350 5.0113| 0.0003 | 0.0843 2.1912 1.6453x107° 2.7765
400 5.1086 | 0.0004 | 0.0935 2.2453 2.1322x10°° 3.9874
450 5.3333| 0.0005 | 0.1021 2.1861 2.6835x10° 5.3224
500 6.5486 | 0.0007 | 0.1145 3.1020 2.0524x107° 4.7008
550 5.5015| 0.0008 | 0.1192 2.4958 3.5760x10°° 8.5255
600 5.4785| 0.0011 | 0.1306 2.4799 4.7639x10°° 10.2444

Biot sayis1 kurutmada iiriin icinde kiitle transferindeki direnci belirleyen
o6nemli boyutsuz bir parametredir. Kizilcik i¢in biot sayist degerleri infrared giiciin
artmasi ile artmistir. 250-400 W infrared ¢ikis gii¢lerinde biot sayisinin 0.1° den
kiiciik olmasi iiriin icindeki nem difiizyonunda dis direncin etkili oldugunu
gostermektedir. 450-600 W infrared ¢ikis gili¢lerinde ise biot sayis1 degerlerinin 0.1’
den biiylik olmasi {iriin i¢indeki nem difiizyonunda hem i¢ hem de dis direncin etkili
oldugunu gostermektedir. Nem diflizivitesi (D) ve nem transfer katsayisinin (k)
infrared ¢ikis giicliniin artmasi ile genel olarak arttig1 goriilmektedir. Akpiar ve
Dinger [66] farkli sicakliklarda patlican dilimlerini kurutmuslar, kurutma havasi
sicakliginin 55 °C’ den 75 °C’ ye arttirtlmasi ile Bi-S korelasyonunu kullanarak
hesapladiklar1 Biot sayisinin 0.0729 degerinden 0.0898 degerine arttigini, yine
sicakliga bagh olarak nem difiizivitesinin 6.770x10! m?/ s’ den 12.965x1071° m?/s’
ye, kuruma katsayisinin ise 1.974 m/s’ den 4.660 m/s’ ye sicakligin artmasina bagh

olarak arttigin1 belirtmislerdir.
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6.5. Kizileigin Renk Degisimi Uzerine Infrared Giiciin Etkileri

Kizileigin taze ve farkli infrared giiclerinde kurutulmus 6rnekleri icin dlgiilen

renk parametreleri Cizelge 6.13’te verilmistir.

Cizelge 6.13. Kizilcigin kurutulmasinda infrared 1sitma giicliniin renk degisimi
tizerine etkisi

Infrared giicii

(W) L a b

taze 90.05 45.65 49.31
250 85.14 39.26 45.24
300 83.93 38.12 41.43
350 80.05 35.14 37.98
400 78.76 33.01 33.99
450 75.51 30.89 29.01
500 71.11 27.35 26.46
550 69.23 24.97 24.32
600 65.43 21.09 21.89

Cizelge 6.13 incelendiginde kurutulmus kizilcik orneklerinin L (parlaklik)
degerlerinin biitlin infrared giiclerinde taze iken sahip oldugu L degerlerinden daha
diisiik oldugu goriilmiistiir.

Kurutulmus kizilcik Orneklerinin taze iken sahip oldugu a (kirmizilik)
degerinin infrared giiclinlin artmasina bagl olarak azaldig: tespit edilmistir.

Kurutulmus kizilcik 6rneklerinin b (sarilik) degerlerine bakildiginda ise taze
kizilcik 6rneklerinin b (sarilik) degerinin infrared ¢ikis giiciiniin artmasiyla azaldig
bulunmustur.

Bu sonuglara bagh olarak taze kizilcik 6rneklerinin kurutulmus orneklere
gore daha parlak kirmizi renge sahip oldugu belirlenmistir. Sarimeseli [18] kisnis
yapraklar1 i¢in, Maskan [67] muz i¢in mikrodalga ¢ikis giicliniin kurutulmus
orneklerin rengi iizerinde etkili olmadigini belirtmislerdir. Nasiroglu [23] ise infrared

1sitma teknigi ile kuruttugu kirmizi biber 6rneklerinin taze 6rneklere kiyasla yer yer
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koyuluklarina ragmen Orneklerin daha gilizel bir kirmizi ve yesil renge sahip

olduklarini belirtmistir.

6.6. Infrared Giiciiniin Kizilaigin Rehidrasyon Kapasitesi Uzerindeki Etkisi

Kurutulmus kizileik 6rnekleri i¢in Denklem 5.4° e gore hesaplanan

rehidrasyon kapasitesi degerleri Cizelge 6.14° te verilmistir.

Cizelge 6.14. Kizilcigin kurutulmasinda infrared 1sitma giiciiniin rehidrasyon
kapasitesi tlizerine etkisi

infrared Su Sicakhg (°C)

giicii

(W)

20 40 60 80

250 0.249 0.450 0.611 0.691
300 0.255 0.490 0.632 0.655
350 0.283 0.512 0.680 0.685
400 0.325 0.654 0.710 0.745
450 0.394 0.699 0.750 0.760
500 0.472 0.711 0.783 0.810
550 0.491 0.754 0.800 0.870
600 0.556 0.800 0.820 0.890

Cizelge 6.14 incelendiginde infrared giicii 250 W’ dan 600 W’ a dogru
arttikca rehidrasyon kapasitesinin de arttig1 goriilmektedir. Daha 6nce de belirtildigi
gibi infrared giicii arttikca kuruma siiresi azalmakta ve Orneklerin 1ginlara maruz
kalma siiresi kisalmaktadir. Dolayisiyla, iiriinlerin yapisal bozunmalar1 da daha az
olmaktadir ve kuru iiriin daha fazla su absorplayabilmektedir. Ayrica iiriinlerin iginde

bulundugu suyun sicakliginin artmasi ile rehidrasyon kapasitesinin de arttigi
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goriilmektedir. Sicaklik artisinin iirlin i¢indeki diflizyonu hizlandirmast bu durumun
nedenidir.

Benzer sekilde Doymaz [61] tathh patates Ornekleri i¢in, Nasiroglu [23]
kirmiz1 biber Ornekleri i¢in infrared giliclin artmasi ile rehidrasyon kapasitesinin
arttigini, Dadali ve ark. [11] mikrodalga ile 1spanagin kurutulmasinda mikrodalga
cikis giiclinlin artmasi ile kurutulmus i1spanagin rehidrasyon kapasitesinin arttigini

belirtmislerdir.

6.7. Infrared Giiciiniin Kizilak Materyallerinin C vitamini Kayiplar

Uzerindeki Etkisi

Taze ve farkli infrared giiclerinde kurutulan kizilcik 6rneklerinin C vitamini

degerleri Cizelge 6.15’ te verilmistir.

Cizelge 6.15. Taze ve farkl infrared giicleri ile %10 nem icerigine kadar kurutulmus
kizilcik 6rneklerinde C vitamini degisimi

Infrared giicii (W) C vitamini (mg/100 g)
taze 58.0
250 52.0
300 49.2
350 45.7
400 39.6
450 31.9
500 21.0
550 15.0
600 7.0

Cizelge 6.15 incelendiginde infrared giiclin artmasi ile C vitamini
kayiplarinin arttig1 ve kurutulmus 6rneklerin C vitamini degerlerinin taze drneklere

gore diislik oldugu saptanmustir. Kizilcik 6rneklerinin kurutulmasi esnasinda maruz
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kaldig1 sicaklik degerinin artmasina bagli olarak iiriin i¢indeki C vitamininin

bozunmasi bu durumun nedeni olarak gosterilebilir.
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7. SONUCLAR VE ONERILER

Bu c¢alismada kizilcigin bir infrared kurutucuda kurutulmasinda 250, 300,
350, 400, 450, 500, 550 ve 600 W araliginda degisen infrared kurutma giiclerinin
kiitle transfer katsayilarina, C vitamini kayiplarina, renk parametrelerine ve
rehidrasyon kapasitesi {izerine etkisi arastirilmistir. Infrared giicii arttikca kuruma
siiresinin azaldig1 tespit edilmistir. Infared giiciinin kuruma hiz1 iizerine etkisi
incelendiginde, infrared giiclin artmasi ile kuruma hizinin arttigir belirlenmistir.
Kurutma isleminin ¢ok kisa siireli bir 1sinma evresinden sonra hem sabit hem de
azalan hizda kuruma periyodu gozlemlenmistir. Kizilcik 6rneklerinin kuruma
kinetigini tanimlamak icin segilen 10 modelden en yiiksek R?, en diisiik RMSE ve %2
degerleri ile Page modelinin deneysel ve tahmin edilen nem orani degerleri arasinda
en iyi uyum saglayan model oldugu belirlenmistir. Etkin nem diflizivitesinin artan
infrared giicli ile artti1 tespit edilmistir. Etkin nem difiizivite degerleri 250, 300,
350, 400, 450, 500, 550 ve 600 W infarared ¢ikis giligleri igin sirasiyla,
9.93x10™ m%/s, 1.17x10%° m%s, 1.48x10° m?%s, 1.98x10° m?/s, 2.56x10° m?%/s,
3.21x10° m?/s, 4.01x1071° m?/s, 5.39x10° m?/s olarak bulunmustur. Infrared 1sis1
ile kizileigin  kurutulmasinda kiitle transfer parametreleri incelendiginde lag
faktoriiniin (G) infrared giliciin artmasindan etkilenmedigi kuruma katsayisinin (S)
artan infrared giicti ile arttig1 belirlenmistir. Artan infrared giicii ile Biot sayisininda
arttigl, 250-400 W araliginda kizileigin  kurutulmasinda gergeklesen kiitle
transferinde dis direncin etkili oldugu, 450-600 W infrared gii¢lerinde ise hem i¢ hem
de dis direncin etkili oldugu tespit edilmistir. Etkin difiizivite degerleri 250, 300,
350, 400, 450, 500, 550 ve 600 W infrared giicleri i¢in sirasiyla 9.5960x1071°,
1.3740x10°, 1.6453x10°, 2.1322x10°, 2.6835x10° 2.0524x10° 3.5760x107,
4.7639x10° m?%s olarak bulunmustur. Etkin difiizivite (D) ve kiitle transfer
katsayisinin (k) infrared gliciin artmasiyla arttig1 tespit edilmistir.

Taze kizilcik orneklerinin kurutulmus orneklere gore daha parlak kirmizi
renge sahip oldugu belirlenmistir. Infrared ¢ikis giicii arttik¢a kizilcik 6rneklerinin
rehidrasyon kapasitesinin de arttig1 tespit edilmistir. infrared giiciin artmasi ile C
vitamini kayiplarinin da artti§i kurutulmus kizileik 6rneklerindeki C vitamini

degerlerinin taze 6rneklere gore daha diisiik oldugu bulunmustur.

69



Oneri olarak, kizilcigin infrared 1sis1 ile kurutulmasi prosesinde deney
sonuclarint daha iyi temsil edecek yeni bir Biot korelasyonu mutlaka gelistirilmelidir.
Ayrica endistriyel uygulamalar i¢in kuruma hizi, C vitamini kayiplar1 ve kalite

parametrelerinin dikkate alinmasiyla optimum kuruma sartlar1 belirlenmelidir.
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EKLER

EK 1. 250 W Infrared Giiciinde Kizilcik kurutma prosesi i¢in elde edilen deneysel
veriler

Mt DR
t(dk) m(g) (g su/g k.m.) MR (g su/g k.m. dk)
0 373.1079 3.1528 1.0000 0.0000
5 372.4280 3.1452 0.9976 0.0015
10 370.6718 3.1256 0.9914 0.0019
15 369.9785 3.1179 0.9889 0.0005
20 365.1467 3.0641 0.9718 0.0026
25 361.3618 3.0220 0.9585 0.0016
30 358.3980 2.9890 0.9480 0.0011
35 352.2180 2.9202 0.9262 0.0019
40 345.4581 2.8450 0.9023 0.0018
45 338.1581 2.7637 0.8766 0.0018
50 330.6682 2.6804 0.8501 0.0016
55 323.6148 2.6019 0.8252 0.0014
60 315.4283 2.5108 0.7963 0.0015
65 307.7784 2.4256 0.7693 0.0013
70 301.5147 2.3559 0.7472 0.0009
75 293.4615 2.2663 0.7188 0.0011
80 285.8629 2.1817 0.6920 0.0010
85 276.9086 2.0820 0.6603 0.0011
90 269.2286 1.9965 0.6332 0.0009
95 261.7087 1.9128 0.6067 0.0008
100 253.7755 1.8245 0.5787 0.0008
105 245.7590 1.7353 0.5504 0.0008
110 238.0858 1.6499 0.5233 0.0007
115 229.4404 1.5537 0.4928 0.0008
120 221.8119 1.4688 0.4658 0.0007
125 214.3641 1.3859 0.4395 0.0006
130 207.1160 1.3052 0.4140 0.0005
135 200.0843 1.2269 0.3891 0.0005
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EK 1- Devam

Mt DR
t(dk) m(Q) (g su/g k.m.) MR (g su/g k.m. dk)
140 193.2826 1.1512 0.3651 0.0005
145 186.7227 1.0782 0.3420 0.0005
150 180.4135 1.0080 0.3197 0.0004
155 174.3621 0.9407 0.2983 0.0004
160 168.5733 0.8762 0.2779 0.0004
165 163.0501 0.8147 0.2584 0.0003
170 157.7937 0.7562 0.2398 0.0003
175 152.8036 0.7007 0.2222 0.0003
180 148.0777 0.6481 0.2055 0.0002
185 143.6126 0.5984 0.1898 0.0002
190 139.4040 0.5516 0.1749 0.0002
195 135.4460 0.5075 0.1609 0.0002
200 131.7322 0.4662 0.1478 0.0002
205 128.2553 0.4275 0.1356 0.0001
210 125.0072 0.3913 0.1241 0.0001
215 121.9794 0.3576 0.1134 0.0001
220 119.1631 0.3263 0.1035 0.0001
225 116.5488 0.2972 0.0942 0.0001
230 114.1271 0.2702 0.0857 0.0001
235 111.8884 0.2453 0.0778 0.0001
240 109.8232 0.2223 0.0705 0.0000
245 107.9216 0.2012 0.0638 0.0000
250 106.1743 0.1817 0.0576 0.0000
255 104.5719 0.1639 0.0519 0.0000
260 103.1052 0.1475 0.0468 0.0000
265 101.7652 0.1326 0.0420 0.0000
270 100.5434 0.1190 0.0377 0.0000
275 99.4314 0.0998 0.0338 0.0000
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EK 2. 300 W Infrared Giiciinde Kizilcik kurutma prosesi i¢in elde edilen deneysel
veriler

Mt DR
t(dk) m(g) (g su/g k.m.) MR (g su/g k.m. dk)
0 373.7278 3.1528 1.0000 0.0000
5 372.1275 3.1350 0.9943 0.0035
10 368.6932 3.0968 0.9822 0.0038
15 363.9337 3.0439 0.9654 0.0035
20 358.0960 2.9791 0.9449 0.0032
25 351.359 2.8210 0.9211 0.0029
30 343.8702 2.7308 0.8947 0.0027
35 335.7578 2.7308 0.8661 0.0025
40 327.1374 2.6350 0.8357 0.0023
45 318.1139 2.5348 0.8039 0.0022
50 308.7837 2.4311 0.7711 0.0020
55 299.2353 2.3250 0.7374 0.0019
60 289.5496 2.2174 0.7033 0.0017
65 279.8007 2.1090 0.6689 0.0016
70 270.0558 2.0000 0.6346 0.0015
75 260.3753 1.8932 0.6004 0.0014
80 250.8134 1.7869 0.5667 0.0013
85 241.4178 1.6825 0.5336 0.0012
90 232.2304 1.5805 0.5013 0.0011
95 223.2873 1.4811 0.4697 0.0010
100 214.6190 1.3848 0.4392 0.0009
105 206.2508 1.2918 0.4097 0.0008
110 198.2032 1.2024 0.3813 0.0008
115 190.4920 1.1167 0.3541 0.0007
120 183.1289 1.0348 0.3282 0.0006
125 176.1217 0.9570 0.3035 0.0006
130 169.4746 0.8831 0.2801 0.0005
135 163.1886 0.8133 0.2579 0.0005
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EK 2- Devam

Mt DR
t(dk) m(Q) (g su/g k.m.) MR (g su/g k.m. dk)
140 157.2620 0.7474 0.2370 0.0004
145 151.6904 0.6855 0.2174 0.0004
150 146.4674 0.6275 0.1990 0.0003
155 141.5846 0.5732 0.1818 0.0003
160 137.0320 0.5226 0.1657 0.0003
165 132.7983 0.4756 0.1508 0.0002
170 128.8713 0.4319 0.1370 0.0002
175 125.2378 0.3916 0.1242 0.0002
180 121.8840 0.3543 0.1123 0.0002
185 118.7959 0.3200 0.1015 0.0001
190 115.9589 0.2885 0.0915 0.0001
195 113.3588 0.2596 0.0823 0.0001
200 110.9811 0.2332 0.0739 0.0001
205 108.8116 0.2090 0.0663 0.0001
210 106.8364 0.1871 0.0593 0.0001
215 105.0420 0.1672 0.0530 0.0000
220 103.4153 0.1491 0.0473 0.0000
225 101.9437 0.1327 0.0421 0.0000
230 100.6151 0.1180 0.0374 0.0000
235 99.4181 0.1047 0.0332 0.0000
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EK 3. 350 W Infrared Giiciinde Kizilcik kurutma prosesi i¢in elde edilen deneysel
veriler

Mt DR
t(dk) m(g) (g su/g k.m.) MR (g su/g k.m. dk)
0 373.5000 3.1528 1.0000 0.0000
5 371.2015 3.1272 0.9918 0.0051
10 366.6803 3.0769 0.9759 0.0050
15 359.0148 2.9917 0.9489 0.0056
20 350.2470 2.8942 0.9179 0.0048
25 341.7244 2.7995 0.8879 0.0037
30 329.0121 2.6581 0.8431 0.0047
35 319.3851 2.5511 0.8091 0.0030
40 307.1263 2.4148 0.7659 0.0034
45 294.9532 2.2794 0.7229 0.0030
50 282.7170 2.1434 0.6798 0.0027
55 270.4869 2.0074 0.6367 0.0024
60 259.2057 1.8820 0.5969 0.0020
65 246.9383 1.7456 0.5536 0.0020
70 235.1520 1.6145 0.5121 0.0018
75 223.2014 1.4817 0.4699 0.0017
80 212.3515 1.3610 0.4316 0.0015
85 201.9161 1.2450 0.3948 0.0013
90 192.0078 1.1348 0.3599 0.0012
95 182.6534 1.0308 0.3269 0.0010
100 173.8692 0.9331 0.2959 0.0009
105 165.6628 0.8419 0.2670 0.0008
110 158.0336 0.7571 0.2401 0.0007
115 150.9744 0.6786 0.2152 0.0006
120 144.4722 0.6063 0.1923 0.0006
125 138.5092 0.5400 0.1712 0.0005
130 133.0638 0.4794 0.1520 0.0004
135 128.1114 0.4244 0.1346 0.0003

80



EK 3- Devam

Mt DR
t(dk) m(Q) (g su/g k.m.) MR (g su/g k.m. dk)
140 128.1114 0.3745 0.1187 0.0003
145 123.6255 0.3295 0.1045 0.0003
150 119.5778 0.2890 0.0916 0.0002
155 115.9394 0.2528 0.0802 0.0002
160 112.6810 0.2205 0.0699 0.0002
165 109.7734 0.1917 0.0608 0.0001
170 107.1881 0.1663 0.0527 0.0001
175 104.8974 0.1438 0.0456 0.0001
180 102.8745 0.1240 0.0393 0.0001
185 101.0941 0.1066 0.3380 0.0000
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EK 4. 400 W Infrared Giiciinde Kizilcik kurutma prosesi i¢in elde edilen deneysel

veriler
Mt DR
t(dk) m(Q) (g su/g k.m.) MR (g su/g k.m.
dk)

0 373.0400 3.1528 1.0000 0.0000

5 369.0533 3.1084 0.9859 0.0088
10 363.1017 3.0421 0.9649 0.0066
15 353.9755 2.9405 0.9326 0.0067
20 341.3047 2.7995 0.8879 0.0070
25 328.8588 2.6609 0.8439 0.0055
30 312.1284 2.4747 0.7849 0.0062
35 295.4319 2.2886 0.7259 0.0053
40 281.5613 2.1344 0.6769 0.0038
45 262.5858 1.9232 0.6099 0.0046
50 247.5740 1.7560 0.5569 0.0033
55 228.3061 1.5415 0.4889 0.0039
60 215.0054 1.3935 0.4419 0.0024
65 197.4334 1.1979 0.3799 0.0030
70 186.1950 1.0727 0.3402 0.0017
75 173.6048 0.9326 0.2958 0.0018
80 162.1242 0.8048 0.2552 0.0015
85 151.7651 0.6895 0.2186 0.0013
90 1425114 0.5864 0.1860 0.0011
95 134.3243 0.4953 0.1571 0.0009
100 127.1480 0.4154 0.1317 0.0007
105 120.9137 0.3460 0.1097 0.0006
110 115.5446 0.2862 0.0908 0.0005
115 110.9597 0.2352 0.0746 0.0004
120 107.0766 0.1920 0.0609 0.0003
125 103.8141 0.1556 0.0493 0.0002
130 101.0945 0.1254 0.0397 0.0002
135 98.8450 0.1003 0.0318 0.0001
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EK 5. 450 W Infrared Giiciinde Kizilcik kurutma prosesi i¢in elde edilen deneysel
veriler

Mt DR
t(dk) m(Q) (g su/g k.m.) MR (g su/g k.m. dk)
0 373.9600 3.1528 1.0000 0.0000
5 370.5558 3.1150 0.9880 0.0075
10 361.8674 3.0185 0.9574 0.0096
15 348.9522 2.8751 0.9119 0.0095
20 332.6943 2.6945 0.8546 0.0090
25 313.9628 2.4865 0.7886 0.0083
30 293.6061 2.2604 0.7169 0.0075
35 272.4320 2.0252 0.6423 0.0067
40 251.1339 1.7888 0.5673 0.0059
45 230.3575 1.5581 0.4941 0.0051
50 210.5959 1.3386 0.4245 0.0043
55 192.2285 1.1346 0.3598 0.0037
60 175.5143 0.9490 0.3010 0.0030
65 160.6009 0.7834 0.2484 0.0025
70 147.5384 0.6384 0.2024 0.0020
75 136.2996 0.5135 0.1628 0.0016
80 126.7831 0.4079 0.1293 0.0013
85 118.8616 0.3199 0.1014 0.0010
90 112.3681 0.2478 0.0786 0.0008
95 107.1255 0.1896 0.0601 0.0006
100 102.9550 0.1433 0.0454 0.0004
105 99.6850 0.1070 0.0339 0.0003
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EK 6. 500 W Infrared Giiciinde Kizilcik kurutma prosesi i¢in elde edilen deneysel
veriler

Mt DR
t(dk) m(g) (g su/g k.m.) MR (g su/g k.m. dk)
0 373.2800 3.1528 1.0000 0.0000
5 368.5025 3.0996 0.9831 0.0106
10 356.8044 2.9695 0.9418 0.0130
15 338.4026 2.7648 0.8769 0.0136
20 316.6475 2.5227 0.8001 0.0121
25 292.3566 2.2525 0.7144 0.0108
30 266.6976 1.9670 0.6239 0.0095
35 238.0526 1.6483 0.5228 0.0091
40 215.4904 1.3973 0.4432 0.0062
45 192.8588 1.1455 0.3633 0.0055
50 172.6186 0.9204 0.2919 0.0045
55 154.4917 0.7187 0.2279 0.0036
60 139.6419 0.5535 0.1755 0.0027
65 127.4601 0.4180 0.1325 0.0020
70 117.7146 0.3096 0.0981 0.0015
75 110.1038 0.2249 0.0713 0.0011
80 104.2969 0.1603 0.0508 0.0008
85 99.9654 0.1121 0.0355 0.0005
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EK 7. 550 W Infrared Giiciinde Kizilcik kurutma prosesi i¢in elde edilen deneysel
veriler

Mt DR
t(dk) m(g) (g su/g k.m.) MR (g su/g k.m. dk)
0 373.3778 3.1528 1.0000 0.0000
5 367.5334 3.0877 0.9793 0.0130
10 351.1882 2.9060 0.9217 0.0181
15 326.7789 2.6345 0.8356 0.0180
20 295.3697 2.2851 0.7248 0.0174
25 261.9854 1.9138 0.6070 0.0148
30 226.9632 1.5243 0.4834 0.0129
35 197.2145 1.1934 0.3785 0.0094
40 169.8264 0.8888 0.2819 0.0076
45 147.7176 0.6429 0.2039 0.0054
50 129.7502 0.4431 0.1405 0.0039
55 116.4999 0.2957 0.0938 0.0026
60 107.0096 0.1901 0.0603 0.0017
65 100.5068 0.1178 0.0373 0.0011
67 98.5707 0.0963 0.0305 0.0003
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EK 8. 600 W Infrared Giiciinde Kizilcik kurutma prosesi i¢in elde edilen deneysel
veriler

Mt DR
t(dk) m(g) (g su/g k.m.) MR (g su/g k.m. dk)
0 373.2000 3.152 1.0000 0.0000
5 365.3733 3.0657 0.9723 0.0174
10 340.8100 2.7924 0.8856 0.0273
15 304.2867 2.3859 0.7567 0.0270
20 258.4767 1.8762 0.5950 0.0254
25 212.3666 1.3631 0.4323 0.0205
30 173.8933 0.9350 0.2965 0.0142
35 143.3533 0.5951 0.1887 0.0097
40 120.1646 0.3371 0.1069 0.0064
45 106.5849 0.1860 0.0590 0.0033
50 98.1433 0.0921 0.0292 0.0018

86




EK 9. Denklem 5.6° nin kiiresel koordinatlarda baslangi¢ ve sinir sartlarinin ve
degiskenlerine ayirma metodunun kullanilmasi ¢éziimii

M _, oM

ot eff ar—z
M(r,t) = f(r).g(t)

oM

—=q.f'
or g
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M

=(C,r+C,)C,

A2=0

A=C,C, , B=C,C,

M| =Ar+B

A2=0

2) X #0

fll
28) —=-X
) f

f'+2f =0

f =C,.(cos(Ar) —isin(Ar))+C,(cos(Ar) +isin(A4r))

f =cos(4r).(C, +C,) +sin(Ar).(iIC, —iC,)
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C=C,+C,
D =iC, —iC,

f =Ccos(Ar) + Dsin(Ar)

M

=f.g

2220

M | =[C.cos(ir)+ Dsin(ar)jc,e " ™"

220
E=CC,
F=DC,

M | =[E.cos(in) + Fsingink >

P20

Yukarida bulunan ifade i¢in baslangi¢ ve simir degerleri uygulandiginda asagidaki
denklem elde edilir [68].

Baslangic ve siir degerleri;

M=M, R <r<R, t=0
M =M, r=R, t>0
M =M, r=R, t>0

2 2_2
M,-M > - Dgnmt
M. 6 3 [Rz cosnz Rl)j expl — 0¥ ;
M, -M, 7[2(R12+R1R2 +R," )™= n (R, —R,)
Sadece ilk terimin 6nemli oldugu dikkate alinip denklem yeniden diizenlenirse;

M, - M D, 7t
t =1- 0 —(R,Cc087—R,)?exp| —————
M, —M, 72(R2 +RR, +R,%) (R, -R)
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