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Kurutma, iiriin raf émriiniin uzatilmasi, nakliye ve depolama, besin ve ambalaj kaybi1 olmaksizin
tasinmasi gibi avantajlari nedeniyle tarim iriinlerinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Tarim iiriinlerini
kurutmak icin ekonomiktir, yliksek teknoloji gerektirmez, isletme ve bakim maliyetleri son derece diisiiktiir,
yenilenebilir enerji kullanir, temiz ve cevre dostudur. Solar kurutma sistemleri iistiinliiklerinden dolay1
siklikla kullanilmaktadir.

Bu calismada tasarlanan prototip bir kurutma kabinda havali giines kolektorii kullanilarak ananas
gidasinin kurutma iglemi yapilmistir. Agik havada (ortalama 35-39 °C), 50 °C de, 60 °C de ve 70 °C de
olmak tizere toplam dort farkli kuruma ydntemi incelenmistir. Ananaslar elliser gram olacak sekilde dilimlere
ayrilmig olup kurutma alanlarina yerlestirilmistir. Diizenli araliklarla 30 dakikada bir 6l¢tim yapilmistir. Elde
edilen verilere dayanarak agik havada ve firinda farkli sicakliklarda gergeklestirilen kuruma islemi
incelenmistir. Sonug olarak ananas gidasinin yaklasik %85-87’sinin sivi oldugu kurutma islemi sonunda 50
gr ananaslarin agirliginin 6.5 gr’a diistiigii gézlemlenmistir. Kurutma islemi boyunca en ¢ok sivi kaybinin ilk
saatler gerceklestigi ve en biiyiik agirlik farklarinin ilk saatlerde olustugu gozlemlenmistir. Ac¢ik havada
gerceklesen kuruma islemine nazaran kurutma kabinda farkli sicakliklarda ger¢eklesen kuruma islemlerinin
daha hijyenik ve slire anlaminda daha kisa olduguna karar verilmistir. Alinan o6lglimlerden elde edilen
verilerle yiizdelik nem degisimi, nem orani ve nem igerigi hesaplanmistir. Deney baslangicinda yiizdelik nem
degisim oran1 %87 iken deney sonucunda bu oran %3-4 arasinda degisiklik gostermistir. Ayn1 sekilde deney
baslangicinda nem orani 1 ve nem igerigi 6.69 olarak kabul ediliyorken deney sonucunda ise nem orani 0.01
nem igerigi 0.04-0.08 arasinda degisiklik gosterdigi gozlemlenmistir. Tasarlanan gida kurutma firininda
yapilan ananas gidasi kurutma igleminde geleneksel kurutma islemine gore 70 °C’de %50, 60 °C’de %28 ve
50 °C’de 12.5 verim artis1 oldugu hesaplanmustir.

Anahtar Kelimeler: Ananas, Firin, Giines Enerjisi ile kurutma, Yenilenebilir Enerji
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It is widely used in agricultural products due to its advantages such as drying, prolonging product
shelf life, transportation and storage, without loss of nutrients and packaging. It is economical for drying
agricultural products, does not require high technology, has extremely low operating and maintenance costs,
uses renewable energy, is clean and environmentally friendly. Solar drying systems are frequently used due
to their superiority.

In this study, pineapple fruit was dried using a solar air collector in a prototype drying container
designed. A total of four different drying methods were examined: outdoors (average 35-39 °C), 70 °C, 60 °C
and 50°C. Pineapples were cut into slices of fifty grams each and placed in drying areas. Measurements were
taken at regular intervals every 30 minutes. Based on the data obtained, the drying process carried out in the
open air and in the oven at different temperatures was examined. As a result, it was observed that
approximately 85-87% of the pineapple fruit was liquid and at the end of the drying process, the weight of 50
gr pineapples decreased to 6.5 gr. It was observed that during the drying process, the most liquid loss
occurred in the first hours and the biggest weight differences occurred in the first hours. It was decided that
the drying process carried out in the drying container at different temperatures was more hygienic and shorter
in terms of time compared to the drying process carried out in the open air. Percentage moisture change,
humidity rate and moisture content were calculated with the data obtained from the measurements taken.
While the percent humidity change rate was 87% at the beginning of the experiment, this rate changed
between 3-4% at the end of the experiment. Likewise, at the beginning of the experiment, the humidity rate
was assumed to be 1 and the moisture content was 6.69, but at the end of the experiment, it was observed that
the humidity rate varied between 0.01 and moisture content 0.04-0.08. It was calculated that in the pineapple
fruit drying process carried out in the designed food drying oven, there was a 50% increase in efficiency at
70 °C, 28% at 60 °C and 12.5% at 50 °C compared to the traditional drying process.

Keywords: Pineapple, Oven, Solar Drying, Renewable Energy
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Yiiksek lisans egitimi gordiigiim siire igerisinde ve tez calismamin her asamasinda,
bilgisini, tecriibesini ve sabrin1 benden esirgemeyen, her tiirlii problemin tstesinden gelmeme
yardime1 olup destegini siirekli yanimda gordiigiim saygideger danisman hocam Doc. Dr.
Adem YILMAZ’a, siire¢ boyunca destek olan saygideger hocam Dr. Ogr. Uy. Ayla
DURMUS a, tez calismam boyunca inancini emegini esirgemeyen her kosulda yanimda olan
annem Sevim TEKDAL ve aileme, heyecanla bu yola beraber ciktigim ancak suanda
maalesef aramizda olmayan ve yoklugunda bile yoluma 1sik tutabilen babam Cengiz
TEKDAL’a sonsuz tesekkiirlerimi sunuyorum.
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: Dakika

: Gram

: Kurutulacak Uriiniin kurutma islemi yapilmadan énceki nemi (%)
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: Kurutulacak iirtiniin ilk agirlig1 (kg)
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1. GIRIS

Kurutma iilkemizde oldukca yaygm bir sekilde kullanilan bir islemdir. Uriinler
hasat edildikten sonra kisa bir siirede solunumlar1i durur ve bozulmaya baglarlar.
Uriinlerdeki bozulma gibi problemleri ortadan kaldirip daha uzun siire kullanilmasini
saglamak icin bircok yontem kullanilmaktadir. Bunlarin en 6nemlisi de kurutmadir.
Kurutma islemi iirinlerdeki nem miktarint minimum seviyeye indirilmesi islemidir
(Alibas, 2012; Ertekin ve Yaldiz, 2004). Cok eski donemlerden beri kurutmada
kullanilan en dogal yontem giineste kurutmadir. Acikta kurutma saglik acisindan
oldukca zararhdir. Bu yontem bocek, toprak ve ¢op basta olmak {izere {iriinlerde birgok
kirlilige sebep olmaktadir. Ayrica bu yontem ile uzun kurutma siirelerine ihtiyag
duyulmaktadir. Yeni gelistirilen teknolojilerle enerji verimliligi saglanan, zamandan
tasarruf edilen ve kuru iirlin kalitesi yiiksek kurutma sistemleri tasarlanmaktadir.
Geleneksel kurutma sistemlerinde iriinlerdeki kuruma olay1 dis yiizeyden i¢ kisma
dogru gerceklesmektedir. Oncelikle dis yiizey kurudugu igin sert bir tabaka olusur.
Distaki tabaka iiriiniin i¢ kismimndan 1s1 transferi olmasimi engeller. Bu sebeple kuruma
sresi uzar (Eren ve ark., 2005; Soysal ve ark., 2009).

Tarimsal iirlinlerin korunmasinda ve kullanilabilir 6miirlerinin uzamasinda
kullanilan bir¢ok sistem vardir.

— Pastorize (Uriinlerdeki mikroorganizmalar1 yok ederek gelisimini durdurmak)

—  Sogutma (Uriiniin solunumunu azaltmak)

— Kimyasal Yontemler (Cesitli organik asitlerin ve amonyagin triinlerin
kurutulmasi igleminde kullanilmasi)

— Gamma-Beta Isinlar1 (Bu 1smlar kurutulacak {iriinlerdeki mikroorganizmalar1
oldurmeye yarar)

— Kurutma (Cesitli hava hareketleri ve 1sitma yontemleri ile {iriinlerdeki nemi en
aza indirme)

Bu yontemler arasinda en ¢ok kullanilan1 ve ekonomik agidan en verimli olani
kurutma oldugu diistiniilmektedir (Sadeghian, 1992).

Bu ¢aligmanin amact yenilenebilir enerji kaynaklarmi kullanilan daha hijyenik
kosullarda siireden de tasarruf ederek kurutma islemi yapmaktir. Tasarlanan firin ve
kullanilan havali kolektr yardimi ile ananas gidasi kurutulmustur. Dogal kurutma

yontemi olarak bilinen disarda kurutma isleminde iiriinler ¢ok fazla kire, toza ve bocege



maruz kalabilir. Ancak tasarlanan bu sistem ile iiriinlerin temiz bir sekilde kurutma
islemi tamamlanir. Yaklasik %85-87’si su olan Ananas gidast kurutulurken 50 gr olarak
deneye baslanmistir. A¢ik havada yapilan kurutma islemi yaklasik 9 saat slrerken
tasarlanan gida kurutma firminda 6-8 saat stirmiistiir. Deneyin sonucunda ananas

gidasinin agirligi 6.5 gr olmustur.



2. LITERATUR OZETI

Glines enerjisi kullanilarak yapilan kurutma islemine yonelik bir¢ok calismanin
yapilmis olup bunlardan bazilar1 asagida verilmistir.

Garba ve ark. (1990) yaptiklar1 ¢alismada dort pasif gilines enerjisi siiriiciisii
gelistirmistir. Elinde bulunan pasif kabinli giines enerjisi strlicis, tash 1s1 depolamali
pasif kabinli giines enerjisi siiriiciisii, dogrudan pasif kabinli giines enerjisi siiriiciisi,
karmasik dogrudan ve pasif kabinli gilines enerjisi stirticiisidir. Bu sistem de balik ve
gidalarm kurutmada kurutmanin kontroliinii sagladig1 sonucuna varmistir.

Kilig (2019) yaptigi ¢alismada, kirmizi turpu dilimleme ve rendeleme olmak
iizere iki farkli yontemle 60 °C'de kurutulmustur. Dilimleyerek ve rendelenerek
kurutulmus kirmizi turplarin kuruma siireleri sirasiyla 450 dakika ve 120 dakika olarak
belirlenmistir. Kurutma siireci boyunca tiiketilen elektrik enerjisi Olglilmiistiir.
Rendelenmis kirmizi turplarm, dilimlenmis kirmizi turplardan %53.09 daha az enerji
icerdigi gozlemlenmistir. En yiiksek SEC degeri olarak da dilimlenmis kirmiz: turplar
17.7 (kWh/kgsu), rendelenmis kirmizi turplar 58.2 (kWh/kgsu) olarak belirlenmistir.
SMER degeri en fazla dilimlenmis kirmizi turplarin 0.16 (kWh/kgsu), rendelenmis
kirmizi turplarin 0.29 (kWh/kgsu) olarak olgmiistiir.

Yasartekin (1991) giines ve elma kurutma deneylerini dikey eksende belirli
zaman araliklarinda izleyen kabinli giines enerjisi kullanmanin olasiliklar1 incelemis ve
acik havada kurutma ile karsilastirmistir. Kurutucudaki hava sirkiilasyonu zayif oldugu
icin kurutucudaki kurutma tiketimin dogal kurutma hizindan daha disiik oldugunu
sonucuna varmistir.

Ayvaz (1992) giines enerjisi kullanarak tarim triinlerini kurutmak i¢in cebri
konveksiyonlu hava sitic1 kolektorli bir endustriyel kabinli denemeyi ve inga etmeyi
denemistir. Denemede, bu teknolojiye gore farkli iilkelerdeki elmalar tarim iiriinii olarak
kullanilan, farkli ¢alisma ortamlarinda ve ayni anda acik alanda kurutulan Grinlerle
kurumann suresi, kurutma hizi ve tiriindeki kalite karsilastirilmagtir.

Kilig ve ark. (2020) es zamanl merkez fan direnci ile kontrol edilen bir gida
kurutma firminda 50 °C'de kurutulan limon dilimlerinin zamana bagli goriintii kaydi ve
kinematik karakterizasyonu incelemislerdir. Veri ve parametrelerin giivenilirligini
artirmak icin deneyler 3 kez tekrarlanmistir. Toplam 330 dakika siiren kurutma iglemi
sirasinda firin igerisine yerlestirilen dijital kamera, her 30 dakikada bir gorintl
kaydetmistir. Deney sonucunda elde edilen verilere gore normallestirilmis kilo kaybi

%75.8 olarak gergeklesmistir. Limon dilimlerinin renginde ve alaninda degisiklikler



ortaya cikmistir. Bu matematiksel degisimler (renk, alan, agirlik) ile karmasik ag
yapilar1 arasinda matematiksel baglantilar kurularak kurutma isleminin yOnetimi ve
kontrolii saglanabilmistir.

Fadhel ve ark. (2005) Sultani iiziim ¢esidinin kurutma siiresini ¢ adet solar
sistem kullanarak analiz yapmustir. Uziimler dogal konveksiyonlu giines avcilarinda,
giinesli tiinel seralarda ve acik giineste kurutulmustur. Bu nedenle, giines tiineli seralari
dibinde kurutma, dogal konvektiv giines enerjisiyle kurutmaya kiyasla tatmin edici bir
stire¢ gibi gorinmektedir. Solar tiinel serada kurutma 5 giin, dogal konveksiyonlu giines
kurutma 4 giin siirmiistiir. Ancak sera kurutmanin, ilk yatrim veya ek maliyet
gerektirmeyen yiiksek kurutma kapasitesi nedeniyle daha fazla tercih edildigi
soylenmektedir.

Gallali ve ark. (2000) dogal enerji ve giines enerjisi kullanarak {iziim, incir,
domates ve sogan kurutmak ve numunelerin kiil icerigi, nem, asitlik, toplam seker
tiketimi ve C vitamini gibi baz1 kimyasal 6zelliklerini incelemek i¢in kullanmustir.
Yontem olarak gergeklestirilen giineste kurutma ile kurutulan Gzdmlerin, dogal
yontemler ile gergeklestirilen kurutmaya gore daha uygun oldugu gozlemlenmistir.

Kadam ve ark. (2006) karnabahari kurutmak i¢in giines destekli bir kurutma
sistemi gelistirmistir. 4 adet panel birbirine paralel dizilerek ortam ve kolektor ¢ikis
sicakliklar1 ve bagil nemleri smir olarak Olciilerek kolektoriin 1511 baglantisi
hesaplanmistir. Duyuruya gore giinlik ortalama getiri oran1 %16.5 civarinda oldugu
gozlemlenmistir.

Olgun ve Rzayev (2000) ¢alismalarinda dogu Karadeniz de yetistirilen findik,
tiitiin ve muswr gibi ¢esitli irlinlerin giineste kurutulmasi i¢in ucuz, ¢ok amagh bir
yonetici tasarlamis ve insa etmislerdir. Ug kurutucular arasindan en yiiksek nem orani
olan findiklar kurutularak kuruma verileri verilmistir. Caligmanin sonuglar1 ayrica
digsarda dogal kurutma verileriyle de karsilastirilmistir. Deney sonucunda findiklarn
yaklasik 82 saat acik depolamaya alindigi gozlemlenmistir. Bir dolapli kurutucuda
findik i¢in ekstra 1sitict kullaniliyorsa 28 saat, ekstra 1sitict kullanilmaz ise yaklasik 50
saatte kurudugu gozlemlenmistir.

Ceylan ve ark. (2006) giines kolektorii firminda elmalar1 kurutup incelemesini
yapmustir. Havadan havaya giines kolektorii kurutma firimi kullanarak kurutmanin,
kontrolsiiz bir dig hava girisiyle kurutma islemine kiyasla daha diisiik ilk yatirim
maliyetine ve daha diisiik enerji girdisine sahip oldugunu, bunun da olgiim tiiketicisi

icin daha kisa kurutma siireleri ve tlketim Olglim verileri sagladigint bildirmislerdir.



Elmalar; 40 °C'de, ortalama bagil nem %20, riizgar Hiz1 2.8 m/s, su oran1 4.8 (gr su/gr
kuru halde bulunan madde) ile 0.180 (gr su/gr kuru halde bulunan madde) su oraninda
toplamda 3.5 saatte kurutulmustur.

Aktas ve ark. (2010) giines enerjisinden faydalanan giines 1s1s1 borulu toplayict
ve havadan havalandirma 1s1 pompast sistemi kullanarak kirmizi biberlerin
kurutulmasmi deney ile incelemistir. Baslangic nem igeriginden (10.81gr su/gr kuru
halde bulunan madde) son nem igerigine (0.16gr su/gr kuru kuru halde bulunan madde)
kadar kurutulmustur. Test Sonuglarindan, tiim sistem i¢in 2.24'lik bir ortalama termal
etki katsayis1 (COPwh) ve 0.209'luk bir nem emme orani (SMERws) hesaplamislardir.

Selcuk ve ark. (1974) raf modelli bir giines enerjisi kurutucusu kurarak elmanin
kurutulmast deneyleri yapmislardir. Bu projede ¢ati ahsaptan yapilmis olup, kaplama
Urlinu olarak polietilen film se¢ilmistir. Giinesten gelen 1smimi1 emmek icin iki katmanli
kiimes teli arasinda ince metal levhalardan yapilmis bir toparlayic1 kullanmislardir. Bu
barindirmayan, sabit bir hava kosullar1 i¢in bir rafli isiticinin 1s1 ve kiitle aktarim
iliskisinin yiiklii bilesenleri hesaplanmistir. Olgiilen ve hesaplanan degerlerin, sicaklikta
3 °C, nemde ise %8 farkla uyum i¢inde oldugu bildirilmistir.

Ko¢ ve ark. (2004) kirmizi biber kurutmak igin bir giines enerjili kurutucunun
performans analizini yapmislardir. A¢ik depolamadan biberlerin toplam 37 saatinde ilk
agirhgmin ylzde 14'Une, sistem i¢c kisminda Kkurutulan biberlerin ise ilk 6lculen
agirhiginim yiizde 20'sinden az olmas1 46 saat siirdiigli hesaplanmistir. Ag¢ik kurutmanin
hizma ragmen askorbik asit (C vitamini) ve renk acisindan testini gordiiklerini,
kurutucuda kurutulan biberlerin agik havada elde edilenlere gore daha yiiksek degerler
elde ettigini gozlemlenmistir.

Madhlopa ve ark. (2001) mangolar1 tasarladiklar1 giines enerjili sistemde
kurutma islemini tamamlamislardir. Giines enerjisi siirliciisiiniin kolektortine iki emici
panel yerlestirmislerdir ve panelleri hareket ettirerek havanin muhafazasini
ayarlayabileceklerini sdylemislerdir. Kurutulmus mangolarn nem orani, pH'mi ve
askorbik asitini karsilagtirmiglardir. Kurutma islemi bittikten sonra nem igeriginin %85
oranindan %13 oranina azaldig1 ve askorbik asit i¢eriginin korundugu gézlemlenmistir.

Chen ve ark. (2004) giines pili sistemli kapali bir yonetici gelistirmislerdir.
Dogrudan giines 1518 06zelliklerini azaltmak igin yliksek 151k gecirgenligine sahip
camli bir kurutma kabini tasarlamislardir. Ek olarak, ham maddeye kuru bazda ek giines
enerjisiyle calistirnuglardir. izleme sirasinda yedek pilin yetersiz kalmas1 durumunda

giic kaynag1 icin paralel kablolarla gii¢ sistemi kullanmay1 planlamislardir. Kapali bir



giines kurutucusu kullanarak kurutulan limon dilimlerinin organoleptik tiketicileri
acisindan optimal kalite seviyelerinde oldugu tespit edilmistir.

Tris ve ark. (1996) bir kurutma programi ve gida kurutmak i¢in bir glines enerjili
hava hortumundan yeni bir tip giines enerjisiyle c¢alisan sistem gelistirmislerdir.
Gelistirdikleri yeni sistemi Sudan Uzimunde, yesil fasulyede ve kirmizi biberde basarili
bir sekilde test etmislerdir. Agik hava giineste kurutma ve giineste kurutma deneylerini
karsilastirip giineste kurutmanin bu tiir tirlinler i¢in kuruma maliyetlerini 6nemli 6lgiide
kisalttigin1 ve daha kaliteli bir {iriin iirettigini bulmuslardir.

Aktas ve ark. (2012) giines enerjisi ile ¢alisan bir sistem tasarlamiglardir ve
degerlendirerek incelemislerdir. Gelistirilen bu sistem domatesler kurutulmaktadir.
Sicak su hazirlama toplayicilari, 1s1 akiimiilatorleri ve fotovoltaik tesisleri ile planlanan
bir kurutma isletmesi, domates dilimleri baslangic nem igerigi 16.39 gr su/gr Urlinde
bulunan kuru madde ve en son 6l¢iilen nem igerigi 0.21 gr su/gr Uriindeki kuru madde
olacak sekilde kurutulmustur. Kurutma icin gereken fotovoltaik, giines ve enerji
tesisatlar1 tarafindan yapilmistir. Kurutma islemi sirasinda kurutma havasi sicakligi 50,
45 ve 40 °C olarak segilen ayrica 6.7 ve 8.5 saat siiren ortalama 0.2 m/s hava hizi ile bir
hava piiskiirtmeli kurutma yapilandirmalari istenen nem diizeyine ulasilmstir.

Mutlu ve Oztiirk (2004) giines enerji sistemini kullanarak incir kurutmanm
akimlar1 tizerinde c¢aligmalar yapilmistir. Calisma siiresi boyunca giines radyasyonu,
kuru havanin kiitle 6zellikleri, sicaklik ve nem degerlerini incelemislerdir. Solar sistem
kullanilarak yapilan kurutma islemi yatirim ve enerji ¢ikiglarmin ¢ok az oldugu
sonucuna varilmistir.. Ancak kurutma igin gereken silirenin uzun olmasi nedeniyle
kurutma bolmesinin yerlestirilmesi ve bosaltilmasi gibi iglemlerin yiliksek maliyetli
masraflarmi gerektirdigi sonucuna varilmistir.

Koyuncu ve Pmar (2001) kirmiz1 biberleri kurutmak i¢in serbest akish bir giines
enerjisi kabinli sistem tasarlamistir. Bu sistem, kurutma islemi swrasinda ¢evre
kosullarinin {iriin tizerindeki olumsuz etkilerini azaltip kaliteyi arttirmustir. Ayrica 1kg
urtin icin gerekli olan kuruma silresi 3.5 saatten (2.73 kat azaltarak) 1.28 saate
indirilebilecegi tespit edilmistir.

Kili¢ (2020) yaptig1 ¢alismada tasarladig, iiretilen ve en kiigiik degerlerine kadar
denetlenen Gida Kurutma Firmi (GKF) kapak araliginm en uygun alanini belirlemeyi
amaglamistir. Dort farkli boyuttaki kapak acikliginda 3 mm kalimliginda dilimlenen

elmalar1 80 °C de kurutarak kurutma suresi ve elektrik enerji kaybini tespit etmistir.



Deney sonucunda elde edilen veriler zaman ile enerji kaybi kiyaslamasi yapilarak, farkl
secenekler igerisinden en uygun yontem belirlemistir.

Yaldiz ve ark. (2001) ¢ekirdeksiz tiziimlerin ince tabaka seklinde kurutulmasini
incelemislerdir. Solar Sistemli kurutucu, giines enerjili hava isiticilart ve kurutma
basliklarindan olugsmaktadir. Kurutmanin gerceklestigi hava, giines enerjisi yardimu ile
wsitilip drtinlerin lizerinde bulundugu raflardan gegerek kurutma yapilmistir. Kurutma
islemi esnasinda riizgar hizi 0.5-1.0-1.5 m/s olarak ayarlanmistir. Deney farkli
zamanlarda tekrarlanarak kurutma havasi sicakligiin etkisi belirlenmistir. Dis hava ile
kurutucuya yerlestirilen havanin 1sis1, bagil nem ve gilinesin 1simmim degeri

hesaplanmigstir.



3. KURUTMA ISLEMi

Gidalarin kurutularak uzun siire muhafaza edilmesi eski zamanlardan beri
uygulanmaktadir. Cogu zaman giines enerjisi kullanilarak bu olay kendiliginden
gerceklesir. TUm driinleri direkt giineste kurutmak iyi bir yol degildir. Uriinii dogrudan
giineste kurutmak zararli maddeler olusturacaktir. Uriin {izerinde toz, kir, hayvan atig
vb. birikmesi direkt gilineste kurutma yonteminin dezavantajidir. Bu olumsuz sartlari
ortadan kaldirmak i¢in giines enerjisi veya gesitli yontemler ile olusan 1siyla gesitli
kurutma yontemleri gelistirilmistir. Genel degerlendirildiginde kurutmay: iki farkh
gruba ayirabiliriz: giineste a¢ik havada kurutma ve suni kurutma. Giineste a¢ik havada
kurutma; Uriiniin dogrudan giinese maruz kalarak gergeklestirilen kurutma yontemidir.
Suni kurutma ise farkli yontemler kullanilmasi nedeniyle isitilmis havayla yapilan
kurutmadir.

Kurutulacak Griine gore kurutma yontemi secilir. Kurutulan drinin fiziksel
ozelliklerine ve tirlinlin kurutulmasi i¢in uygun deger kosullar1 saglayan sistemlere bagl

olarak farkli kurutma yontemleri gelistirilmistir.

3.1. Giineste Kurutma
Uriinlerin giines enerjisi kullanilarak acik havada kurutulmasi yontemidir.

"Dogal kurutma" olarak da bilinir. Gidanin giineste kurumas1 ortalama 8-10 gln surer

(MEB, 2011). Tablo 3.1’de giineste kurutulmus gidalarin bazi 6zelliklerini verilmistir.

Tablo 3.1. Baz1 Gidalarm Kuruma Ozellikleri (MEB, 2011)

Gida Cesidi Verim (%) Uriiniin Son Halindeki ~ Kuruma Zamani (Giin)
Su Orani (%)
Erik 25-30 16-19 7
Elma 11-12 3-5 15-18
Cekirdeksiz Uziim 25-28 12-15 8-10
Kayisi 20-30 15-20 5-6

Meyve ve sebze gibi gida lriinleri gilines enerjisi kullanilarak ag¢ik havada
kurutuldugunda yagmur, toz, toprak ve cesitli hayvanlardan olumsuz etkilenerek {iriin
kalitesinin diismesine neden olur. Bu tiir sorunlar1 6nlemek igin giinese maruz kalmaya

alternatif olarak bir¢ok suni kurutma yontemi gelistirilmistir.



3.2. Kabin Kurutucular

Kabin, genellikle kutu seklinde 1s1 yalitimli kurutma kutusudur. Kabinli
kurutucu; delikli palet, vagon ve kurutma odasindan olusmaktadir (Karakaya, 2017).
Disaridan emilen hava, kabin igindeki isiticilar tarafindan isitilir. Isitilan havanin
sirkiilasyonu fanlar yardimi ile saglanmaktadir. Kurutulacak iirliniin yiizeyinde dolasan
ve Uriindeki nemi emen hava disar1 atilir.

Kabinli kurutucu fistik, ceviz, mantar, elma vb. taneli gidalarda bitiin halde veya
dilimlere ayrilmis halde kurutulabilen {iriinler icin uygundur. Uriinii kurumasi igin
dolaptaki bir rafa yerlestirilir. Bu tip kurutucularda {iriin cinsine gore hava hizi

uygulanmaktadir. Uriiniin kuruma siiresi kisadir (Olgun ve ark., 2000).

3.3. Tunel Kurutucular

Tinel kurutucu da kurutulacak malzeme tepsilere dizilir ve uzun bir tinele
brrakilir. Bu tarz kurutucuda hava akisi vagon paralel, zit veya dik olabilir. Tiinel
icindeki sicak hava fanlar yardimiyla sirkiile edilir. Tunel kurutucular iki kategoriye
ayrilabilir: paralel akish tiineller ve ters akish tiineller. Paralel akis tiinelinde, isinan
hava ve kurutulacak iiriin ayn1 yone dogru ilerler. Bu tip kurutma sisteminde Uriin ile
hava ayn1 yerden geger. Bu yiizden 1sinan hava énce taze uriinle, daha sonra kuru Uriinle
karsilasir. Hava kuru triinle hareket ettikge yavas yavas sogur ve nem orani artar. Karsi
akigl bir tiinelde, 1sinan hava ve kurutulan iiriin zit yonlerde hareket eder. Paralel akisin
aksine, 1sinan hava 6nce kurumus iiriine ve son olarak 1slak iiriine ¢arpar.

Paralel akis kanalinda kurutulan {iriin ile 1sman hava ayni yonde girdigi i¢in
arinun yizey kismi ¢ok cabuk kurur ve iiriin icerisinde neredeyse hi¢ kirigik olmaz.
Ancak tiriinde bosluklar ve catlaklar olusur. Kars1 akimli hava kanalinda ise kurutmanin
baslangic adimi soguk ve nemli hava ile yapildigindan kurumus 0Urdnin nem
dagiliminda cok az fark olur, bu nedenle tam ve diizenli kirisikliklar ortaya ¢ikar. Bu iki
yontemin yani sira ¢capraz akish tiineller de kullanilmaktadir. Capraz akisli hava kanals,
bir kars1 akisli hava kanali ve bir kabin kurutucudan olusmaktadir. Bu ydntemde daha

uniform bir kurutma elde edilebilir (Sarsilmaz, 1998).

3.4. Doner Kurutucular
Déner kurutucu, kurutucu duvarlarima yapismayan graniil veya Kristal Grlnleri
kurutmak i¢in uygun bir yontemdir. Bir doner kurutucu, ekseni yatayla hafif bir ac1

yapacak sekilde tasarlanmig silindirik bir govdeye sahiptir. Kurutulan Granler
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kurutucuya yukaridan asagiya dogru konur ve sicak hava asagidan yukariya gonderilir.
Bu sebeple kurutma isleminin yapildigi sistemin asagi kisminda kurutulan Grin
olusurken iistiinde ise olusan nemli hava disariya aktarilir (Sarsilmaz, 1998; Aktas,

2015).

3.5. Silindir Kurutucular

Bu kurutucular, i¢inden iiriiniin kurutuldugu c¢ok sayida buhar 1sitmali
silindirden olusur. Bu yontem genellikle kagit ve tekstil kurutmak igin kullanilir
(Sarsilmaz, 1998).

3.6. Puskurtmeli Kurutucular

Piiskiirtmeli kurutucular, farmasoétikler, siit tozu ve kahve gibi diisiik viskoziteli,
aerosol haline getirilebilir tirtinleri kurutmak igin kullanilir. Piskiirtmeli kurutucu dort
kisimdan olusmaktadir: sicak hava iiretme kismi, iirlinlin partikiillere ayrildigi kisim,
kiiciik partikiiller halinde ezilen iiriiniin sicak hava ile bulustugu kisim ve kurutulan

drtiniin kurutuldugu kisim. Gaz sicakligi 93 °C ve 760 °C araliginda degistiginden Uriin

5-15 saniyeden kisa siirede kuruma olusur (Karakaya, 2017; Aktas, 2007).

3.7. Dondurarak Kurutma

Dondurarak kurutmada, kurutulmak istenen madde oncelikle dondurulur ve
sonra sublimasyon yoluyla kurutulacak ucucu maddeler (genellikle su) uzaklastirilir. Bu
yontemin maliyetli olmasina ragmen kurutma isleminin gergeklestigi tiriiniin kalitesi
acisindan degerlendirildiginde en uygun kurutma yontemidir (Bingdl, 2008).
Dondurarak kurutma, ilaglar, asilarda, deniz Urlinlerinde, kahvede ve ¢ay aromalarinda,
et ve st gibi hassas Urinlerin kurutulmasi igin kullanilan bir yontemdir (Fellows,
2000). Asagidaki Tablo 3.2°de Dondurarak ve sicak hava ile kurutma arasindaki fark

goOsterilmistir.
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Tablo 3. 2. Dondurarak ve sicak hava ile kurutma arasindaki fark (Fellows, 2000)

Sicak Hava Yontemiyle Kurutma

Dondurma Ydéntemiyle Kurutma

Sebzelerde ve taneli driinler gibi kolay kuruyan
urdnler igin uygundur.

Et ve Et Grunleri igin ¢cok 6nerilmez

Sicaklik degerleri 37 °C ile 93 °C arasinda
degisiklik gosterir.

Standart atmosferik basingta yapilir.

Gida yiizeyindeki suyun buharlagmasiyla olusur.

Katilarin hareketi nedeniyle yiizey sertlesmesi
meydana gelebilir

Uriin iizerindeki stres nedeniyle yapisal bozulma
ve ¢cekme meydana gelebilir.

Kuru drindn rehidrasyonu minimumdur.

Koku ve aroma genellikle degisir.

Kurutma sonunda rtinin rengi genellikle daha
koyu olur.

Diisiik kurutma maliyeti.

Bircok iiriine basariyla uygulanabilmekle birlikte
uygulamasi diger yontemlerle kurutulamayan
gidalarla sinirlidir.

Pismis ve ¢ig etleri kurutmak i¢in basariyla
kullanilabilir.

Sicakliklar donma noktasinin altinda olabilir.

Oldukga diisiik basing (27-133 Pa)

Buzun siiblimlesmesi (katidan gaz fazina dogrudan
gecis) yoluyla olusur.

Kat1 hareket minimumdur.

Biiziilme ve yapisal degisiklikler minimumdur.
Hizl1 hidrasyon olusur.
Koku ve aroma korunabilir.

Uriin rengini koruyabilir

Kurutma maliyetleri genellikle sicak havaya gére 4
kat daha fazladur.

3.8. Akiskan Yatakh Kurutucu

Akiskan yatakli bir kurutucuda, kurutulan iiriiniin alt kisimdan {iflenen 1sinan

hava vasitasiyla bir akiskan yatak iginde siispanse edilir. Uriinii askiya alabilmek igin

havanmn belirli bir hizda uygulanmasi gerekir (Sarsilmaz, 1998). Bu tip kurutucular

birbirine yapisan ve topaklasan iirlinleri kurutmak i¢in uygun degildir. Bezelye, havug,

et, kahve, kakao, tuz vb. iirtinler akiskan yatakli kurutucularda kurutulur (Gursel, 1986).

Akigkan yatakli kurutma sistemi sekil 3.1'de gosterilmistir.

Hava gikagt
Urin ging
S
Kontrol birirmu kion
57
r
||
|,_»
Ging X ‘ | ¢
havasy Orifis  Elekinkdi isitscy

Lo
Fan

Urin gikss

Sekil 3.1. Akiskan yatakli kurutucu (Kurtulus, 2007)
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3.9. Kizilotesi Isinimh Kurutma

Kizil6tesi kurutucunun g¢alisma prensibi enerji radyasyonudur. Elektromanyetik
radyasyona maruz kalan trinlerdir. Bu 1sinlar iirtinde bulunan su molekiillerini harekete
gecirerek daha az enerji tliketerek lriinden ayrilmalarina neden olur. Sicak hava
kurutma teknolojisi ile karsilastirildiginda, kizildtesi kurutma, zaman tasarrufu ve enerji
tilketimini azaltma avantajlarina sahiptir ve son yillarda yaygin olarak kullanilmaktadir

(Sarsilmaz, 1998; Aktas, 2015).

3.10. Mikrodalga Yontemi ile Kurutma

Mikrodalga yontemi ile kurutmanin ¢alisma prensibi; Uriindeki polar molekilleri
uyararak elektromanyetik enerjiyi 1siya doniistiirir. Kombine mikrodalga ve vakum
sistemlerinde kurutmanin endiistrideki diger yOntemlere gore daha kisa siirede
gerceklestigi gozlemlenmistir. Mikrodalga kurutmada {iriiniin renk, aroma ve tat gibi
yapisal Ozellikleri daha iyi korunabilmektedir. Bu yontem, baslangictaki nem igerigi
fazla olan Urdnleri kurutmak icin oldukca basarihidir. Tekstil, seramik ve gida
endustrilerinde ¢ok fazla kullanilmaktadir. Mikrodalga yontemi ile kurutma, enerji
verimi, olduk¢a hizli gergeklesen islem hizi, disik maliyet ve yiiksek kaliteli
kurutulmus  {riinler gibi  Ozellikleri  vardir. Diger kurutma islemleriyle
karsilastirildiginda, kontrolii saglanabilir kosullar, yiiksek verim, hizli kuruma hizi ve

kolay uygulama avantajlar1 vardir (Sarsilmaz, 1998; Karakaya, 2017; Aktas, 2015).
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4. SOLAR KURUTMA SISTEMIi

Glines Enerjili kurutma sistemleri, kurutma isleminin gerceklestigi Urlne ve
calisma kosullarina gore farklilik gosterir. Biitiin kurutma islemlerinde, calisma
sicakligma gore yiiksek sicaklik ile yapilan kurutma sistemi ve diisiik sicaklik ile
yapilan kurutma sistemi olarak gruplandirilir. Ayni1 zamanda kurulu sistemler de yaygin
olarak kullanilan 1sitma sistemine gore mineral yakit kurutucular (siradan kurutucularr)
ve glines enerjisiyle ¢alisan kurutma sistemleri olarak ikiye ayrilir. Glntmuzde fiilen
kullanilan yiiksek sicaklikli kurutucular mineral yakitlar olabilirken, diisiik sicaklikli

kurutucular fosil yakitlar veya solar sistem olabilir (Akarsu, 2002).

4.1. Yiiksek Sicakhkta Kurutucu

Hizli kurutma istendiginde ve Kurutma isleminin yapilacagi Urinin kurutma
havasi ile kisa zaman araliginda temas etmesi gerektiginde yiiksek sicaklik yontemi
uygulanarak c¢alisan kurutucular kullanilir. Cok yiiksek sicaklik degerleri nedeniyle,
"{irtin nemi dengesine" ulasilana kadar kuru hava maruz kalirsa fazla kurutma meydana
gelebilir. Bundan dolay: iiriin ancak olmasi gerecken nem miktarina ulastiktan sonra

kurumus olur ve sonrasinda sogur (Cakmak, 2007).

4.2. Al¢ak Sicakhkta Kurutucu

Alcak sicaklikli kurutma yontemlerinde Urlindeki nem seviyesinin kurutma
havasindaki nem miktarma devamli kurutma havasi sirkiilasyonu ile gerceklesir.
Dolayisiyla bu sistemler daimi veya degisken bir 1s1 girisine sahiptir. Bu metot, Urlndn
toplu olarak kurutulmasmi saglar ve ayni zamanda daha saglikli bir uzun siireli
depolama yontemidir. Bu nedenle toplu veya depolamali kurutucular olarak da
adlandirilabilirler. Is1 girisindeki uzun siireli kesintileri tolere etme yetenegi, bu

yaklagimi giines enerjisi uygulamalar1 i¢in uygun hale getirir (Ekechukwu ve ark.,

1999).

4.3. Giines Enerjisi Destekli Kurutma Sistemleri
Solar kurutma sistemleri temel olarak 1sitma yontemine ve giines enerjisinden
yararlanma sekline gore smiflandirilmaktadir. Bunlar aktif ve pasif giines enerjili

kurutma sistemleridir.
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Giines ile kurutmanin temelinde iki farkli yontem vardir. Bunlardan biri dogal
giineste kurutma digeri ise giines enerjisi ile kurutmadir.

Dogal giines 1s18mma maruz birakilan kurutma isleminde tirlin tarladaki
bitkilerden ayrilmadan kesikli veya kesilmemis halde kurur. Uriinii tarlada beton zemin
Uzerine yaymiz. Giines 1s18indan maksimum seviyede faydalanmak i¢in bir yilizeyde
veya dikey bir rafta birakilir. Dogal hava akis1 kullanilir. Uriinii her tarafinin giinese
baktigindan ve hava aldigindan emin olarak zamanla karistirilir.

Teknik olmasa da, bu tarz metotlar suanda kullanilmaktadir. Kurulumu
uygundur ve genellikle iscilik maliyetlerinden baska maliyeti yoktur. Genellikle
gelisime agik llkelerde kullanilan tek metottur. A¢ik havada kurutma yontemi yaygin
olarak kullanilsa da bazi smnirlamalar1 da vardir. Hatal kurutma, kiif ve bocek etkisi, kus
ve kemirgen saldiris1 ve diger hava etkileri nedeniyle miktar ve verim agisindan diistik
kalite olarak bilinir.

Daha gelismis solar kurutma sistemleri gelistirilirken, konvansiyonel kurutma
yontemlerinin de diisiik kurulum maliyetleri, diisiik isletme maliyetleri ve yakit

kaynaklarindan bagimsizlik gibi olumlu yonleri bulunmaktadir.

4.3.1. Pasif tip destekli solar trtin kurutucular
Bu metotlarda giines 1smlarinm 1sittig1 havanin sirkiilasyonu dogal ya da suni
rizgar basinci veya her ikisinin de bulundugu yontem kullanilir. Bu tarz yontemler,
hava sirkilasyonu i¢in fan kullanan yéntemlerden ayirmak igin bu isimle adlandirilir.
Giines kurutucularindan biri olan dogal dongiilii giines kurutucularm kirsal
bolgelerde kullanimi daha uygundur. Bu tip kurutma sistemleri, operasyonel ve maliyet
sonuglarit bakimindan dis mekan giines enerjisiyle kurutma sistemlerinden daha iyi
performans gosterir. Bu 6zellikler:
— Geleneksel dis mekan kurutma yontemlerinde kullanilan genis alanlardan
oldukca kuctk bir alana gereksinim duyarlar.
— Guclu hacimli ve daha kaliteli Grinler sunarlar. Cunki kaf, bocek,
kemirgen ve benzeri etkilere kars1 korurlar.
— Kuruma siiresi klasik yontemlere gore daha kisadir.

— Bu iirlin ani yagmurdan korunmustur.
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— Satigsa sunulmustur. Diisiik kurulum, bakim ve onarim maliyetleri. Yerel
is¢ilik  kullanilabilir. Yapimlar1 i¢in malzemeler kolaylikla temin

edilebilir (Duzer, 2003).

4.3.1.1. Yayilmus (Dolayh Tip) normal sirkilasyonlu solar sistem kurutucular

Uriinler bir 1zgara veya raf iizerindeki bdlmelere yerlestirilir ve hava
sirkiilasyonu ile sitilir. Hava, algcak basing toplayicisindan gecerken 1smir. Giines
isinlar1 dogrudan iiriine yansimaz. Boylece dogrudan 1s1 yansimasindan kaynaklanan
hasarlarin 6niine ge¢ilmis olur. Ayrica direkt giines 15181 altinda vitamin kaybi azalmig
bazi ¢abuk bozulan tiirler ve gidalar igin de bu yontem Onerilebilir.

Dagitilmis (dolayli) giines enerjisi kurutuculari, dogrudan kurutuculara ve gilines
1s51¢ma maruz kalan kurutuculara gore daha yiliksek sicakliklarda ¢aligir. Daha kaliteli
bir Griin elde edilebilir. Bu nedenle, derin kurutma icin tavsiye edilirler. Eksik olan
parca, 1sitilan mahalden ¢ikan havanin sicakligindaki dalgalanmalar dolayisiyla sabit bir
calisma sicakligi saglayamamasidir. Kuru adanin igindeki sicaklik sabitlenemez.
Uriinlerin yiiklenmesi, bosaltilmasi ve karistirilmasi da zor olabilir. Daha fazla islevsel
verimlilik elde etmek icin iretilebilirler. Entegre (dogrudan) solar sistem
kurutucularindan tasarim, bakim ve ¢alistirma daha maliyetlidir (Close ve ark., 1978).

Temel dagitilmis (dolayl) giines enerjisi kurutucular1 sunlar igerir:

— Havayi 1sitmak i¢in giines kolektori
— Uygun sekilde yalitilmis boru tesisat1
—  Kurutma boélimu

— Aln

4.3.1.2. Entegre (Dogrudan) normal sirkiilasyonlu solar sistem kurutucular

Dogrudan kurutma sistemlerinde riin kurutma boliimiiniin dis yiizeyleri seffaftir
ve {lirliniin kuruma isleminin gergeklesmesi i¢in glines 1s1gmin gegmesine miisaade eder.
Solar sistem mahsulle direkt iliski halinde olup iriinden nemi ayirir ve havanin
rutubetini azaltarak havanm sahip oldugu nem aktarma kabiliyetini arttirir. Ayrica,
sicaklik havanin kurutucuda genlesmesine ve sirkiilasyonu yaratmasina neden olur.

Dogrudan dogal sirkiilasyonlu giines kurutuculari, dolayli olanlardan daha basit

ve daha ucuzdur. Sihhi tesisat ve giines enerjisi kolektorleri gibi detaylara ihtiyag
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duymazlar. Ayrica asir1 1sinma nedeniyle {irlin arizasina neden olabilir. Nem yiiklii
havanin tahliyesi zor oldugundan kuruma siiresi uzun siirer. Bu olumsuz etkiyi ortadan
kaldirmak igin sisteme giines bacasi dahil edilebilir. Entegre dogrudan kurutma
sistemlerinde kabin tipi ve sera tipi olmak Uzere iki tipe ayrilmaktadir (Ezeike, 1986).
Pasif Entegre Kurutucular esas olarak ev tipi az miktarda gidalarin kurutulmasinda, et
kurutmada ve balik kurutmada kullanilir. Genellikle tek ya da iki camli, st kenari
delikli yalitim kutularidir. Asagida sekil 4.1°de Klasik bir dogal sirkiilasyonlu giines

enerjili kurutucu kabin gosterilmistir.

HAVA AKISI

— 5 CERCEVE

Sekil 4. 1. Klasik bir dogal sirkiilasyonlu giines enerjili kurutucu kabini (Cakmak, 2007)

Pasif Dogrudan Sera Cesit Kurutma Sistemleri ayn1 zamanda ¢adir kurutuculari
diye de bilinir. Hava akisimi uygun sekilde diizeltmek i¢in boyutlandirilmis ve
konumlandirilmis hava girdisi ile donatilmistir (Henry, 1997). Asagida Tablo 4.1°de

Normal Sirkiilasyonlu Solar Sistem Kurutma Sistemlerinin Kiyaslanmasi gdsterilmistir.
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Tablo 4. 1. Normal Sirkilasyonlu Solar Sistem Kurutma Sistemlerinin Kiyaslanmasi (Cakmak, 2007)

Normal Sirktlasyonlu Solar Sistem Kurutma Sistemlerini Kiyaslanmasi

Isty1 lirline aktarma

yontemi

Bolumler

Yatirim Maliyeti

Isletme, bakim ve
onarim

Kullanilan Kurutma Sistemi

Direkt Tip

Isinim (gilines 1smiminin dogrudan
absorpsiyonu.)

Pencerelerin bulundugu kurutma
boélimu ve baca

Artan

Isletmesi basit. Az oranda bakima
ihtiyag duyar.

Endirekt Tip

Glines kolektorlerinde 6nceden
1s1tilmis hava kullanilarak 1s1
transfer yontemi

Hava 1sitict  solar sistem
kolektord, kanallar, kurutma
b6limi ve baca

Artan

Hassas yapilar ve Uriinler
gerektirir. Maliyeti oldukca
yiiksektir. Urtinii yiklemede ve
karistirmada zorluk vardir.

Verim

Diisiik verim

Verimi tasarim sekline gore
degisiklik gosterebilir.

4.3.1.3. Kombine normal sirkilasyonlu solar sistem kurutucular

Kombine dogal sirkiilasyonlu solar sistem kurutucular, bolinmiis ve kombine

normal sirkiilasyonlu giines enerjisi kurutucusunun 6zelliklerini biinyesinde barmdirir.

Giines 1sin1m1 hem dogrudan {irtin Gstline diiser birde giines tarafindan kurutma islemi

icin havay1 6nceden 1sitmak igin tercih edilir.

Sekil 4.2'de glines enerjisi ayr1 olan giines 1sitict boliimii harig, giines enerjisi

kurutma odasi1 duvarlarindaki pencerelerden dogrudan iiriine yansitilmaktadir.

Kombine dogal sirkiilasyonlu solar kurutucu,

— Kombine riizgar ¢arkli glines enerjisi kurutucusu

— Biyiik birlesik tropikal giines enerjisi kurutucusu olarak siniflandirilmistir.
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SEFIAL GUNES
ENERJI BACASI

\ 1 - EMiCi YUIZEY

GUNES ISINIMI
NEMLI HAVA

L

PENCERL

L URUN RAFI

KURUTMA ODASI

GUNES
ISINIMI

DUZ PLAKA
GUNES ENERJL
KOLLEKTORU

LAVA AKIS
YONU

Sekil 4. 2. Siradan Kombine Normal Sirkilasyonlu Solar Sistem Kurutucu (Cakmak, 2007)

KURU HAVA .
GIRTS IZGARASI

4.3.2. Aktif solar sistem kurutucular

Aktif solar sistem kurutucular, 1smmma isleminde gesitli enerji kaynaklari
kullanabildikleri icin, neredeyse solar sisteme glvenirler. Solar sisteme ek olarak,
elektrik, mineral yakitla ¢alisan 1sitmada kullanilan sistemleri ve hava dolasimi icin
havalandirma igerir. Ornegin giines enerjisinin yetersiz kaldig1 gecelerde kontrollii
sicakliklarda kurutma islemini gergeklestirmek i¢in fosil yakitlar kullanilabilir. Bu tiir
sistemler, "hibrit glines enerjisi kurutucular1" olarak da bilinen kurutucular (fosil yakitli
kurutucular) icerir.

Yuksek 1sida kurutucular ylksek havanin hizini1 fazla istediginden bu tip
kurutma sistemlerinde havalandirmalar kullanilmaktadir.

Aktif Giines Enerjisi Sistemli Kurutuculart,

— Kaynasmis (Entegre)
— Dagilmis
— Kombinasyon Tip

Olmak Gzere tige ayrilir. (Ekechukwu, 1999).
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4.3.2.1. Kaynasmis (Entegre) tip aktif solar sistemli kurutucular
Bu tarz kurutma yontemlerinde islem bir tek bélmede yapildigindan 6zel kanal
sistemine ihtiya¢ duyulmaz.
Bu tiir kurutucular, dogrudan absorpsiyonlu kurutuculari, giines kolektorl st
duvar kurutucularint ve dahili absorpsiyonlu sera kurutucularini igerir. Dogrudan
absorpsiyonlu bir kurutucuda, iriin dogrudan giines 1simimin1 emdigi i¢in ayr1 bir glines

kolektdriine gerek yoktur (Cakmak, 2007).

4.3.2.2.Dagilmus tip aktif giines enerjili kurutma sistemleri
Bu tiplerde giines kolektord ve kurutma bolimi ayrilmistir. 4 ana boliim var.

Bunlar kurutma boliimii, glines enerjisi ile hava 1siticisi, fan ve kanaldir.

4.3.2.3.Kombinasyon tip aktif solar sistemli kurutucular

Giines enerjili hava 1sitict bolimii, kanallar, ayr1 bir kurutma boliimii ve fandan
olusurlar. Ek olarak, kuru kisim aninda emilim saglamak icin pencerelenir. Baz1 aktif
giines enerjisi kurutuculari, daha fazla enerji verimlili§i saglamak icin 1s1 toplama
bolumleri icerir. Boylece sicakligin diisiik oldugu vakitlerde kurutma devam eder.
Kurutmanin gergeklestigi bolmeye higroskopik iiriinler yerlestirilerek havanin nemi
tutma kabiliyeti arttirilabilir. Higroskopik Urtinler hava akimi direncini arttirdigindan bu
malzemeler zorlamali sistemlerde kullanilmalidir. Daha 6nce bahsedildigi gibi, yiiksek
hacimli ticari aktif giines enerjisi kurutuculari, hava isiticili giines kolektorlerinin
destegiyle elektrik veya fosil yakit tiiketimini azaltir (Diizer, 2003).

Diizgiin tasarlanmis, aktif giines enerjisiyle ¢alisan kurutma sistemleri, normal
sirkiillasyonlu kurutuculardan verimi fazladir ve kontrol edilebilmektedir. Ancak elektrik
ya da mineral yakit ihtiyaci oldugundan, gelisim siirecindeki iilkelerde gift¢iler igin

maliyeti yiksektir.

4.4. Farkh Kurutma Yontemleri

Hala diinyanin bir¢ok yerinde iiriinler her sekil ve boyutta, dogranmis veya
kurutulmus, toz veya graniil formdadir ve gidalarin kurutulmasi i¢in diinyada kullanilan
bir¢ok farkli yontem vardir. Kullanilan kurutma teknikleri agik havada veya solar sistem
haricinde asagidaki gibidir.

a) Geleneksel teknikler kullanilarak 1sitilmis sicak hava ile kurutun:
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Gidalar, giines enerjisi disinda herhangi bir kaynakla 1sitilan sicak hava
yardimiyla kurutulur. Birgok farkli kurutucu tipine uygulanabilir.

b) Akiskan yatakli kurutma:
Kurutulacak mahsuliin hareket ile ayn1 yonde dik bir sekilde verilen sicak hava,
mahsili hareket halindeki bir akiskana doniistiriir. Bu kurutma metodunda
isinmig hava ile kurutulan mahsilin kendi aralarinda iyi bir 1s1 transferi ile daha
cabuk ve daha uniform kurutma saglanir.

c) Hareket Halindeki Silindir Yizeyinde Kurutma:
S1vi1 ya da yar1 kat1 haldeki (jole, macun vb.) mahsul, hareket halinde, 1sinmis bir
silindire dokulir, daha sonra en ince haliyle kurutulur ve soyulur.

d) Sigratarak Kurutma:
Sigratarak kurutma genellikle sivilarin kurutulmasi i¢in uygundur. Kurutulacak
stvinin ezilerek olusan sivi damlaciklarinin sicak hava akimma dontistiiriilmesi
esasma dayanir. Hava katilmig kuru {irlin, siklon ayirici, torba filtre ve diger
ayiricilardan gecirilerek elde edilir.

e) Pnomatik Kurutma:
Yiksek kaliteli mahsullerin kurutulmasi igin yapilan bir teknolojidir ve giristen
gelen iriinler basinglandirma ve 1sinan hava akimi ile taginirken kurutulur.
Pnomatik tagima, genellikle bir 1sitma iinitesi (genellikle bir buhar serpantini ile)
boyunca bir radyal fan tarafindan tahrik edilen sicak hava ile saglanir. Pnématik
olarak tasinan ve kurutulan mahsul, silikon veya torba filtre gibi seperatorler ile
olusturulur

f) Vakum ile Kurutma Yontemi
Buharlasma ve kurutma, kurutucu sistem icerisinde ¢ekim gicl uygulanarak
daha diistiik sicakliklarda gergeklesir. Bu, gidalar1 kurutmak icin oldukca
maliyetlidir. Laboratuvarlarda kurumus maddenin analiz yonteminde oldukga
yaygindir.

g) Koplik Kurutma:
Swvilart kurutmak igin kullanilir. Kurutma sivist bir sekilde kopiirdiikten sonra
1isinan hava tlineline akis halinde olan bir yapiskan Gzerindedir.

h) Dondurma Yontemi ile Kurutma:
Kurutulacak gidanin i¢indeki nem o©nce dondurularak buz haline getirilir.
Sonrasinda buzun c¢ekim gicl ile erimeden (siiblimlesme) gaz fazindan

gecmesine izin verilir. Bu sekilde Uretilen Grlinler yuksek kaliteye sahiptir.
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Bu galismalarda gosterilen kurutma yontemlerine ek olarak, tuz g¢ozeltisi ile
kurutma veya ¢0ziicii kizartma gibi baska yontemler de vardir. Ayrica kurutma
icin kizil6tesi 1smlar veya mikrodalgalar gibi enerji kaynaklar1 da kullanilabilir

(Ayyaz, 1992).
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5. MATERYAL VE YONTEM

5.1. Deneysel Yontem

Bu calismada Batman Universitesi Bat1 Raman kampisiinde Enerji Sistemleri
Miihendisligi Laboratuvarinda tasarlanan gida kurutma firminda havali giines kolektori
yardimi ile kurutma islemi yapilmistir. Deneysel ¢aliymada, Batman Universitesi
yerleskesinde tasarlanan gida kurutma firmmda Ananas gidasinin kurutma performansi
incelenmistir. Asagidaki sekil 5.1’de deney setinin teknik resim ¢izimleri
bulunmaktadir. Sol kisimda tasarlanan gida kurutma kab1 sag kisimda ise deney sireci

boyunca kullanilan giines kollektorii bulunmaktadir.

1500

s

2840

1340

1300

Sekil 5. 1. Deney Seti Teknik Cizim

Deneyi Batman ilinde gerceklestirdigimiz igin buranin iklim kosullarinin bizim
calismamizin performansinda biiyiik 6l¢iide etkisi oldugu goriilmektedir. Asagida sekil

5.2’de deneyimizi gergeklestirdigimiz bdlgenin krokisi bulunmaktadir.
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Sekil 5. 2. Batman Universitesi Bat1 Raman Kampiisii Krokisi (Anonim, 2023)

Batman cografi olarak 41°10-41°40' dogu boylaminda ve 38°40-37°50! kuzey
enlemlerinde yer almaktadir. 550 m yiikseklikte karasal iklime sahip bir sehirdir.

Batman'da kislar 1lik, yazlar ise sicak ve kurak gecer. Batman'in iklim kosullari
gdz Online alindiginda hem giines enerjili sistemlere uygun hem de kuru oldugu
soylenebilir (Anonim, 202I).

Asagidaki Sekil 5.3 ve Sekil 5.4’te deneysel olarak inceledigimiz Batman sehri
icin kiiresel glines radyasyonu degerlerini ve giineslenme siirelerini gostermektedir. Bu
rakamlardan da goriilecegi lizere gilines 1smim degerleri ve giineslenme vakti Turkiye
ortalama degerinin Ustlinde olup, en fazla degerler Haziran aymnda ve Temmuz aymnda
meydana gelmektedir. Batman ilinin giines enerjisi konusunda biiyiik bir potansiyele

sahip oldugu sdylenebilir (Anonim, 2022).
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Sekil 5. 4. Global Radyasyon Degerleri (kWh/m?2-giin) (Anonim, 2022)

Bu c¢alismada kurutma dirinii olarak Ananas gidasi Kullanilmistir. Ananas
gidasinin  havali giines Kkolektor(i ile tasarlanan prototip gida kurutma firininda
kurutulmas: isleminde eldi edilen verilerle kurutma performansi incelenmistir.
Calismamizda bir fan yardimi ile Kolektérimize hava girisi yapilmustir. Kolektor
icerisinde havanin sicaklik degerleri arttirilarak ¢ikis borusuna dogru ilerlemesi
saglanmistir. Cikis borusunda isman hava tasarlanan prototip gida kurutma firmmma
baglanmistir. Boylelikle firin igerisinin sicaklik degerleri arttirilip kurutma islemi

yapilmustir.
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Kurutma islemini olusturan havanin sicaklik artis1 kurutma performansini
etkilediginden gida kurutma firminm i¢ kismindaki sicaklik artis1 da kurutmay etkiler.
Bu amagla tasarlanan prototip gida kurutma firmi i¢i kurutma oncesi karartilarak ve
kolektor ile firin arasindaki mesafe azaltilarak firinin 1s1 yalitim kapasitesi artirilmistir.
Tiim islemler tamamlandiktan sonra belirli bir zaman diliminde riizgar hizi, giines
radyasyonu ve sicaklik Slgiimleri yapilmistir. Asagidaki sekil 5.5’te deney setinin

goriintiisii verilmigtir.

Sekil 5.5. Deney Seti

Deney seti bir fan motor, bir kollektor ve bir adet prototip gida kurutma
firmindan olugmaktadir. Fandan ¢ikan hava bir boru yardimi ile kollektor girisine
baglanmaktadir. Oradaki sicaklik degeri T1 olarak belirlenmistir. Kollektoriin ¢ikisindan
gida kurutma firin1 dogru bir boru uzanmaktadir. Burada ki sicaklik degeri de T olarak
belirlenmistir. T3, T4 ve Ts olarak belirlenen degerler ise gida kurutma firmni girisi, gida
kurutma firinmnin i¢i ve gida kurutma firminm ¢ikisi sicaklik degerleridir. Kollektor ile
gida kurutma firinmin yatay eksende ayni seviyede olmasi i¢in dort ayakli bir masa

kullanilmistir. Asagidaki sekil 5.6°da tasarlanan gida kurutma firuni gosterilmektedir.
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Sekil 5.6. Tasarlanan Gida Kurutma Firmni

Dilimlenen ananas gidasi tasarlanan firinin i¢inde kurutulmustur. Firin boyutlari
100x100x100 cm bir seklindedir. Saginda ve solunda boru giris ¢ikislar1 bulunmaktadir.
Ust ve on vyiizeyi cam olup 6n yiizeyindeki cam ¢ikarilabilir olacak sekilde
tasarlanmistir. Gida kurutma firmi giris sicaklik degeri Ts, ¢ikis sicaklik degeri Ta
olarak belirlenmistir. I¢ kisminda bir raf bulunmaktadir. Icerisine aktarilan sicaklik
degerleri (T4) diizenli araliklarla Olgiilmiistiir. Alt kismma kollektor ile yatay eksende

ayni Ol¢lide olmasi i¢gin dort ayakli bir profil tasarlanmistir.
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Sekil 5.7. Tasarlanan Gida Kurutma Firin1 (2)

Elimko 680 model data loger ile dort farkli noktadan sicaklik 6lgiimleri, SM602
model global giines radyasyonu dlger ile, Unit UT362 marka anemometre ile hava hizi
Olcimleri ile Olcumler yapilarak sonuglar kaydedilmistir. Kolektdrin kurutma
performansina maksimum verimi saglamasi i¢in tiim giin gilines alabilecegi ve
gblgelenmenin olmayacagi bolgeye yerlestirilmistir. Deneye baslamadan 6nce mutlaka
kollektoriin ylizey temizligi yapilmustir.

Kurutma deneyleri sirasinda dort farkli sicaklikta kuruma giiniiniin kiitle
degisimi, hava sicakligi, hava hizi1 6lgiimleri ve giines radyasyonu dlgiimleri yapilmistr.
Kurutma islemine baslamadan Once tasarladigimiz sistemin c¢alisma seklini,
ulagabilecegi maksimum sicaklik degerini ve bu sicaklik degerlerini kontrol edilebilir
oldugunu deneylerimiz ile test ettik. Bos bir sekilde (kurutulacak gida olmadan)
sistemin sicaklik degerlerini ortalama 50, 60 ve 70 °C’de sabitlenmistir. Daha sonra
kurutulacak gida kullanilarak kurutma islemine baslandi. Sekil 5.8 incelendiginde ii¢
farkl olclim sekli gdzlemlenmistir. Sicaklik degerini 70 °C’de sabit tuttugumuz siirede
dis sicaklik degerleri 35 ile 39 °C arasinda degisiklik gostermektedir ve tabi bu siirede
gida kurutma firinia higbir miidahale olmadan sahip oldugu i¢ sicaklik ise 78 ile 70 °C
arasinda degisiklik gostermektedir. Sicaklik degerini 60 °C’de sabit tutuldugu siirede
kontrolsiiz gida kurutma firmi i¢ sicaklik degeri 68-62 °C arasinda, dis sicaklik ise 39-
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37 °C arasinda degisiklik gostermektedir. Sicaklik degerinin 50 °C’de sabit tutuldugu
stirede ise kontrolsiiz gida kurutma firin1 sicakligi 62-67 °C arasinda, dis sicaklik ise 33-

35 °C arasinda degisiklik gostermektedir.
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Sekil 5.8. Sabit tutulabilen kurutma kabinin i¢ kismindaki sicaklik degerleri

Ananas gidast Oncelikle derinlemesine temizlenip dis kabugundan
ayristirilmistir. Soyulan gida elliser gram agirlhiginda olacak sekilde dilimlenmis ve
tartilmigtir. Daha sonra bir kismi agik havada tepsinin iizerine bir kismi da tasarlanan
prototip gida kurutma firminin i¢ kismina yerlestirilmistir. Daha sonra fan ¢aligtirilip
tasarladigimiz prototip gida kurutma firmindan sicak hava akisi saglanmistir. Sistemin
dort farkli bolgesine termokupl yerlestirilmis olup sicaklik degerleri oOlgiilmiistiir.
Diizenli araliklarla (30 dakikada bir) iki farkli sisteme yerlestirilen gida dilimleri tartilip
veriler kaydedilmistir. Sekil 5.9’da dis ortamda kurutulmasi i¢in dilimlenen ananas

gidas1 gosterilmektedir.
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Sekil 5.9. Dis havada kurutulmasi igin dilimlenen ananas gidasi

Sekil 5.9’da agik havada kurutulmak Uzere hazirlanan ananas gidalari, belirli
teknik adimlarla islem gdrmektedir. Ilk olarak, dilimlenip kurutmak icin hazirlanmis
ananas gidasi dikkatle incelenmektedir. Bu gidalar, dilimlenirken her bir dilimin
agirhiginin hassas terazi yardimiyla elliser gram olacak sekilde titizlikle ayarlandigi
gbzlemlenmistir. Sonrasinda, dort adet ananas gidasi Kesildikten sonra, her birinin
etrafinda hizla olusan kirler titizlikle temizlenmektedir. Bu adim, ananas gidasi
dilimlerinin yiizeyinde olusabilecek kontaminasyonlari minimize etmek amaciyla
gergeklestirilmektedir. Temizlenen ananas gidasi dilimleri, 6zenle hazirlanmis bir
tepsinin i¢ine diizenli bir sekilde dizilmektedir. Dizilme islemi, ananas dilimlerinin
birbirine temasini en aza indirerek esit ve etkili bir kuruma saglamak amacuyla titizlikle
gerceklestirilmektedir. Tepsiye yerlestirilen ananas dilimleri, agik havada giines 15181na
maruz kalacak bir bolgeye yerlestirilmektedir. Bu bdlge, kurutma isleminin verimli bir
sekilde gerceklesmesi i¢in 6zenle se¢ilmistir. Ananas dilimleri, glines 151gmin etkisiyle
dogal yolla kurumaya brrakilmaktadir. Kuruma siirecinin etkinligini ve ilerleyisini takip
etmek amaciyla diizenli araliklarla Olgiimler yapilmaktadwr. Bu Olglimler, ananas
dilimlerinin nem oraninin azalma hizint degerlendirmek ve kuruma igsleminin ne zaman
tamamlanacagma dair bilgi saglamak amaciyla gergeklestirilmektedir. Sonu¢ olarak,
acik havada kurutulmak tizere hazirlanan ananaslar, hassas adimlarla islenerek etkili bir
kuruma siirecine tabi tutulmaktadir. Asagidaki sekil 5.10’da 70 °C gida kurutma

firminda kurutulmasi i¢in dilimlenen ananas gidasi gosterilmistir.
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Sekil 5.10. 70 °C gida kurutma firminda kurutulmasi igin dilimlenen ananas gidasi

Sekil 5.10’da ananas dilimlerinin kurutma islemi, sicaklik kontrollii bir gida
kurutma firiminda gergeklestirilmistir. Bu islemde, ananas dilimleri 70 °C sicaklikta
sabit bir firn ortaminda kurutulmustur. Dilimlenen her ananas, elliser gram agirlikta
0zenle hazirlanmis ve siki1 bir sekilde kontrol edilmistir. Kurutma islemine baslamadan
once, gida kurutma firin1 6nceden 70 °C sicaklikta sabit tutulmustur. Bu sicaklik, ananas
gidasimin  dilimlerinin  optimum kuruma kosullarmi1 saglamak amaciyla Gzenle
secilmistir. Gida kurutma firin1 sicakliginin sabit tutulmasi i¢in, firm paneli
temizlenerek gereken hijyen saglanmistir. Kurutma islemine ge¢ilmeden once, gida
kurutma firin1 iginde hava akigini saglamak amaciyla bir fan kullanilmistir. Fan
yardimiyla olusturulan hava akisi, homojen sicaklik dagilimini saglamak ve ananas
dilimlerinin her tarafinin esit sekilde kurumasini saglamak i¢in kritik bir faktordiir. Bu
hava akisi, ananas dilimlerine esit miktarda 1s1 ve nem tasiyarak kuruma siirecinin
homojenligini saglamistir. Firin paneline giren hava, fanin calismasiyla hizlandirilarak
icerideki sicak hava ile temas eder. Bu sayede giren hava isinarak firin icerisine
taginmis ve ananas dilimlerinin ylizeyine temas etmistir. Bu temas sonucunda, ananas
dilimlerinin yiizeyindeki nem hizla buharlasmis ve dilimlerin kuruma siireci baglamistir.
Tiim bu adimlarm bir araya gelmesiyle, 70 °C sicaklikta sabit tutulan gida kurutma
firminda kurutulan ananaslar, homojen bir kuruma sureci sonucunda kuru agirhiga
ulagmustir. Teknolojik detaylarin titizlikle uygulandigi bu islem, yiiksek kaliteli ve
dayanikli kurutulmus ananas dilimlerinin elde edilmesine olanak saglamistir. Asagidaki

sekil 5.11°de ayni siirelerdeki ananaslar karsilastirilmstir.
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Sekil 5.11. Aynu siirelerdeki ananaslarm karsilastirilmasi

Sekil 5.11°de sol tarafta sicaklik kontrollii gida kurutma firminda tamamlanan
kuruma islemi sonucu elde edilen ananas dilimleri yer almaktadir; sag tarafta ise ayni
stire zarfinda agik havada dogal yontemle kurutulan ananas gidasi bulunmaktadir.
Fotograf analizi, firin igerisindeki ananas dilimlerinin, digarda kurutulan ananaslara
kiyasla belirgin bir sekilde daha kisa siirede kuruma iglemini tamamladigini
gostermektedir. Bu sonuglar, sicaklik kontrollii firinin, nem ve sicaklik gibi faktorleri
hassas bir sekilde kontrol edilmistir. 70 °C sicaklikta yapilan kurutmanin yaklasik 6
saatte tamamlandigi, dogal dis ortamda yapilan kurutmanin ise yaklagik 9.5 saatte

tamamlandig1 gézlemlenmistir.
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Sekil 5.12. 70 °C gida kurutma firininda kurutma iglemi tamamlanan ananas

Yukaridaki sekilde goézlemledigimiz nokta, 70 °C sicaklikta gida kurutma
firminda kurutulan ananas gidasidir. Sekil 5.12 (zerinde gorsel olarak da fark
edilebilecegi tlizere, 70 °C sicakliginda gergeklestirilen kurutma islemi sirasinda ananas
dilimlerinin dis ylizeyinde yanmalar meydana gelmektedir. Bu gdzlem, yiiksek sicakliga
maruz kalmanin, ananas gidasinin dis yapisinda istenmeyen degisikliklere neden
oldugunu gostermektedir. Ayn1 zamanda bu durum, ananas gidasinin dis kisminin sert
bir yap1 kazanmasina da yol agmistir. Bu, 70 °C sicaklikta yapilan kurutma isleminin,
ananas gidasmin fiziksel Ozelliklerini olumsuz yonde etkileyebilecegini ve daha
kontrollii bir kurutma yontemi gerektigini diisiindiirmektedir. Asagidaki sekil 5.13’te dis

ortamda kurutulmas: i¢in dilimlenen ananaslar gosterilmektedir.
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Sekil 5.13. D1s ortamda kurumasi igin dilimlenen ananaslar

Gelistirilen gida kurutma firmimin yeteneklerini degerlendirmek adina, c¢esitli
sicaklik seviyelerinde gerceklestirilen deneylerde, acik havada dogal kurutma yontemi
paralel olarak ylriitiilmiistiir. Her deney asamasinda, ayni sekilde ve esit agirlikta
dilimlenen ananas gidasmin O6rneklerinin Olglimleri, diizenli araliklarla titizlikle
gerceklestirilmistir. Deney sonuglarina gore, farkli giinlerde yapilan deneylerde acik
havada dogal kurutma igleminin siiresinde herhangi bir degisim tespit edilmemistir. Bu
sonuglar, dis ortamin hava kosullarnin etkilerine ragmen, acik havada kurutmanin
istikrarl ve tekrarlanabilir sonuglar sundugunu ortaya koymaktadir. Gelistirilen prototip
gida kurutma firinmim performansiyla ilgili daha fazla degerlendirme gereklidir, ¢iinkii
farkli sicaklik seviyelerindeki deneylerdeki sonuglar istikrarli ve giivenilir bir kurutma
yontemi saglayabilecegini diislindiirmektedir. Asagidaki sekil 5.14°te 60 °C’de

kurutulmasi i¢in dilimlenen ananaslar gosterilmistir.
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Sekil 5.14. 60 °C gida kurutma firininda kurumasi i¢in dilimlenen ananaslar

Sicaklig1 sabit bir sekilde 60 °C'de tutulan prototip gida kurutma firmina, her
biri elli gram agirliginda kesilmis ananas gidasi dilimleri 6zenle yerlestirilmistir.
Kurutma esnasinda kurutulan iiriinlerin alt kismina yerlestirilen siizgeg gorevi géren bir
materyalin kullanilmistir. Bu materyal, kurutulacak {iriiniin alt yiizeyine, hava akismin
homojen bir sekilde ulasmasini saglamistir. Tasarlanan prototip gida kurutma
firmimizin i¢ kismida, kuruma islemi sirasinda {iriiniin her yiizeyine esit bir sekilde
sicak havanin temas etmesini saglamak amaciyla 6zel bir diizenek kullanilmistir. Firin
icerisinde bulunan ananas dilimlerinin {izerine diisen sicak hava, alt kismindaki siizge¢
materyali vasitasiyla homojen bir dagilim sergileyerek ananas dilimlerinin her tarafina
esit sekilde niifuz etmistir. Ayrica, tasarlanan gida kurutma firminin sol tarafinda 10 cm
capinda bir aciklik bulunmaktadir. Bu 6zel aciklik, firmm i¢ kismindan digariya hava
¢ikisiin saglanmasini amaglamaktadir. Bu ¢ikis, firin igerisinde zamanla birikebilecek
nemin etkili bir sekilde disarrya atilmasmi temin eder. iceride biriken nem, Griiniin
kuruma islemini olumsuz yonde etkileyebilir ve istenmeyen sonuglara yol agabilir. Tiim
bu tasarim detaylari, prototip gida kurutma firmmnin etkin ve verimli bir kurutma iglemi
gerceklestirebilmesi i¢cin 6zenle planlanmistir. Ananas dilimlerinin homojen ve dengeli

bir sekilde kurutulmasi, tasarimin temel hedeflerindendir.
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Sekil 5.15. 60 °C gida kurutma firinda kuruma islemi tamamlanan ananaslar ve disarda kurumu islemi
devam eden ananaslar karsilastiriimasi

Es zamanl olarak 60 °C sicaklikta hem gida kurutma firininda hem de agik
havada baslatilan ananas gidasimm kuruma siirecleri kiyaslandiginda, tasarlanan prototip
gida kurutma firminda kurutma islemi tamamlandiginda, disarda kurutulan ananas
gidasmin kuruma isleminin hala devam ettigi gézlenmistir. Sekil 5.15'de net bir sekilde
gozlemlenebilecegi lizere, sag tarafta yer alan ananas gidasi, prototip gida kurutma
firmindaki kuruma islemi tamamlandiginda istenilen seviyeye ulagmistir; fakat ayni
anda disarida kurutulan ananas gidasmin sekli, fotografta goriildiigii gibi heniiz tam
olarak kuruma islemini tamamlamamistir. Asagidaki sekil 5.16’da farkli kosullarda

kuruma iglemi tamamlanan ananas gidas1 gézlemlenmektedir.



36

Sekil 5.16. a: dig ortam sicakliginda, b: 50 °C’de, c: 60 °C’de ve d: 70 °C’de kuruma islemi tamamlanan
ananaslar

Yukaridaki Sekil 5.16'da, dort farkli sicaklik seviyesinde gerceklestirilen ve
kuruma iglemi tamamlanan ananas gidasi dikkatle incelenmistir. Dis ortamda (a)
tamamlanan kurutma islemi sonucunda elde edilen iiriiniin incelenmesi, triinin dis
yilizeyinde yanmalarm ortaya ¢iktigmi ve boyutunda kiigiilmelerin meydana geldigini
gostermistir. Ayrica, iriiniin toz kapma, bocek veya sinek temasi nedeniyle hijyenik
acidan Kkalitesinde ciddi oranda diislisler go6zlenmistir. 50 °C sicaklikta (b)
gerceklestirilen kurutma islemi, deney siireci boyunca tiim sicaklik seviyeleri arasinda
en yavas tamamlanan islem olmustur. 60 °C sicaklikta (c) yapilan kurutma isleminde
iriiniin dis ylizeyinde herhangi bir yanma belirtisi gozlenmemistir. Ancak, 70 °C'ye
kiyasla siire bakimindan yaklasik bir saat daha uzun bir siire gerektirmistir. 70 °C
sicaklikta (d) gergeklestirilen kurutma islemi, diger sicaklik seviyelerine gore daha kisa
bir siire gerektirmistir ve iriiniin etrafinda zamanla yanmalarin meydana geldigi
gbzlenmistir. Bu sonuglar, sicaklik seviyelerinin kuruma islemi hizi ve {iriin kalitesi

iizerindeki etkilerini detayl bir sekilde analiz etmemize olanak tanimaktadir.
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5.2. Deney Ekipmanlari
5.2.1. Tasarlanan kurutma kab

Deney calismamizda prototip bir kurutma kabi tasarladik. Kurutma kabimiz kip
seklinde olup 100x100x100 cm dir. Igerisine kurutulacak iiriinlerin eklenmesi igin raf

yapilmistir. Teknik ¢izimi asagida sekil 5.17°de gosterilmistir.

Sekil 5.17. Gida Kurutma Firmi

Kiip seklindeki prototip kurutma kabimizin sag ve sol kenarlarinda 20 cm
capinda iki adet havalandirmasi bulunmaktadir. Sag taraftaki kolektdrden gelen sicak
hava borusuna baglanmaktadir. Sol taraftaki ise i¢ kisimda sicak hava akisindan
zamanla nem olugmamasi i¢in acik birakilmustir. On ve iist yiizey kapaklar1 camdan
yapilmistir. Kolektore giris sicakligi Ts, gida kurutma firmi i¢ sicakligi T4 ve ¢ikis

sicaklig1 Ts olarak belirlenmistir.



38

5.2.2. Havah giines kolektoru
Deneyimizde Batman Universitesi Batiraman kampiisiinde iiniversitemizin
laboratuvarinda bulunan havali giines kolektorii kullanilmigtir. Kolektoriin bir hava giris

agzi1 bir de hava ¢ikis agz1 bulunmaktadir.

Sekil 5.18. Haval1 Giines Kolektorii (1)

Caligma prensibi giris agzindan alinan havanin giinesten gelen 1smnlar yardimiyla
kolektor igerisinde 1sinarak ¢ikis agzina yonelmesidir. Kullanilan giines kolektorinin

sekli asagida sekil 5.19°da gosterilmektedir.
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Sekil 5.19. Havali Giines Kolektorii(2)

5.2.3. Data logger

Deneyimizde Elimko marka data logger kullanilmistir. Bu data logger E-680
standartlarina uygun olup yeni mikro denetleyici ile iiretilmis sekiz kanalli evrensel bir
giris cihazidir. Data loggerin sekli ve teknik Ozellikleri asagida sekil 5.20 ve tablo

5.1°de gosterilmistir.

Sekil 5.20. Data Logger (Elimko, 2020)
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Tablo 5.1. E-680 Data logger ait teknik bilgileri

Elimco 680 Data Loger Teknik Bilgiler

Reality Degeri 0.5

Isaret Degeri 9 Digit LED (14 mm)

AJS Cevirim Miktari 16 bit

S/A Cevirim Miktar 12 bit

Girig Belirleme Bolimu 0.2-9.9 Saniye/Kanal

Gosterge Belirleme Bolimi 1-99 Saniye/Kanal

Gurilth Azaltma Degeri 120 dB 50 Hz’de

Ortamin Sicaklik Degeri -10-500 °C

T/C Ortamin Sicaklik Kom. 0-500 °C

Kontak Formlar1 Alt (LO) veya st (HI)

Sabit Bant 0-9999 EU*

Calisirkenki Gerilimi 85-265V AC/ 85-375 V DC 2060 V- AC /b 20 85V DC
Gucu Max-7 W

Kapasitesi NA Kontak 250 VAC5 A

Girisi T/C, RIT, mA, mV, V

Olgii Eleman1 Termokupl Rezistans Termometre
Bellek yazma EEPROM max. 105

Agirlig 650 gr.

5.2.4. K-Tipi termokupl
K tipi termokupl belirli bir kaynagin sicaklik 6l¢iimiiniin yapilmasina yardimci
olur. Kullanilan termokuplun teknik ozellikleri ve sekli asagida tablo 5.2 ve sekil

5.21’de gosterilmistir.

Tablo 5.2. K-Tipi termokupl teknik ézellikleri

K-TipiTermokupl Teknik Bilgiler
TipilxK tipi bakir uclu yilizey termokupl

Calisma sicaklig 60-2800 °C

Tek elemanlt Ni-1xNiCr

Kablo kesiti 0.50 mm?*2

Kablo izolasyonu Teflon++teflon




Sekil 5.21. K-Tipi termokupl

5.2.5. Giines radyasyon olcer (Solarmeter)
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Birgok mimar ve mithendisin kullandig1 bu cihaz ile gilines enerjisinin sahip

oldugu giicii belirlemekteyiz. Giinesten gelen radyasyon degerini bize belirler.

Deneyimizde model olarak SM206 solar sayag¢ kullanilmistir. Cihazin teknik bilgileri ve

sekli asagida tablo 5.3 ve sekil 5.22°de gosterilmistir.

Tablo 5.3. Solarmeter teknik bilgileri

SM602Solarmeter Ozellikler

Olgﬁm aralig1 0.1-3999 , 1-3999 W/m?
0.1-3999 , 1-3999 Btu/(ft2-h)
0.1 W/m?-0.1 Btu/(ft2-h)

Netlik 0.1-3999 , 1-3999 W/m?
0.1-3999, 1-3999 Btu/(ft2-h)
0.1 W/m2-0.1 Btu/(ft2-h)

Hassasiyet +5% te (250 °C)+0.38 W/m?/°C

Hata Aralig1 +0.2 Btu/(ft2-h)/°C +0.12 Btu/(ft2-h)/°C

Yanilma Zamani 0.25 saniye

Boyutu 60x132*38 mm

Batarya Tipi 1.6 F22*9 V

Sekil 5.22. SM206 Solarmeter
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5.2.6. Anemometre

Sicaklik ve rizgar hizmi Olgen, maksimum-minimum verileri gdsteren,
Olctimleri hafizaya kaydeden ve kaydedilen verileri kendisine bagl bir bilgisayara ileten
bir cihazdir. Model olarak Unite UT-362 Anenometre kullanilmistir. Teknik 6zellikleri
ve sekli asagida tablo 5.4 ve sekil 5.23° gosterilmistir.

Tablo 5. 4. Unit UT362 anemometre teknik bilgileri

UNITUT362 Anemometre Teknik Bilgileri
RUzgarin Hizim1 Belirleme 10-30 m/s-2-10 m/s (3%+5)
(3%+8) Riizgar Kontrol Olgiimii (CMM) 9999*10~0.001
Riizgarm Kontrolii (CFM) 0.001~9999*10
Sicaklik Degerleri 0~60 °C (32 °F~104 °F) 3 °C

Sekil 5.23. Unit UT362 Anemometre

5.2.7. Hassas tarti

Hassas terazi en kiigiikk agirliklar1 bile o6lgebilen bir Ol¢lim cihazidir.
Deneyimizde TEM SF-400D model hassas terazi kullanilmigtir. Teknik ozellikleri
asagida tablo 5.5’de gosterilmistir.

Tablo 5.5. SF 400D hassas terazi teknik bilgileri
SF 400D Hassas Tart1 Teknik Ozellikler

Kapasite 600 gr
Hassaslik 0.1
Sicaklik Araligi 0-42°C
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5.3. Ananas Gidasi

Ananas, Brezilyanin gilineyinde bulunan ve Paraguay'a 0zgi Bromeliaceae
familyasina ait bir gida turtddr (Codex, 2005). Birlesmis Milletler Gida ve Tarim
Orgiitii'ne (2005) gore Tayland, Filipinler, Brezilya ve Cin baslica ananas iireten iilkeler
arasindadir. Ananas ireten llkeler arasinda ayni zamanda Endonezya, Kosta Rika
Hindistan ve Kenya gibi {ilkler vardir. Ananas iriinii, dlnyadaki tropikal gida
Olusumunun %20'sinden fazlasini olusturmaktadir. Ananasm {dretildigi bolgelerde
ananas tuketiminin yaklasik %70’i tazedir (Tassew, 2014; Liu ve ark., 2017). Muzdan
ve mango gidasindan sonra ananas diinyanin en 6nemli ti¢iincii tropikal gidasi olarak
gorulir (Aragén ve ark., 2012). Dis ticarette, ¢ok sayidaki ananas trtinler dort farkli
gruba ayrilir: Queen, Abacaxi, Smooth Cayenne ve Red Spanish. Bu simiflarin hepsinde

birden fazla gesitlilik vardir (Brat ve ark., 2004).

Sekil 5.24. Ananas (vikipedia, 2023)

Ananas gidasi, diizlestirilmis "gozleri" (belirgin gidalar) ve taze gortinumld,
koyu yesil yapraklar1 ile istenen boyut ve sekilde olmalidir. Kuru, kahverengi tag
yapraklar; donuk, sarmmsi goriiniim; yiizeyde kiif varhigi veya kesilmis govde ve
meyvenin gevsek ve siki  dokusu, ananas gidasmin zayif fiziksel kalite
Ozelliklerindendir. Ananaslarin hazirlanmas: siiresinden 6nce kabuguna, blyuklik
(agirlik), herhangi bir hastaligin olmamasi gibi yontemler homojenligine gore tasnif
edilir (Paull ve Chen, 2014).
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Ananas taze, dilimlenmis gida, konserve gida, konsantre gida suyu, kuru gida
haline getirilerek tiiketicilere pazarlanmaktadir. (FAO, 2010; Hounhouigan ve ark.,
2014). Ananasin farkli {iretim sekillerinde kullanim orani: ananas dilimleri %36-%38,
ananas suyu %41-%42, ananas posast %6-%8, ananas receli %5-%6, ananas receli %3,
diger %3 (Mirza ve ark., 2016). Ayrica, ananas gidasi, ila¢ endistrisinde ve eti
yumusatma araci olarak kullanilan karmasik bir proteolitik enzim olan bromelainin tek
kaynagidir (Moyle ve ark., 2005). Bromelain (OGTR, 2008), ananas suyu ve
koklerinden ekstrakte edilen proteolitik bir enzim olarak bilinen, tibbi amaglarla
kullanilan, tiimor hiicrelerinin gelisimini engelleyen, antiinflamatuar ve fibrinolitik
etkilere sahip, ilag emilimini artiran ve ila¢g emilimini artiran bir ilagtir (Gautam ve ark.,
2010). Etin yumusatma isleminde, elma gidasinin suyunun kararmasini Onleme,
biradaki soguk bulanikligi Onlemek amaciyla sogutma yOntemine benzer gida
endiistrisinin farkli alanlarinda ¢ok fazla tercih edilmektedir. Ayrica kozmetik alaninda
hafif peeling saglayan bir etken madde formu olarak da kullanilabilirler (Mirza ve ark.,
2016).

Ananas, C vitamini, B vitamini kompleksi, karbonhidratlar, sekerler dahil olmak
tizere gesitli besin bilesenleri igerir ve ayrica kalsiyum, manganez, potasyum,
magnezyum, demir ve lif gibi 6nemli bir mineral kaynagidir (Da Silva ve ark., 2014).

Ananas gidasinin besin degerinin temel bilesimi tablo 5.6'da gésterilmistir.

Tablo 5. 6. Ananas gidasinin temel besin birlesimi (Bierhals ve ark., 2011)

COZUMLEMELER ORTALAMA VERILER (gr/100 gr)
Nem Miktar1 84.50
Yag Miktar1 0.32
Toplam Seker Miktar1 4.79
Kul Miktart 0.33
Toplam Asit Miktar1 0.72
Protein Miktar1 0.76
Lif Miktari 1.06

Ananas, antioksidan 6zelligi yliksek fenolik maddeler nedeniyle gida dokularinin
oksidasyonunu 6nleme veya geciktirme 6zelligine sahiptir (Naczk ve Shahidi, 2004).
Bu gidanin besin degeri, bazi insan hastaliklarini (kalp ve damar hastaliklari, kanser,

gorme bozuklugu gibi) Onleyebilen (gidanin sar1 ve turuncu olmasma neden olan)



45

karotenoidler igerir. Antioksidan ozelliklerinden dolay1 yardimci olabilirler (Brat ve

ark., 2004). Ananas gidasinin ayrintili besinsel bilesimi tablo 5.7'de gdésterilmektedir.

Tablo 5.7. Ananasin Bulunan Besin I¢erigi(OGTR, 2008)

BESINLER MIKTAR (mg)
Riboflavin 0.011-0.04
Vitamin C 23.87
Vitamin B1 (tiamin) 0.14
Bakir 0.17
Demir 0.27-1.05
Manganez 2.56
Vitamin B6 (pridoksin) 0.13
Nitrojen 38.0-98.0
Fosfor 6.6-11.9
Kalsiyum 6.2-37.2
Askorbik Asit 27.0-165.2
Karoten 0.003-0.055
Diyet Lifi 1860.0
Niasin 0.013-0.267

Ananas gidasinin Ozelliklerine ek olarak, Ketnawa ve ark. (2009), ananas
kabugunun, islendikten sonra olusan fazlasiyla atigin sebebiyle faydali biyoaktif

bilesiklerin ¢ikarilmasi i¢in potansiyel bir kaynak olduguna dikkat ¢ekti.

5.3.1. Ananas gidasin fizyolojisi
5.3.1.1. Optimum depolama kosullari

Ananas gidasinin buzdolabinda 7 ila 12 °C'de 14 ila 20 giin saklanmas1 Onerilir.
Fazla bagil nem su miktarin1 onemli 6lgiide azalttigindan, %85 ila %95 bagil nem,
saklama firsatlar1 i¢in uygundur. Olgun gidalar 7.2 °C'de 7 ila 10 giin arasinda
saklanabilir. Ananaslar 0 ila 4 °C'de birka¢ hafta iyidir, ancak gidalar1 ¢ikarildiktan
sonra olgunlagmazlar ve ciddi sogutma hasar1 gosterirler (Paull ve Chen, 2014). Diger
iklimsel olmayan gidalardaki gibi, atmosfer kosullarinin disiiriilmiis oksijen miktari
(%2-5) veya yuksek CO> miktar1 (%5-10) ile kontrol edilmesi onerilir (Wu ve ark.,
2012). Ananas gidasinin gesitleri yeterince seker icerebilir, fakat igerisinde bulunan

sitrik asidin fazla olmasi tatlilik algisinin bir kismini gdlgelemektedir. Siikrozu
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maskelemek, daha yiksek asit igerigine sahip gidalarin eksi olarak algilanacagi
anlamina gelir (Saradhuldhat ve Paull, 2007).

Yiiksek sicakligin oldugu mevsimlerde blylyen ananaslar, gicli bir aromaya
sahiptir ve en iyi kalitededir. Kisin olgunlastiginda hafif bir aroma ve eksi bir tada
sahiptir. Bu nedenle tuketiciler yaz aylarinda ananas gidasi yemeyi tercih etmektedirler
(Liu ve ark., 2011; Liu ve Liu, 2012).

5.3.1.2. Olgunlasma diizeyi ve belirtileri

Ananaslar olgunlastik¢a degisir. Gida siser, daha yumusak ve daha aromatik hale
gelir. Ananasim ten rengi genellikle olgunlugun gesitli agsamalarini tanimlamak igindir.
'Red Spanish’ olgunlastiginda kirmiziy1 andiran kahverengi, turuncu ya da sar1, 'Smooth
Cayenne' ise ananas olgunlastiginda altin rengi ya da agik saridir. (Bartolome ve ark.,
1995). Butlinen olgunlasmis sar1 gidalar, mesafesi olan piyasalara tedariki i¢in elverisli
degildir, bunun igin az da olsa olgunlasmamis gidalar1 segin (Paull ve Chen, 2014).

Ananas iklimsel olmayan bir gidadir ve kabuk rengindeki degisikliklere ragmen
hasattan sonra yeme Kkalitesi pek iyilesmemistir (Pauziah ve ark., 2013). Gidalarin
olgunlagmas: ile ilgili olarak, etli gidalar Klimakterik ve klimakterik olmayan olmak
tizere ikiye ayrilir. Elma tarzi klimakterik gidalar, erken olgunlasmada bir etilen
biyosentez patlamasi ve artan solunum goézlenir. Ananas gidasi tarzi klimajenik olmayan
iriinlerde otokatalitik etilen fiskirmasi ve solunum artis1 olusur (Aharoni ve O’Connell,
2002; Alba ve ark., 2005; Janssen ve ark., 2008). Bu, gidanin toplama isleminden sonra
bliylime islemi tamamlanmayan ya da tatlilasmaya devam etmedigi anlamma gelir
(Paull ve Chen, 2014).

Cesitli olgunlagsma agsamalarinda toplanan ananaslar kalitesi ayni degildir (Dhar
ve ark., 2008). Rosner ve ark. (2009), gida olgunlugunun belirlenmesinde fiziksel
Ozelliklerinin dikkate alinmasi1 gerektigini sdylemistir. Bunlar renk, doku ve nem
iceriginin yani sira nisasta, seker ya da asit gibi diger kimyasal 6zellikleri igerir. Seker
icerigi gidanin lezzet kalitesini biylk 6lcude etkiler (Dorey ve ark., 2016). Ananas
gidasinin seker icerigindeki farkliliklar, gida gelisimini tamamlamasi ve yetistirme
kosullar1 ile ilgilidir (Bartolome ve ark.,, 1995). Ananas gidasmnin asitligi, gida
biiytidiikce ¢ogalir ve gida gelisimini tamamlamaya yaklagmaya basladik¢a diiser
(Saradhuldhat ve Paull, 2007). K (potasyum) iyonlar1 organik asit yuklerinin dengesinde
yer alir ve gida bliylime asamasinda topraga potasyum uygulanmasi, ananas gidasinin

titre edilmis asitlik degerinde bir artisa neden olmustur (Spironello ve ark., 2004).
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5.3.1.3. Fiziksel yipranmalar

Sogukta olusan hasar: Bu gidanin sogukta olusan hasarma kahverengi leke,
icinin kararma denir. Usiime zarari, gida ta¢ yapraklarinda solma, kuruma ve renk
atmasi, yesil gidanin sararmamasi, sar1 gidanin esmerlesmesi, parlakliginin kaybolmasi;
gida i¢ dokusunun esmerlesmesine ve diger semptomlara yol acar (Mirza ve ark., 2016).
MAP uygulamas1 ve diisik sicaklikta depolama, kalite Ozelliklerindeki olumsuz
degisiklikleri yavaslatir ve taze kesilmis ananas gidasmin raf mriinii uzatir (Montero ve
ark., 2008).

I¢ gida dokusunun (posa) yar1 saydamhigi: gidanin mekanik hasara karsi daha
bliylik bir duyarliligi ile iliskilidir ve hiicresel sivilarin sizmasi ve sizmasi ile kendini
gOsterir. Bu siire¢ olgunlasma tamamlanmadan baglar olgunlagsma bitinceye kadar
devam eder (Paull ve Chen, 2014). Yar1 goriiniirliik, ananas etinin suya batirilmis tarzi
goriindiigi fiziksel bir bozukluktur (Ou ve ark., 2016). Bu, kabuk hala yesil oldugunda
olur. Yar1 saydam etli gidalar, olgunlasma ve olgunlagma sonrasi islemler sirasinda
mekanik hasar konusunda oldukga hassastir (Mirza ve ark., 2016).

Paull ve Reyes (1996) yar1 seffaflig1 olgunluk ve biiylik bir ihtimalle seker
toplanmasi ile iligkilendirmistir. Ciinkii olgunlasma sonunda bazal dokunun toplam
¢Ozliniir kuru madde igerigi baslangica gore %3 ila %4 daha fazladir (Chen ve Paull,
2000). Artan yar1 saydamliga sahip gidalar ayn1 zamanda pH'1, daha fazla ¢6zunir kuru
madde icerigi/asit oranmni, daha fazla gida agirligini, daha fazla toplam esterleri ve daha
az asitligi gostermistir (Paull ve Chen, 2014). Son derece yar1 gorlndr gidalar, lezzet
yoksunluguna neden olabilir ayrica yeme Kalitesini biyuk dlclide azaltabilir (Chen ve
Paull, 2000).

Kara Cirik: Charala paradoksu, ananansinda zarar gérmiis gida saplarinin
islandig1 noktada kara clrlimeye sebep olan fakultatif bir parazitik mantardir. Bu tarz
fiziksel hasara sahip gidalar sizdirma olarak isimlendirilir ve bu hasar, gida
saydamliginin olugsmasimni saglar (Reyes ve ark., 2004).
5.3.1.4. Kurutulmus Ananas Gidasinin Standartlari

Kurutulmus ananas gidasi i¢in TSE’nin belirledigi standartlar bulunmaktadir.

5.3.1.4.1.Atif yapilan standartlar

Asagida tablo 5.8’de ki listede kurutulmus ananas standartlarma uygun

belirlenen bazi standartlar mevcuttur.
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Tablo 5. 8. Ananasin Bulunan Besin Igerigi(OGTR, 2008)

TS NO TURKCE isMi
TS 2104 Belirtecler - Belirteg ¢ozeltilerinin hazirlanis metotlari
TS 3687 1SO 7703 Kurutulmus seftali - Ozellikler ve deney yontemleri
TS 3882 Kurutulmus taze fasulye

TS EN ISO 6579

TS EN 14123

TS 545
TS EN I1SO 11290-1

TS 3688 1ISO 7701

TS ISO 2859-10

TS 6063 1SO 7251

TS 13256
TS 546

Mikrobiyoloji - Gida ve hayvan yemleri -Salmonella tiirlerinin
belirlenmesinde yatay yontemler

Gida maddeleri - Findik, yerfistigi, Antep fistig1, incir ve kirmizi toz biberde
aflatoksin B1 ile aflatoksin B1, B2, G1 ve G2 toplamlarinin tayini - Art kolon
tirevlendirmeli ve immunoaffinite ile kolondan geri almali yiiksek
performanslt sivi kromatografisi yontemi

Dengeli ¢ozeltilerin hazirlanmasi

Gida ve yem maddelerinin mikrobiyolojisi - Listeria monocytogenes'in
aranmasi ve sayimi metodu - Bolim 1: Arama metodu

Kurutulmus elme-Ozellikler ve deney metotlar

Muayene ve deney i¢in numune alma metotlar1 - Nitel 6zelliklere gore -
Boélim 10: Nitel 6zelliklere gore muayene i¢in 1SO 2859 serisi standardlara
giris

Mikrobiyoloji - Muhtemel Escherichia coli sayimi i¢in genel kurallar en
muhtemel say1 teknigi

Ananas

Standard ¢6zeltilerin hazirlanmasi

5.3.1.4.2. Kurutulmus ananas

Ananas gidas

min TS 13256 standartlarma uygun olarak taze ananslarin

temizlenip kabugundan ayrilarak dilimlenip usuliine uygun kurutulmasi islemidir.

5.3.1.4.3. Bozuk kurutulmus ananas

Bayat, rengi kararmis, yanik seklinde ve bocek yenikli ananas.

5.3.1.4.4. Bocek zararina ugrams kurutulmus ananas

Boceklerin kurutma siirecinde yipratmasi sonucu olusan kurutulmus ananas.

5.3.1.4.5. Kurutulmus ananas parcalar

Dilimlenmis bir sekilde kurutulan ananas parcalaridir.

5.3.1.4.6. Kurutulmus ananas parc¢a kiriklar

Tel elekten rahatlikla gecebilecek ananas kirintilaridir.
5.3.1.4.7. Yabanc1 madde

Ananaslarin kurutulurken kum, tas, toprak gibi maruz kaldig1 maddelerdir.

5.3.1.4.8. Smiflandirmalar ve ozellikler

-Siiflandirmalar

e Ekstra
e Simfl
e Smfll
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-Ozellikleri
Kurutulmus ananasin 6zellikleri su sekildedir;
e Saglam olmali
e Temiz olmal
e Renginde kararma olmamali
e Bocek ve bocek tiirevi maddeler tizerinde olmamali
e Dis yiizeylinde gézlemlenebilen bir 1slaklik (nem) olmamali
e Asir yiiksek ya da diisiik sicaklifa maruz kalmamis olmali
e Ylzeyde belirgin lekeler ya da delikler olmamali
e Bozulma veya kiiflenme olmamal
e Sicak su ile temasindan bir siire sonra yumusayabilmeli

e Farkl: tat ve kokular olmamali

-Fiziksel ve Kimyasal Ozellikleri
Kurutulmus ananaslarin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri asagidaki tablo 5.9’da

belirtildigi gibi olmalidir.
Tablo 5.9. Kurutulmus Ananaslarin Fiziksel ve Kimyasal Ozellikleri (TSE, 2015)

OZELLIKLER DEGERLER
Kiikiirt dioksit i¢erigi ppm, en ¢ok 200
Aflatoksin B1 pg/kg, en ¢ok 8.0
Rutubet igerigi % m/m, en ¢cok 12
Su absorbe etme orani, en az 1:5
Aflatoksin B1+B2+G1+G2 pg/kg, en ¢cok 10.0

5.4. Yapilan Olciimler
5.4.1. Sicaklik 6lciimleri

Calismamizda kurutma performansini iyilestirmek icin Elimko 680 veri
kaydedici kullanilarak her 30 dakikada bir tanimlanan noktalarda sicaklik ol¢limleri
almmigtir. Kurutma deneyleri icin UNIT UT362 veri kaydedici kullanilarak 30 dakikada
bir 4 farkli noktada sicaklik Slctimleri alinmistir. Elde edilen verileri ilgili tablolara
doniistiiriildii. Kullanildig1 konumlar asagidaki Sekil 5.25-5.26-5.27-5.28’de sekillerde

verilmistir.



Sekil 5.26. D1s sicaklig1 6lgmek igin yerlestirilen termokupl

Sekil 5.27. Kolektor ¢ikis sicakligini lgmek igin yerlestirilen termokupl
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Sekil 5.28. Firin ici sicakligi 6lgmek igin yerlestirilen termokupl

5.4.2. Kutle olcimleri

Ananasin nem igerigi ve kuruma hizi gibi parametrelerin belirlenmesinde ananas
gidasmin Orneklerinin kiitle degisimi onemlidir. Kurutma iglemi swrasinda iki farkh
ortama yerlestirilen ananas dilimleri 30 dakika arayla SF 400D hassas terazi ile tartilmis

olup alinan veriler kaydedilmistir. Asagidaki sekil 5.29°da goriintiisii verilmistir.

Sekil 5.29. SF-400D hassas terazi

5.4.3. Havanin hiz 6l¢iimii
Kurutma islemi sirasinda kolektor girisinde ve ¢ikisinda, firin igerisinde bir de
dis havada ki rizgar hizi bir anemometre ile Olgiilmiis olup alinan degerler

kaydedilmistir. Kullanilan anemometre modeli UNIT UT362’dir.

5.4.4. Giinesin radyasyon élcimu
Deney calismamizda tasarladigimiz sistemde kullandigimiz giines kolektori

hava akimini 1sitmaya yarayan bir sistem oldugu i¢in giines 1sinim miktarma ihtiyag
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duymaktayiz. Deney sureci boyunca Solar Meter SM206 model cihaz kullanilmistir. Bu
cihazi kullanarak 30 dakikada bir 6l¢tim yapilmistir.

5.5. Hesaplama Kurallar:

Kurutma {iriinden nemin (nemin) uzaklastirilmasi olarak tanimlandigindan,
kurutulacak Grindeki igerisinde bulunan nem igerigi, nemdeki degisim yilizdesi, nem ve
kuruma hizi 6nemli veriler olarak degerlendirilmelidir. Hesaplamalarin belirlenmesinde
Aktas M. ve ark (2016) yaptiklar1 Meyve ve Sebzelerin Kurutma Parametrelerinin

Incelenmesi adl1 calismadan yararlanilmistir.

5.5.1. Kurutma isleminde nem miktarinin belirlenmesi

Deneysel c¢alismamizda, ananas gidasinin Orneklerinin kitleleri hemen hemen
esit degistiginde kuru kiitleleri gozlenerek ananastaki nem igerigi hesaplanmistir.
Hesaplamalarimizdan sonra elde ettigimiz nemlendirme oraninin literatiirdeki nem

icerigi ile ayn1 oldugunu teyit edebiliriz.
5.5.2. Yuzdelik oranda nemdeki degisim
Kuru bir tiriindeki nem igerigindeki yiizde degisimin ifadesidir. Nemdeki yiizde

degisim denklem 5.1 ile ifade edilir.

mg

Nem Degisimi (%) = * 100 (5.1)

My

Yukaridaki denklemde,
mg: Urln icerisinde bulunan su kditlesi (gr)

myy,: Urdndn ilk katlesi (gr)

Yapilan ¢alismada elde edilen Ylzdelik Nem Degisimi ananas gidasini kurutmaya
baslamadan once %87 olarak belirlenmis olup deney sonucunda %?2-4 arasinda

degisiklik gostermistir.

5.5.3. Uriindeki nem oram
Uriiniin kuruduktan sonraki nem igeriginin, iiriiniin herhangi bir andaki ilk nem

icerigine orani olarak soylenebilir. Nem orani1 denklem 5.2 ile ifade edilir.
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my —me
Nem Orani (MR) = — (5.2)
itk— te

my;. - Kurutulacak malzemenin ilk agirligi (gr)
m,: herhangi bir t anandaki malzemenin agirlig: (gr)
m,: Malzemenin kuru agirligi (gr) olarak ifade bilinmektedir.

Yapilan ¢alismada elde edilen Nem Orani ananas gidasini kurutmaya baslamadan 6nce
1 olarak belirlenmis olup deney sonucunda 0.01-0.005 arasinda degisiklik gosterdigi

gbzlemlenmistir.

5.5.4. Uriindeki nemin icerigi-kuru madde miktar
Kuruluk tiriindeki nem degeri ya da su miktar1 olarak ta bilinebilir. Bagka bir
deyisle trtindeki nem igeriginin kuru malzemedeki nem igerigine oranidir. Nem igerigi

denklem 5.3 ile ifade edilir.

. ; Lo _ my—me
Kuru Baza Gore Nem icerigi (MCx,) = e (5.3

e

Yukaridaki denklemde,
m,: t anindaki tirtiniin agirlig: (gr)
m,: Uriiniin kuru agirhig (gr) olarak ifade etmektedir.

Kuru agrrlik, igerisinde su bulunmayan kurutulmus madde miktaridir. Deneyde
kullanilan ananas gidas1 icerisindeki kuru madde miktarin1 belirliyebilmek icin
oncelikle ananaslar yikanip temizlenmistir. Daha sonra herbirinin agirligi 50 gr olacak
sekilde dilimlenip kurumaya birakilmistir. 30 dakika arayla hassas terazi yardimiyla
dlciimler yapilmistir. Olgiimler sonucunda ananas gidasmin kiitlesindeki degisim
miktar1 %1’in altina diigmiistiir. TSE standartlarina gore, ideal olarak 50 gr kurutulmus
ananas gidasmim agirhigmm 12.5 gr olmast beklenmistir. Yani, suyunun alinmasiyla 50
gr ananas gidasmin icinde sadece 12.5 gr’i1 gercek meyve kismi olmalidir. Ancak
yapilan bu deneyin amaci yenilenebilir enerji kaynaklarindan gilines enerjisini
kullanarak tasarlanan prototip firinda gida kurutma islemi yapmak oldugundan, 0lglilen

suyundan tamamen arindirilmig kurutulmus ananas gidasinin kuru agirligi 6.5 gr olarak



54

tespit edilmis. Yapilan ¢caligsmada elde edilen kuru baza gore nem igerigi miktar1 deneye

baslamadan 6nce 6.69 gr su/gr kuru madde olarak belirlenmistir.

Yas Baza Gore Nem Igerigi (MCy,) = % (5.4)
t

Yukaridaki denklem 5.4’teki hesaplama yontemi ile yas baza gére nem miktari
hesaplanabilir.

5.5.5. Kolektor Yiizey Alam Hesaplama

Q =m.c. At (5)

Q= ihtiya¢ duyulan enerji miktar1

m= ihtiya¢ duyulan hava miktar1

c= Havanin 6zgiil 1s1 kapasitesi (1.0266 kj/kg.°C)
At = Giris ve ¢ikis sicaklik farki

Fy = 2 5.6
5 ih.nk.(l—oc).hs (5.6)

Q1 = Toplam enerji ihtiyact (W)
ih = Egimli m? kollektor ylizeyiine gelen toplam 1s1nim
Yaz ay1 i¢in bu deger 0.78 kW/m?

Kis ay1 i¢in bu deger 0.34 KW/m?

a = Kollektoriin kayip faktori (0.06)

N, = Kollektorin verimi

Yaz ay1 igin bu deger 0.78 kW/m?

Kis ay1 icin bu deger 0.34 KW/m?

hg = Glinde kullanilan glines 1s1n1m zamani

5.5.6. Istmum Degeri Hesaplama
Gilines tarafindan yayilan bir enerjinin Olciilmesine 1smim degeri denir.

Hesaplamas1 denklem 5.7 ile ifade edilir.

Q=o0.5.ATf (5.7)
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o : Stefan- Boltzmann sabiti = 5.67 . 10-8 (W / m2K4)
&: Yuzeyin yayma orani g:1(siyahcisim), 0<e<l1
A: Alan T: Sicaklik

5.5.7. Belirsizlik Analizi

Deneylerde veriler standart 6lglim ekipmanlar1 kullanilarak elde edilir. Ancak
belirsizlik analizi gereklidir. Belirsizlik, ekipman seg¢imi, test kosullari, ortam,
gbzlemler, okumalar, test planlar1 ve Ol¢iim ekipmaninmn prob tipine baglandigi
noktadan kaynaklanan hatalardan kaynaklanmaktadir. Bu nedenle belirsizlik analizi
gerekli deneysel standartlarin saglanmasi acisindan 6nemlidir. Belirsizlik analizi
deneysel calismalarin tasarlanmasi ve planlanmasi i¢in giiclii bir yontemdir. Deneysel
Olciimlerin dogrulugunu etkileyen en Onemli faktér deney sirasinda olusabilecek
hatalardir (Holman, 1994).

Debi Olgiimiinde Olusan Hatalar

a1 : okumadan dolay1 olusan hatalar

b1 : titresimden dolay1 olusan hatalar

Debi Olgiimiinde Toplam Hatanin Analitik Incelemesi

(5.8)
Wy = [(a]) + (B)]V? = [(1%) + (0.5%)]"/? = £1.118 kg/s
Sicaklik Olgiimiinde Yapilan Hatalarin Analitik Incelemesi
(5.9)
W, = [(a3) + (b%) + (c¢$)]*/? = [(0.052) + (0.1%) + (0.1%)]*/?2 = 0.15°C
a : Dijital termometre baglanti hatasi +0.05°C
b, : Dijital termometre hassasiyetinden kaynaklanan hata +0.1°C

C : Cevre ya da deney ortam sicakliginin élgiilmesinde yapilabilecek ortalama hata +0.1°C
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Radyasyon Olgiimiinde Yapilan Hatalarin Analizi

Ws = [(ad) + (b]Y? = [(1%) + 1D)]V? = 141 W/m?

:Piranometre hassasiyetinden kaynaklanan hata

: Piranometre baglanti

Sicaklik Olgiimiinde Yapilan Hatalarin Analizi

W, = [(@?) + (b$)]? = [(0.1%) + (0.1%)]/? = + 0.141 °C

: Termokupl hassasiyetinden kaynaklanan hata

: Termokupl baglanti hatasi

Hava Hiz1 Ol¢iimlerinden Kaynaklanan Hatalarin Analizi

Ws = [(a?) + (b3)]Y/? = [(0.01?) + (0.05%)]*/2 = +0.05m/s

: Anemometre hassasiyetinden kaynaklanan hata

: Debi kagaklarindan kaynaklanan hata
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(5.10)

* %1

*+ %1

(5.11)

+0.1°C

+0.1°C

(5.12)

+0.01
m/s

+0.05
m/s

Olgiilen degiskenlerin belirsizlik analizi hesaplanirken bu degerlerin kabul edilebilir

arahikta oldugu tespit edilmistir. Asagidaki tablo 5.9°da deney siireci boyunca kullanilan

ekipmanlarin teknik acgidan Ozellikleri, hassasiyetleri ve toplam belirsizlikleri

verilmistir.



57

Tablo 5.9. Ekipmanlarm Teknik Ozellikleri, Hassasiyet ve Toplam Belirsizligi (Kilig, 2017)

Olgiim Cihazi Olgim Arahg Hassasiyet Toplam Belirsizlik
Termometre 0-120°C +0.1°C +0.15°C
Piranometre 0-2000 W/m? + %1 + %1.41 W/m?
Termokupl 0-1200 °C +0.1°C +0.141°C
Anemometre (hava hizi) 0-20 m/s £0.01 m/s = 0.05m/s
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6. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

Kurutma deneyi i¢in Oncelikle temizlenip kesilip elliser gram olacak sekilde
dilimlendikten sonra kurutmaya birakilan ananaslarin diizenli araliklarla Olgtimleri

yapilmistir. Bu dl¢timler grafiklere dokiilmiistiir.

6.1. Sicakhk-Zaman Grafikleri

Deney siireci boyunca diizenli araliklarla yapilan kurutma islemi neticesinde

disarda, 50, 60 ve 70 °C’de var olan sicaklik zaman grafikleri sekil 6.1°de gosterilmistir.
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Sekil 6. 1. Sicaklik-Zaman grafigi (a) Agik havada, (b) 50 °C’de, (c) 60 °C’de ve (d)70 °C Sicaklikta
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Yukaridaki sekilde acik havadaki (a) sicaklik-zaman grafigi incelendiginde
sicaklik degerinin ortalama 35 °C ile 39 °C arasinda degisiklik gosterdigi
gbézlemlenmistir. Dilimlenen ananaslarin tasarlanan sistemdeki en diisiik sicaklik
degerleri 50 °C (b) grafiginde gozlemlendigi gibi 53 °C ile 50 °C arasinda degisiklik
gostermektedir. 70 °C (b) grafigi incelendiginde firm i¢indeki sicakligin ortalama 68 °C
ile 72 °C arasinda degisiklik gosterdi gozlemlenmistir. 60 °C (c) grafigi incelendiginde
ananas dilimlerinin firin igerisinde gergeklesen kuruma isleminde sicaklik degerlerinin
ortalama 63 °C ile 60 °C arasinda degisiklik gosterdigi gozlemlenmistir. 70 °C (d)
grafigi incelendiginde firin igindeki sicakligin ortalama 68 °C ile 72 °C arasinda
degisiklik gosterdi gozlemlenmistir. Grafikler detayli bir sekilde incelendiginde
kurutma isleminde sicakliklarin miimkiin oldugunca sabit bir sekilde ilerledigi

g6zlemlenmektedir.

6.2. Agirhk-Zaman Grafikleri

Deneyimizde dilimlenip deney diizenegine yerlestirilen ananaslarin yarim saat
arayla hassas terazi yardimi ile Ol¢iimleri alinmistir. Bu veriler grafige dokiilmiistiir.
Asagidaki sekil 6.2°te goriildiigii gibi agik havada 50 gr ile baslanan deneyde belli bir

stire sonra agirliginda herhangi bir degisim olmamustir.
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Sekil 6. 2. A¢ik havada kurutulan ananaslarm agirlik-zaman grafigi
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Sekil 6.3’te 70 °C gida kurutma firminda gergeklesen kuruma isleminde deneye

50 gr ananas ile baslanmis ve saat 16:00 itibariyle agirliginda bir degisiklik olmamustir.
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Sekil 6. 3. 70°C firmnda kurutulan ananaslarin agirlik-zaman grafigi

Sekil 6.4’te 60 °C gida kurutma firminda gergeklesen kurutma isleminde saat

17:00 itibariyle kurutulan tirtiniin agirliginda herhangi bir degisiklik olmamustir.
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Sekil 6. 4. 60 °C firmda kurutulan ananaslarin agirlik-zaman grafigi

Asagidaki Sekil 6.5°te 50 °C firinda kurutulan ananas gidasinin agirlik-zaman grafigi
verilmistir.
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Sure (t)

Sekil 6.5. 50 °C firinda kurutulan ananaslarin agirlik-zaman grafigi

Deney sureci boyunca kurutulan ananaslarin kuru agirhiklarimm 6.5 gr oldugu
tespit edilmistir. Ac¢ik havada kurutulan ananaslar i¢in, sabah saat 10:00 da deneye
baslanmis olup aksam saat 19:00 da sonlanmistir. Kuruma isleminin tamamlanmasi
yaklasik 9 saat stirmiistiir. 70 °C de kurutulan ananaslar icin, sabah 10:00 da deneye
baslanmis olup aksam saat 16:00 da sonlanmistir. Kuruma isleminin tamamlanmasi
yaklasik 6 saat stirmiistiir. 60 °C de kurutulan ananaslar icin, sabah 10:00 da deneye
baslanmis olup aksam 17:00 de sonlanmistir. Kuruma igleminin tamamlanmasi yaklasik
7 saat siirmiistiir. 50 °C de kurutulan ananaslar i¢in, sabah 10:00 da deneye baslanmis
olup 19:00 de sonlanmistir. Kuruma isleminin tamamlanmasi yaklasik 9 saat siirmiistiir.
Yukarida bahsedilen kiitlelerdeki degisim kuruma siiresi grafikleri incelendiginde,
sicaklik dozu arttik¢a kurutulan ananaslarin kiitlelerindeki azalmanin daha hizh

olustugu goriilmektedir.
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Sekil 6.6. Agirlik-Sicaklik-Zaman Grafigi (a) agik havada, (b) 70 °C’de, (c) 60 °C’de ve (d)50 °C’de

Sekil 6.6 incelendiginde ag¢ik havada(a) yapilan kurutma isleminde ortam
sicakligr 34 ile 39 °C arasinda degisiklik gosterirken zamanla agirlhiginda azalma
gozlemlenmistir. Ortalama 70 °C(b) sicaklikta gerceklesen kurutma isleminin grafigi
incelendiginde firmn sicaklig1 ortalama 68 ile 70 °C arasinda degisiklik gdsterirken bu
sirede agirhignda azalmalar gozlemlenmistir. Ortalama 60 °C(c) sicakligin oldugu
grafik incelendiginde sicaklik degerinin ortalama 60 ile 62 °C arasinda degisiklik
gosterdigi gozlemlenmistir. Bu degisiklikler esnasinda agirliginda da diisiisler meydana
gelmistir. Ortalama 50 °C sicakligin oldugu grafik incelendiginde firin sicakliginin 50
ile 52 °C arasinda degisiklik gosterdigi gézlemlenmistir. Bu sicaklik degisimleri
esnasinda kurutulan {riiniin agirliginda disiisler meydana gelmistir. Tiim grafikler
incelendiginde sonug olarak agirlik ile zamanin orantili bir sekilde ilerledigi ve sicaklik
degerleri ne olursa olsun iriindeki kuruma islemi tamamlandiktan sonra kuru drin

agirhigmin 6.5 gr oldugu gézlemlenmistir.
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Sekil 6.7. Tiim sicaklik degerleri i¢in Agirlik-Sicaklik-Zaman Grafigi

Sekil 6.7°ye bakildiginda tiim sicaklik degerleri i¢in agirlik degisimi ve zaman
grafigi verilmistir. Sekil detayli incelendiginde biitiin sicaklik degerlerinde deneye 50 gr
ananasla baslandig1 ve 6.5 gr ananasla son buldugu gézlemlenmektedir. Tiim sartlarda
kurutulan ananas degerlerine bakildiginda sicaklik degerleri sabit bir sekilde
ilerliyorken agirliklar1 sicaklik degerlerinin aksine azalmistir. Deneyin ilk saatlerinde
ananas kiitlesinde ciddi diisiisler olusmustur. Daha sonra bu kiitle degisim miktari

azalmistir. Bunun sebebi ananasin i¢ kisminda bulunan sivi miktarinin fazla olmasidir.

6.3. Yiizde Nem Icerigi- Kuruma Zaman Grafikleri
Kurutulmak istenen iirlinlerde nem miktarimi sifira indirmek {iritin kalitesi
acisindan ¢ok istenen bir durum degildir. Urinin igerisinde kuruma islemi
tamamlandiktan sonra bile ¢ok az miktarda su tutabilmesi yiizde nem igerigini belirler.
Sekil 6.8’de gozlemlendigi gibi acik havada gerceklesen kuruma igleminde
yiizdelik nem degeri ylizde 87 ile baslamis olup saat 19:00°da degisim sona ermistir.
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Sekil 6.8. Ac¢ik havada kurutulan ananaslarin yiizdelik nem igerigi-zaman grafigi
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Sekil 6.9. incelendiginde gozlemleniyor ki tasarlanan gida kurutma firininda 70

°C sicaklikta gercelesen kurutma isleminde yiizdelik nemindeki degisim saat 16:00

itibari ile sonlanmustir.
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Sekil 6.9. 70 °C firinda kurutulan ananaslarin yiizdelik nem igerigi-zaman grafigi

18:30
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Sire (t)
Sekil 6.10. 60 °C firinda kurutulan ananaslarin yiizdelik nem igerigi-zaman grafigi

Sekil 6.10’a bakildiginda 60 °C firnda gergeklesen kuruma isleminde saat
17:00-18:00 arasinda iirtindeki yiizdelik nem degisikligi sona ermistir ve sabit bir

oranda ilerlemeye baslamustir.
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Sekil 5.11. 50 °C firinda kurutulan ananaslarin yiizdelik nem igerigi-zaman grafigi

Grafikler incelendiginde acik havada kurutulan ananaslarin yilizdelik nem
iceriginde orantisiz bir diislis gézlemlenmektedir. Ancak kuruma siiresi boyunca 70, 60
ve 50 °C gibi sabit sicakliklarda tutularak yapilan kurutma islemlerinde yiizdelik nem
oraninin sabit bir azalmayla ilerledigi gozlemlenmektedir. Deneyde kiitle degisimi

durdugunda ananas numunelerindeki nem igerigi sifira diismiistiir.
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6.4. Nem Orani Grafikleri
Kurutma deneyimizde yapilan iglemler sonucunda alinan dlgiilerle hesaplamalar

yapilmis olup elde edilen nem orani degerleri grafige dokiilmiistiir.
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Sekil 6.12. Acik havada kurutulan ananaslarin nem orani grafigi

Yukaridaki Sekil 6.12 incelendiginde nem oranindaki diisiisiin saat 19:00

itibariyle sonlandig1 gozlemlenmistir.
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Sekil 6.13. 70 °C de kurutulan ananaslarin nem orani grafigi

Yukaridaki Sekil 6.13 incelendiginde tasarlanan prototip firmda 70 °C sicaklikta

gerceklesen kurutma igleminde nem oranindaki diisiis gdzlemlenmektedir.
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Sure (t)

Sekil 6.14. 60 °C de kurutulan ananaslarin nem orani grafigi

Sekil 6.14 te gerceklesen kurutma islemi tasarlanan prototip firinda 60°C’de

yapilmistir. Nem oranindaki diisiis belli bir siireden sonra sabit ilerlemistir.
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Sure (t)

Sekil 6.15. 50°C de kurutulan ananaslarin nem orani grafigi

Herhangi bir t aninda ananasin nem igeriginin baglangigtaki nem icerigine orani
boyutsuz nem orani olarak ifade edilir. Yaptigimiz deneylerin nem orani grafikleri
incelendiginde kuruma siiresi tamamlandiktan sonra nem oraninda degisiklik olmayip

sabit ilerlemistir. Ancak o stireye kadar orantili bir inis s6z konusudur.



6.5. Nem I¢erigi Grafikleri

Tasarlanan prototip firinda gergeklesen kuruma isleminde alinan Olgiimler

neticesinde hesaplamalar yapilarak {riinlin nem igerigi belirlenmistir ve grafige

dokiilmiistiir.
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Yukaridaki Sekil 6.16’da agik havada kurutulan ananasin nem igerigindeki

degisim gozlemlenmektedir.
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Sekil 6.16. Acik havada kurutulan ananaslarin nem igerigi grafigi
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Sire (t)

Sekil 6.17. 70 °C de kurutulan ananaslarm nem igerigi grafigi

18:30
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Sekil 6.17°de 70 °C de gergeklesen kuruma isleminde nem igerigindeki diisiisiin
orantili oldugu gozlemlenmektedir. Saat 16:00 itibariyle nem igeriginde herhangi bir

degisiklik gozlemlenmemistir.
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Sekil 6.18. 60 °C de kurutulan ananaslarin nem igerigi grafigi

Sekil 6.18’de 60 °C kurutma isleminde gerg¢eklesen kurutma isleminde saat

17:00 itibariyle nem igeriginde herhangi bir degisiklik gézlemlenmemistir.

7.04
6.04\\
5.04 1t~
& N
£ 4.04
= L
£ 3.04 N
2 \
2.04 -~
\\
1.04 —
. N
0.04
O O O O O O O O O O O O OO OO oo o o o o
EHONOSHONOSHAOMNSHBAMS®SH S
O O d d AN N OO MM - T IO WO O O M~NDMNMOOWODLWO OO O
I e 4 ™ A A A A A A A A A A A A A A AN
Sdre (t)

Sekil 6.19. 50 °C de kurutulan ananaslarm nem igerigi grafigi

Nem igerigi, 1slak tliriindeki nem igeriginin kuru iirlindeki nem icerigine oranidir.
Grafikler incelendiginde ananas gidasinin nem igerigi en fazla 6.8'dir. Yani taze ananas,

kuru ananasa gore 6.8 kat daha fazla nem igerigine sahiptir.
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7. SONUCLAR VE ONERILER

7.1. Sonuglar

Bu calismada Batman ili Bat1 Raman kampiisii Enerji Sistemleri Miithendisligi
Laboratuvarinda tasarlanan gida kurutma firininda havali giines kolektori kullanilarak
ananas gidasmin kurutma iglemi gerceklestirilmistir. Bu ¢alismanin amaci yenilenebilir
enerji kaynaklarini kullanarak daha hijyenik kosullarda siireden de tasarruf ederek
kurutma iglemi yapmaktir. Tasarlanan gida kurutma firin1 ve kullanilan havali kollektor
yardimu ile ananas gidasi kurutulmustur. Dogal kurutma yontemi olarak bilinen disarda
kurutma isleminde iirlinler ¢ok fazla kire toza ve bdcege maruz kalabilir. Ancak
tasarlanan bu sistem ile Uriinlerin temiz bir sekilde kurutma islemi tamamlanir. Yaklasik
%85-87’si su olan Ananas gidasi kurutulurken 50 gr olarak deneye baglanmistir. Agik
havada yapilan kurutma islemi yaklasik 9 saat siirerken gida kurutma firininda 6-8 saat
stirmiistiir. Deneyin sonucunda ananas gidasmin agirhigr 6.5 gr olmustur. Deney sireci
boyunca yapilan Ol¢iimlerden elde edilen verilerle hesaplamalar yapilmistir. Bu
hesaplamalarda ananas gidasinin nem orani, nem igerigi, yiizdelik nem degisimi,
sicaklik-zaman degisimleri, kiitle degisimleri, 1sinim deger hesaplamalari, belirsizlik
analizi, sicaklik Ol¢liimiinde yapilan hatalarin analitik incelenmesi, ekipmanlarin
hassasiyeti ve toplam belirsizlikler hesaplanmustir. Sonu¢ olarak elde edilen veriler
incelendiginde yiizdelik nem degisiminde tiim sartlar i¢cin ananas gidasmin baslangic
degeri %87 olup deney sonuglandiginda 9%3-4 arasinda oldugu belirlenmistir. Dis
ortamda geleneksel yontemlerle gergeklestirilen kurutmada belirlenen degerlere gelmesi
yaklasik 9 saat siirliyorken, 70 °C’de gerceklestirilen kurutma isleminde yaklasik 6.30
saat 60 °C’de gergeklestirilen kurutma isleminde yaklasik 7 saat ve 50 °C’de
gerceklestirilen kurutma isleminde ise 8 saat siirmiistiir. Nem oran1 degerleri
incelendiginde deney baslangicinda tiim sartlar i¢in 1 olarak belirlenmistir ve deney
sonucunda ise yaklasik 0.01 olarak belirlenmistir. Bu degere geleneksel kurutma
isleminde ulagmas1 9 saat siirliyorken 70 °C’de gerceklestirilen kurutma isleminde 6.30
saat 60 °C’de gergeklestirilen kurutma isleminde yaklasik 7 saat ve 50 °C’de
gerceklestirilen kurutma isleminde ise 8 saat siirmiistiir. Nem icerigi degerleri
incelendiginde deney baglangicinda tiim sartlar igin 6.69 olarak belirlenmistir. Deney
sonucunda ise 0.04 ile 0.08 arasinda degisiklik gostermistir. Geleneksel yontemlerle
gerceklestirilen kurutma yonteminde belirlenen degerlere gelmesi yaklagik 9 saat

struyorken 70 °C’de gergeklestirilen kurutma isleminde bu siire 6.30 saat 60 °C’de
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gerceklestirilen kurutma isleminde 7 saat ve 50 °C’de gergeklestirilen kurutma

isleminde ise 8 saat slirmiistiir. Calismada ulasilan sonuglar asagidaki gibidir,

Deney siiresi boyunca sicakligin ve 1smim siddetinin en yiiksek oldugu
saatler 13:00-15:00’d1r.

Artan sicaklik ve radyasyon siddetinin kuruma hizini arttirdig1 ve kuruma
stiresini kisalttig1 belirlenmistir.

Tasarlanan prototip gida kurutma firminda havali giines kolektoru ile
yapilan kurutma isleminin ag¢ik havada yapilan kurutma isleminden
%28.57 daha hizli oldugu gézlemlenmistir.

Yapilan kurutma isleminde TSE standartlarma bakildiginda kurutulmus
ananas gidasinda %12 nem oldugu gézlemlenmistir.

TSE standartlar1 dikkate alindiginda 50 gr i¢cin ideal kurutulmus ananas
gidasinin agirligr 12.5 gr oldugu belirlenmistir. Deney sonucunda ise
ananas gidasinini kuru agirhiginin 6.5 gr oldugu belirlenmistir.

Tasarlanan prototip gida kurutma firminda havali giines kolektoru ile
yapilan kurutma isleminin agik havada yapilan kurutma islemine goére
daha saglikli oldugu belirlenmis olup geleneksel kurutma sisteminde
yapilan kurutma isleminde kurutulan gidalarin toz ve nem ile birlesmesi
sonucu kanserojen etkisi oldugu arastirmalar sonucu belirlenmistir.

Diger geleneksel yontemler incelendiginde bunun sonucunda tasarlanan
sistem ile yapilan kurutma isleminin siire ve saglik acisindan diger
kurutma yontemlerinden daha avantajli oldugu belirlenmistir.

Acik havada, 50, 60 ve 70 °C de olmak tizere dort farkli sekilde yapilan
kurutma islemlerinden elde edilen sonuca goére, 70 °C kurutmada ananas
gidasinin dis yiizeylerinde yanma olustugu, 60 °C kurutmada ananas
gidasinin dis yuzeyinde herhangi bir yipranma gézlemlenmedigi ancak
sire acgisindan 70 °C’de gerceklestirilen kurutma islemine goére daha
uzun 50 °C’de gerceklestirilen kurutma islemine gore ise daha kisa
stirdiigii, 50 °C kurutmanin siiresinin uzun oldugu, ag¢ik havada
kurutmanin ise silire ve hijyen agisindan pek uygun olmadigi
belirlenmistir.

Kurutma iglemine 50 gr olarak basladigimiz deneyimizin sonucunda

yapilan islemlere bakildiginda, iirliniin agirhiginda %87 oraninda disiis
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gOzlemlenmektedir. Bu da Ananas gidasinin ortalama %87’sinin sivi
oldugu sonucuna varmamiza sebep oluyor. 50 gr olan ananas dilimi
kurutma sonrasi 6.5 gr olmustur.

— Tasarlanan gida kurutma firminda yapilan ananas gidasi kurutma
isleminde geleneksel kurutma islemine gore 70 °C’de %50, 60 °C’de
%28 ve 50 °C’de %12.5 verim artis1 oldugu hesaplanmustir.

—  Yiizdelik nem degisimi her dort farkli 6l¢iimde de 50 gr ananas igin 0.86
olarak belirlenmistir.

— Nem orani degeri her dort farkli 6l¢imde de 50 gr ananas igin 1 olarak
belirlenmistir.

— Nem igerigi yapilan dort farkli 6l¢timde de 50 gr ananas i¢in 6.69 olarak
belirlenmistir.

Sonug olarak 50 gr olarak baglanan Ananas kurutma deneyi ananas gidasi 6.5 gr
oldugunda kuruma islemi sonlanmistir. Kurutulan iirliniin yapisinin %85-87’sinin su
oldugu belirlenmistir. En hizli kurutma ydnteminin 70 °C tasarlanan prototip gida
kurutma firminda yaklasik 7 saatte gergeklestigi gbzlemlenmistir. En yavas kurutma
isleminin ise disarda (agik havada) kurutma yontemi ile 9 saatte gergeklestigi
gozlemlenmistir.

7.2. Oneriler

— Tasarlanan prototip gida kurutma firininda gergeklesen kurutma isleminde
nem dengesinin daha kontrollii bir sekilde diisiisiiniin saglanmas1 icin
calismalar yapilabilir.

— Tasarlanan prototip gida kurutma firmi ile havali glines kolektor
arasindaki gecis borusunun 1s1 geg¢irgenligi acisindan daha az kaybmn
saglanacag1 bir sistem tasarlanabilir.

— Tasarlanan prototip gida kurutma firmmin dis yiizeyinde 1s1 yalitkanligi
yiiksek malzemeler kullanilmasi i¢in ¢aligmalar yapilabilir.

— Calismamizda kurutma gidasi olarak kullandigimiz ananas gidasmim
diizenli araliklarla gergeklestirdigimiz agirhk olglmlerinin - manuel
yapilmas1 yerine yeni bir otomasyon sistemi tasarlanmasi konusunda
caligmalar yapilabilir.

— Ananas gidasinm temizlenip dogranmasi konusunda manuel bir sistem

kullanmak yerine daha mekanik bir sistem tercih edilmeli
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Tasarlanan prototip gida kurutma firminin izolasyon isleminin verimi
maksimum seviyeye c¢ikarilabilir. Kullanilan parcalarda degisiklik
yapilabilir.

Tasarlanan prototip gida kurutma firminda havali giines kolektorii
yardimiyla yapilan kurutma deneyinde en ¢ok dikkat edilmesi gerekilen
hususlardan biri 1s1 kaybidir. Sistem genelinde bununla ilgili kaybi

Onlemeye yonelik ¢alismalar yapilabilir.
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