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OZET

Mikrodalga ve Infrared Kurutma Yéntemleri ile Kurutulan
Visnenin Kurutma Kinetiginin ve Kalite Parametrelerinin

Incelenmesi

Giil GENIS

Kimya Miihendisligi Anabilim Dali

Yiiksek Lisans Tezi

Danisman: Dog. Dr. Osman ISMAIL

Bu ¢alismada visne ornekleri, mikrodalga ve infrared kurutmaya tabi tutulmustur.
Mikrodalga kurutma i¢in 140, 210 ve 350 W olmak iizere ii¢ farkli mikrodalga giic
seviyesi, infrared kurutma i¢in ise 50, 60 ve 70 °C olmak iizere ti¢ farkli kurutma sicaklig
kullanilmistir. Kurutma tamamen azalan oran periyotlarinda gergeklesmistir. Sonuglar,
nem igeriginin ve kurutma hizinin artan kurutma giicli seviyesi ve kurutma havasi
sicakligindan etkilendigini gostermistir. Mikrodalga kurutma, infrared kurutmaya kiyasla
kurutma siiresini kisaltmis ve etkin nem yayilimini (Deff) arttirmistir. On farkl kurutma
modeli uygulanmis ve Alibag modelinin verilere en uygun oldugunu gostermistir.
Aktivasyon enerjisi mikrodalga kurutma ve infrared kurutma igin sirasiyla 0.020 kW kg~
! ve 3.56 kW kg? olarak bulunmustur. Kurutulmus visneler igin istenilen sonug olan,
yiiksek "L" ve diisiik "AE" degerleri infrared kurutma yonteminde elde edilmistir. En
yiiksek ve en diislik enerji tiiketimi sirasiyla 50 °C (0.1870 kWh) ile infrared kurutma
yonteminde ve 350 W (0.0175 kWh) ile mikrodalga kurutma yonteminde elde edilmistir.
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ABSTRACT

Investigation of Drying Kinetics and Quality Parameters of
Sour Cherry Dried by Microwave and Infrared Drying
Methods

Giil GENIS

Department of Chemical Engineering

Master of Science Thesis

Supervisor: Asst. Prof. Osman ISMAIL

In this study, sour cherries samples were subjected to microwave and infrared drying. For
microwave drying, three different microwave power levels of 140, 210 and 350 W were
used, while for infrared drying, three different drying temperatures of 50, 60 and 70 °C
were used. Drying took place entirely in the falling rate period. The results showed that
the moisture content and drying rate were affected by increased drying power level and
drying air temperature. The microwave drying shortened the drying period and increased
the effective moisture diffusivity (Defr) when compared to infrared drying. Ten different
drying models were applied and showed that the Alibas model best fits the data. The
activation energies were found as 0.020 kW kg™ and 3.56 kW kg for microwave drying
and infrared drying, respectively. The high "L" and low "AE" values, which are the
desired results for dried sour cherries, were obtained in infrared drying method. The
highest and lowest energy consumption were obtained in the infrared drying method at
50 °C (0.1870 kWh) and in the microwave drying method at 350 W (0.0175 kwWh),

respectively.
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GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

Visne (Prunus cerasus L.), ozellikle Rusya Federasyonu, Tiirkiye, Ukrayna, Polonya,
Iran, Amerika Birlesik Devletleri ve Sirbistan'da iiretilen dnemli bir meyvedir. Gida ve
Tarmm Orgiitii (FAO) istatistiklerine gore Tiirkiye 2019 yilinda yaklasik 143197 ton visne
tireterek diinya vigne iiretiminde Rusya Federasyonu'ndan sonra ikinci sirada yer
almaktadir[1]. Tiirkiye'de iiretilen toplam visne miktarinin yaklasik yaris1 taze meyve
olarak tiiketilmektedir. Diger yaris1 ise meyve suyu, sos, pastil, recel ve dondurulmus gibi

isleme amagli kullanilmaktadir[2].

Visneleri dondurmak da bir kurutma islemidir. Bunlarin diginda sebze ve meyveler taze
olarak tiiketildikleri gibi kurutularak farkli amaclarla da kullanilmaktadir. Kurutma ile
saklama kosullar1 daha kolay olup ekonomik getirisi nedeniyle tercih edilmekte ve

uygulanmaktadir. Tarim iiriinlerinin 6nemli bir boliimiiniin depolanmasi gerekmektedir
[3].

Ihracatimizin biiyiik bir béliimiinii kuru meyve, sebze ve baharatlar olusturmakta olup,
bu iriinlerden elde edilen gelir toplam ihracat gelirimizin biiylik bir bdliimiini
olusturmaktadir. 2020 yilinda lilkemizin toplam kuru meyve ihracat1 477 bin 150 ton,
degeri ise 1,4 milyar dolar. 2021 yilinin ilk bes ayinda ihracatimizin bir 6nceki yilin ayni
donemine gore yiizde 12 artigla 514 milyon dolar ile devam ettigi goriilmektedir.

Thracatimizda Avrupa Birligi iilkeleri ve ABD 6n plana ¢ikmaktadir[4].

Visne kurutmada ama¢ nem igerigini uzun siire giivenli saklamaya imkan verecek
seviyeye indirmektir. Yani kurutma islemi ile su miktar1 azalacagindan enzimatik ve
mikrobiyolojik bozulma olasilig1 6nemli 6l¢iide azalir. Ancak Tiirkiye'de yaygin olarak
kullanilan giineste kurutma yontemi ile hijyenik kosullarin saglanmasi miimkiin olmadig:
igin triinler kirlenmektedir. Ayrica kurutma isleminin ¢ok uzun siirmesi nedeniyle
Ozellikle meyvelerde bir siire solunum devam etmekte ve c¢ogu zaman hafif bir
fermentasyon dahi meydana gelmekte, malzeme kayiplari olusmakta ve bunun sonucunda

tirlinlerin kalitesi diismektedir. Bu nedenle iirtinlerin kontrollii kosullarda kurutulmasi



ihtiyaci ortaya ¢ikmakta ve kurutma tesis ve sistemlerinin gerekliligi ve sayisi her gecen

giin dnem kazanmaktadir[5].

Endiistriyel olarak en yaygin kullanilan yontem konveksiyonla kurutmadir. Genellikle
tirlinler tepsili kurutucu ile kurutulur. Son yillarda kurutma siirelerinin uzun olmasi
nedeniyle sicak hava ile kurutma yerine mikrodalga ve infrared gibi kurutma yontemleri
tizerinde calisilmaktadir. Nedenine gelince, kurutmada {irliniin renk kalitesi ve enerji
tikketimi ¢ok 6nemlidir. Kurutma yiiksek enerji girdisi gerektirir, ancak Diinya'nin enerji
kaynaklar1 simirhidir. Bu nedenle, enerji taleplerini dengelemek i¢in yliksek verimli ve

minimum maliyetli enerji sistemlerinin gelistirilmesi 6nemlidir[6].

Gidanin disiik 1s1l iletkenligi nedeniyle, geleneksel 1sitma sirasinda gidanin i¢ kismina 1s1
transferi sinirlidir. Bu sorunu ortadan kaldirmak, yani 6nemli kalite kayiplarini 6nlemek
hizli ve etkili 1s1l islem gergeklestirmek i¢in gida kurutmada infrared ve mikrodalgalarin

kullaniminin artmasiyla sonuglanmaistir.

Mikrodalga kurutmada, yiiksek frekansl dalgalar kurumus materyalin i¢inden hizla
gecer, emilir ve 1s1 enerjisine doniistiiriiliir ve materyaldeki suyun buharlagmasina neden
olur. Mikrodalga kullanilarak kurutulan gidanin i¢ sicaklig1 yiizey sicakligindan daha

yiiksektir ve geleneksel kurutmaya gore daha dinamik bir nem transferi gergeklesir[7].

Yiiksek nem igerigine sahip gidalarin en popiiler kurutma yontemlerinden biri infrared
radyasyondur. Infrared kurutma teknolojisinde dnemlidir, kurutulmakta olan malzemenin
icine niifuz eder ve 1s1 iiretir, ancak niifuz etme giicii sinirlidir. Termal verimlilik, hizl
1sitma hizi, dalga boyu, lriine dogrudan 1s1 penetrasyonu ve yansitma gibi belirli
Ozellikler, bazi uygulamalar icin infrared isitmayr daha etkili hale getirir ve enerji

tilketiminde 6nemli diisiisler saglar[8,9].

Kurutma islemi genellikle ince tabaka halinde gerceklestirilir. Bu nedenle, visne
dilimlerinin konvektif ince tabaka kurutmasinin modellenmesi, kurutma isleminin daha
iyi kontrol edilmesi ve visnelerin ithalat¢1 lilkelerin standartlarina uygun kaliteli
kurutulmasi igin gereklidir. Ne yazik ki, literatiirde vignenin mikrodalga ve infrared
kurutma yontemleri ile kurutma davranisi ile ilgili ¢ok az c¢aligma bulunmaktadir.
Ghaderi ve ark. ve Motavali ve ark. visnenin kurutulmasini incelemek igin mikrodalga
vakumlu kurutma teknikleri gelistirmistir[10, 11]. Amiri Chayjan ve ark. ise infrared
1sitnim - altinda matematiksel modeller ve yapay sinir aglar1 kullanarak visnenin bazi

kuruma 6zelliklerini modellemeye ¢alismiglardir[9].



1.2 Tezin amaci

Bu calismada, Corlu'daki yerel bir marketten alinan visnelerin, iki farkli kurutma
yontemiyle (mikrodalga ve infrared kurutma) farkli kurutma kosullarinda kurutulmasi ve
kiyaslanmas1 amaglanmistir. Bu amag¢ dogrultusunda deneysel veriler kullanilarak
kuruma hizi egrileri ¢izilmis ve ve literatiirden segilen on farkli kurutma modelleri ile
matematiksel modellemeler yapilmistir. Regresyon katsayisi (R?) iiriinlerin kuruma
egrilerini tamimlayan denklemi segmek igin ana kriter olarak alinmigir. Deneysel olarak
bulunan ve modeller ile tahmin edilen ayrilabilir nem oran1 degerleri arasindaki uyumu
istatistiksel olarak agiklamak amaciyla tahminin standart hatas1 (RMSE) ve ki-kare (32)
hesaplanarak belirlenmistir. Boylelikle visne orneklerinin kuruma davranisini en iyi
aciklayan model tespit edilmistir. Elde edilen veriler neticesinde her kurutma sarti i¢in
efektif difiizyon katsayilari, toplam enerji tliketimi ve her kurutma yontemi i¢in de
aktivasyon enerjileri hesaplanmistir. Yas ve kurutulmus visne 6érneklerinin renk analizleri
yapilarak kurutma yontem ve sartlarinin visnenin kurutulmasindaki renk kalitesi

tizerindeki etkileri arastirilmistir.
1.3 Hipotez

Mikrodalga ve Infrared Kurutma Y&ntemleri ile Kurutulan Visnenin Kurutma Kinetiginin
ve Kalite Parametrelerinin incelendigi bu tez c¢alismasinda asagidaki sorulara cevap

aranmistir:

e Mikrodalga ve Infrared kurutmanin farkl gii¢ seviyelerinde ayarlanmasi kurutma
hizina etkisi nedir?

e Mikrodalga ve Infrared kurutmanin farkl gii¢ seviyelerinde ayarlanmasi nem
yayilimina etkisi nedir?

e Farkl gii¢ seviyelerinde mikrodalga ve infrared kurutmanin difiizyon katsayisina
etkisi nedir?

e  Farkl gii¢ seviyelerinde mikrodalga ve infrared kurutmanin renk parametresine
etkisi nedir?

e Farkli gii¢ seviyelerinde mikrodalga ve infrared kurutmanin enerji tiiketimine
etkisi nasildir?

e 10 adet ince tabaka kurutma modeli incelendiginde en uygun model hangisidir?
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VISNE

Visne bahar meyvelerinden olup, eksi oldugu i¢in taze olarak tiiketilmesi zor fakat
sagligimiz i¢in son derece faydali bir meyvedir. Visne (Prunus cerasus) ve kiraz (Prunus
avium) ayni aileden olup visne de erik, kayisi, seftali gibi meyveler ile birlikte giilgiller
(Rosaceae) familyasindan gelmektedir. Visnenin yapraklari kiraz yapraklarindan daha
kiictik, dallart ise kiraz agacinin dallarina gore daha yaygindir. Bircok kaynakta visnenin
muhtemel anavatani, Hazar Denizi ile Kuzey Anadolu Daglar arasinda kalan bolge

olarak kabul edilmektedir[12].

Visne 1liman iklim kusagi meyvesidir. Yazlar1 daha serin gecen, nemi fazla olan
bolgelerde daha kaliteli tirin alinmaktadir. Yazin yiiksek sicakligi sevmedigi gibi, kisin
da sogugu sevmemekedir. Asir1 sicaklar vigne yetistiriciliginde gelisimin yavas olmasina

yol agmakta, eger su sikintisi olursa, bu durum da {iriine zarar vermektedir[12].

Vigne ilkbaharda ge¢ cigceklenmeye bagladigindan, bu donem olan donlardan zarar
gormemekedir. Ancak ¢igek gdzlerinin ve ¢igeklerin donmasi vigne yetistiriciligindeki en
fazla goriinen sorunlardan biri olmaktadir. Yine yagmurun ¢iceklenme doneminde
yagmasi verimi diisiirmekte, hasat zamanina yakin yagislarda meyvelerde ¢atlamaya yol
acmakadir. Yagis yeterli olmadiginda, mutlaka uygun sekilde sulama yapilmalidir.

Yapilacak bu sulama meyvelerin rengine ve kalitesinde olumlu etkiler saglamaktadir[12].

Yumusak bir kabuga sahip olan visnede su oran1 fazladir. Dogal asit igerdigi icin eksi ve
keskin bir tadi vardir. Bundan dolayi sofralik tiiketimi fazla olmamaktadir. Ancak
mutfaga en yakisan meyvelerden birisi olan visne kullanildig: biitiin tariflere inanilmaz
bir lezzet katmaktadir. Genellikle regel, marmelat, surup, komposto, meyve suyu
yapilarak tiiketilmektedir. Muhtesem tadi ve aromasiyla pastalara, tatlilara ve bazi
yemeklere  ¢ok  yakismakadir.  Visne  kurutularak  veya  dondurularak
saklanabilmekedir[12].



2.1 Cesitleri

2.1.1 Montmorency Visnesi

Amerika’da ve Avrupa ¢ok yaygin bir visne ¢esididir. Bu ¢esidin kisa ve ya uzun sapli,
Sauringy Montmorency ve sarkik dalli olarak dort farkli tiirii vardir. En fazla yetistirilen
tirii kisa sapli montmorency visnesi olmaktadir. Meyvesi sap ve ug tarafi basik, sap
cukuru derin, yuvarlak, karin kism1 genis, u¢ tarafi yuvarlak; meyve kabugu diiz, agik
kirmiz1 veya kirmizi, iizeri koyu kirmizi benekli, meyve eti yumusak, sarimsi pembe,

bazen kirmizimsi, sulu, mayhos ve yiiksek kaliteli olmaktadir[13].

2.1.2 Kiitahya Visnesi

Ulkemizdeki en tanian ve dnemli visne cesidi olup bir¢ok tipi vardir. Meyve ucu kiit,
yuvarlakca kalp seklinde olmaktadir. Meyve kabugu parlak koyu kirmizi, sulu, aromali
ve mayhos olmaktadir. Meyve suyu koyu renkte olup ¢ok sert, az lifli, cok sulu, ve ¢ok
iyi kalitede olmaktadir[13].

2.1.3 Katirh Visnesi
Bagslica visne ¢esitlerimizden biri olup meyve ucu kiit ve kalp seklinde olmaktadir. Meyve

eti yumusak, kabugu parlak koyu kirmizi, suyu koyu, mayhos, aromali ve kirmizi
renklidir[13].

2.1.4 Macar Visnesi
Macar visnesi yapraklar diger visne yapraklarindan daha biiyiik olup meyve eti yumusak,
kabugu parlak koyu kirmizi, suyu koyu, mayhos, aromali ve kirmiz1 renkli olmaktadir.

Meyve suyu sanayisinde kullanilmaktadir[13].

2.1.5 English Morello Visnesi
Meyveleri yuvarlakga, orta veya kiigiik, kalp seklindedir. Meyve ucu yuvarlakga, bunun
orta kismi ¢ukur olup kabuk rengi siyahimsi koyu kirmizi, meyve eti koyu kirmizi, sertge,

suyu koyu renkli ve eksi olmaktadir[13].

2.1.6 Heimanns Rubin Visnesi

Monilyaya dayanikli ve kendine verimli olup agaglari toplu ve nispeten kiiciik tag teskil
etmektedir. Her yil diizenli olarak meyve vermektedir. Meyveleri yuvarlak¢a, koyu
kirmizi renkli, kalp seklinde parlak ucu kiit ve u¢ kisminin ortasinda nokta olarak
cukurluk olup meyve eti sulu, yumusak, koyu kirmizi ve kendine 6zgili aromaya sahiptir.
Meyve suyu sanayisinde kullanilmaktadir[13].



2.2 Tiirkiye’de Visne Uretimi

Vigne lilkemizde iliman iklime sahip ortamlarda yetistirilmeye uygundur. Giilgiller

ailesine sahip bir bitki oldugu icin yagis miktarinin fazla oldugu, serin ve nemli hava

kosullarina sahip ortamlarda tiretime elverisli olmaktadir.

Sekil 2.1°de Tiirkiye’de baz1 illere gore yillik tiretim miktar1 verilmistir. Tiirkiye’de visne

en ¢ok 43430 ton ile Afyonkarahisar’da iiretilmektedir. Daha sonra sirastyla 31033 tonla

Konya, 25990 tonla Kiitahya ili takip etmektedir[14].

Sekil 2.2 de Tiirkiye’de yillara gore iiretim miktar1 2011-2021 yillar1 arasinda verilmistir.
Goriildiigii tizere her yil iiretim miktarlarinda degisim yasanmistir. Bu yillar arasinda en

diistik tiretim 179752 ton ile 2013 yili, en yiliksek iiretim 192500 ton ile 2016 yilinda

yagsanmistir[14].
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Sekil 2.1 Tiirkiye’de bazi illere gore yillik tiretim miktar (ton, 2021)[14]
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Sekil 2.2 Tiirkiye’de yillara gore liretim miktari (ton)[14]
2.3 Diinya’da Visne Uretimi

Diinya vigne Avrupa, Asya ve Amerika kitasinda tretilmektedir. Kitalara gore tiretim
pay1 Sekil 2.3’te verilmistir. Kitalar aras1 dagilim incelendiginde en ¢ok tiretim %63,7 ile
Avrupa, en az iiretim ise %8,6 ile Amerika kitasinda oldugu goriilmektedir. Ulkelere gore
tiretim miktart sekil 2.4°te verilmistir. Diinya visne tiretiminde 2020 yilinda 254800 ton
ile Rusya lider iiretici iilke olmustur. Rusya’y1 189184 ton ile Tirkiye, 174630 ton ile
Ukrayna, 153100 ton ile Polonya takip etmektedir[15].

8,60%

27,70%

____——

63,70%
Amerika = Avrupa ®mAsya

Sekil 2.3 Kitalar arasi tiretim pay1[15]
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KURUTMA

Nemin buharlasma yoluyla uzaklastirildigi ve numune ile bitisik ortam arasinda es
zamanli 1s1 ve kiitle transferinin ger¢eklestigi kurutma gida muhafazasinin en eski ve 6nde
gelen fiziksel yontemleri arasindadir[16]. Meyve ve sebzelerin kurutulmasindaki zorluk,
nem igerigini yiiksek besin degerini korurken mikrobiyolojik biiylimenin olugsmayacagi
belirli bir diizeye indirmektir. Gida maddelerinin nem igerigini diisiirmeyi amaglar ve
agirlikl olarak meyveler, sebzeler, baharatlar ve nem igerigi yliksek (>%380) diger iiriinler

gibi ve 'yliksek derecede bozulabilir' olarak kabul edilen gidalar i¢in kullanilmaktadir[17].

Kurutulmus gidalar, uzun {iriin raf 6mrii, azaltilmis paketleme, depolama, tasima ve
nakliye maliyetleri dahil olmak iizere bir¢ok fayda saglar ve sezon disi mevcudiyet

olasiligini uzatir ve tiiketiciler i¢in daha genis bir {irlin yelpazesi sunmaktadir[17].

Meyve ve sebzelerin kurutulmasimin faydasi, yalnizca mahsulleri gida olarak korumak
degil, ayn1 zamanda hasat edilen iirlinlere deger katma imkani1 sunarken, agirlik ve hacim

acisindan ambalaj ve nakliye maliyetlerini azaltmaktir[17].

Besleyici, fonksiyonel ve duyusal 6zellikler agisindan iiriin kalitesi nemli bir husustur.
Iletken ve konvektif 1s1 transfer modlarna dayanan geleneksel kurutma ydntemleriyle,
mevcut iirtin kalitesi diisiik olabilir ve iiriine istenmeyen zararli maddelerin veya
mikroorganizmalarin gesitli yollarla besine bulagma olasiligini arttirilabilmektedir. Bu
nedenle son yillarda gida kurutmada kurutma 6n islemleri, teknikler, ekipman ve kalite
acisindan 6nemli teknolojik gelismeler olmustur. Bu ¢alismalar, artan enerji kullaniminda
mevcut kalitenin korunmasi i¢in gelismis kurutma teknikleri bulma ihtiyacina yoneliktir.

Sekil 3.1 yeni kurutma arastirma ve gelistirmesinin ana itici giiglerini 6zetlemektedir[18].
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Sekil 3.1 Yeni kurutma arastirma ve gelistirmesi i¢in ana itici giigler[18]
3.1 En Yaygin Kurutma Yoéntemleri

Gidalardan su kaybi ¢ok enerji gerektiren yogun bir siirectir. Bu nedenle, zaman
verimliligi ile birlikte enerji, gida islemede en Onemli tasarim ve igletme

parametrelerinden birini temsil etmektedir[19].

Rekabetci bir maliyetle verimli, yiiksek kaliteli ve uygun iiriinler liretme ihtiyacinin
artmasi, uygulamada ¢esitli kurutma yontemlerinin kullanilmasmna yol agmistir. Her
kurutma yonteminin, nem tasima mekanizmasini ve kurutma hizim1 degistiren,
diizenlenebilen baz1 karakteristik kurutma parametreleri vardir. Nem tasima
mekanizmasinin ve malzemenin kurutuldugu kuruma hizinin, kurutulan iriiniin kalite
ozellikleri ile iligkili oldugu kanitlanmistir. En yaygin olarak kullanilan kurutma

yontemleri sunlardir[20]:
3.1.1 Geleneksel Havayla Kurutma

Gida dehidrasyonu icin en sik kullanilan islemlerden biridir. Gida kalitesi i¢in genellikle

incelenen kurutma parametreleri sunlardir[20]:

e Hava sicakligi (gida malzemeleri igin 50 — 90 °C)

e Hava bagil nemi (gida malzemeleri i¢in %10 — 40) hava hiz1 (1-4m/sn)
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3.1.2 Sicak Hava Konvektif Kurutma

Sicak hava kurutucusu, cesitli meyve ve sebzeleri ve biyomateryalleri kurutmak i¢in
kullanilmaktadir[20]. Yiiksek kullanilabilirligi ve neme doyma kapasitesi nedeniyle hava
sliphesiz en ¢ok kullanilan kurutma ajanidir[18]. Kurutma igin kullanilacak ortam
havasinin 1sitilmasi, basit ve uygun maliyetli bir prosediirdiir. Hava sicakligindaki artis,
havanin nemini azaltir ve bu da kurutma sirasinda ylizey kiitle transferini artirmak igin

uygun kosullart saglamaktadir[21].

Sicak havayla kurutma hala bir gida koruma yontemi olarak yaygin olarak
kullanilmaktadir. Ancak {iriiniin nihai kalitesini olumsuz etkilemektedir. Konvektif
kurutma, meyve ve sebzeler gibi termal olarak hassas malzemeler icin 6zellikle sorunlu
olan biiziilme, renk bozulmas1 ve besin kaybi nedeniyle oldukca yikici bir islem olarak
kabul edilmketedir. Ayrica, sicak havayla kurutma, genellikle istenmeyen, uzun siireli ve

enerji tilketen gida muhafaza islemidir[19].

Tipik bir sicak hava kurutucusu, Sekil 3.2 'de gosterilmektedir[21].

==L
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Ufleyici Isttict Konvektif kurutucu

Sekil 3.2 Sicak hava kuruturucu sematik diyarami[21]

3.1.3 Puskiirtmeli Kurutma

Piiskiirterek kurutma, sivi bir durumu toz formuna doniistiirmek i¢in yaygin olarak
kullanilan bir tekniktir. Malzemeyi damlaciklara (10-200 um) bélmek i¢in bir atomizer

veya spreyden gecen ¢ozeltiler veya bulamaglar i¢in kullanilmaktadir[19].

Piiskiirtmeli kurutucular, siit, igecek ve ila¢ endiistrilerinde toz gida katki maddelerinin

ve aromalarin olusumu i¢in en yaygin kullanilan kurutma sistemleridir. Bu teknik,
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beslemeyi sicak bir kurutma ortamina piiskiirterek beslemenin sivi halden kurutulmus
parcacik formuna doniistiiriilmesini saglamaktadir. Siirekli bir partikiil isleme kurutma
islemidir. Besleme bir soliisyon, siispansiyon, dispersiyon veya emiilsiyon
olabilmektedir. Kurutulan iiriin, beslemenin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerine, kurutucu
tasarimina ve istenen nihai toz Ozelliklerine bagli olarak tozlar, graniiller veya

aglomeralar seklinde olabilmektedir[21].

Tipik bir piskiirtmeli kurutucu Sekil 3.3 'de gosterilmektedir[21].

I
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Sekil 3.3 Piiskiirtmeli kurutucu sematik diyagrami[21]

3.1.4 Mikrodalga Kurutma

Mikrodalga kurutmada, malzeme mikrodalga enerjisiyle birlestiginde, molekiiler uyarim
yoluyla iiriin icinde 1s1 Uretilmektedir. Bir sonraki kritik adim, su buharini hemen
cikarmaktir. Suyu uzaklastirmak ic¢in basit bir teknik, malzemenin yiizeyinden hava
gecirmektir, bu nedenle “mikrodalga konvektif kurutma” olarak adlandirilan seyi
olusturmak icin siirecleri birlestirmektedir. Bir¢ok durumda mikrodalga kurutmadan
bahsedildiginde, bunun mikrodalga konvektif kurutma oldugu anlasiimaktadir. Uriinden
gecen hava sicakligl, kuruma siiresini kisaltmak icin degistirilebilmektedir.

Secilen hava sicakligy, iiriiniin 6zelliklerine baghdir. Uriiniin sicakligin1 kontrol etmek
icin ya gii¢ yogunlugu (watt/gram malzeme) ya da gorev dongiisii (glic agma/kapama
siiresi) kontrol edilmelidir. Mikrodalga kurutmanin konveksiyonlu kurutmaya gore
sayisiz avantaji vardir, ancak islemde bazi sinirlamalar da bulunmaktadir. Avantajlar ve

sinirlamalar Tablo 3.1'de sunulmustur[17].
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Tablo 3.1 Mikrodalga kurutmanin avantajlari ve sinirlamalart

Avantajlar Sinirlamalar

Hizli hacimsel 1sitma Endiistriyel 6lgek icin yiiksek baslangic

maliyetleri kurutucular

Daha yiiksek kurutma hizi Kismi aroma kaybi ve negatif duyusal
degisiklikler

Kisa kuruma siiresi Uriin dokusu etkilenebilir

Uriiniin gelismis kalitesi Etkili kurutma i¢in 6zel numune boyutu ve
sekli gerekebilir

Daha diisiik isletme maliyetleri Azaltilmis enerji tiiketim

Tipik bir mikoorodalga kurutucu Sekil 3.4 'de gosterilmektedir[21].
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Sekil 3.4 Mikrodalga kurutucu sematik diyagrami[21]
3.1.5 infrared Kurutma

Endiistriyel kurutucular arasinda infrared kurutucular, kimya miihendisliginde 6nemli
kurutma islemlerini gerceklestirmek igin siklikla kullanilmaktadir. Infrared radyasyon,
gida ve diger endiistrilerde uzun siiredir kullanilmaktadir. infrared radyasyonla kurutma,

kurutma iglemi verimli bir sekilde kurulursa enerji agisindan verimli olabilmektedir.
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Infrared kurutma, enerji tasarrufu, daha diisiik kuruma siiresi, yiiksek kaliteli kurutulmus
tirtinler, aralikli enerji beslemesi, proses parametrelerinin kolay kontrolii, homojen
sicaklik dagilimi, temiz calisma ortami ve yerden tasarruf gibi sayisiz avantajlari

nedeniyle kurutma endiistrisinde 6nemli bir teknik haline gelmistir.

Bu avantajlara ek olarak, IR'nin konvektif, iletken, titresim, dondurma, vakum ve
mikrodalga teknolojileri ile kolay entegrasyonu, diisiik sermaye maliyeti ve diisiik enerji
maliyeti, gerekli ekipmanin basitligi gibi baska avantajlar da vardir. Infrared kurutucunun
hizli gegici tepkisi, ¢ok yonliiligii ve kolay kurulumu, infrared kurutucunun popiiler bir

dehidrasyon yontemi olarak ortaya ¢iktig1 anlamina gelmektedir[19].

Tipik bir infrared kurutucu Sekil 3.5 'de gosterilmektedir[23].
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Sekil 3.5 Infrared kurutma cihaz1 sematik diyagrami[21]
3.1.6 Vakumlu Kurutma

Kurutmanin diisiik basingta gerceklestirildigi bir kurutma yontemidir. Basing azaldikca
suyun kaynama noktasinin diismesi gergeginden yararlanmaktadir. Gida kalitesi icin

genellikle incelenen kurutma parametreleri sunlardir[20]:

e Basing (30-600 mbar)
e Hava sicakligi (50-100 °C)
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3.1.7 Dondurarak Kurutma

En gelismis yontemlerden biridir. Sistem basinci, kaynama noktasi 0°C'nin altina diisecek
kadar diisiik tutuldugunda, malzemedeki suyun donmus halde kalmas1 ve kuru katilardan
siiblime olmas1 ger¢eginden yararlanmaktadir. Dondurarak kurutma yontemi, yiiksek
islem maliyetine kars1 agirlikli olarak avantajli kalite 6zelliklerine sahip gozenekli yapiya
sahip kurutulmus triinler saglamaktadir. Kurutma yonteminin ana parametresi, buzun

stiblime ettigi belirli bir sicakliga karsilik gelen uygulanan basingtir[20].

Tipik bir dondurarak kurutma kurutucusu Sekil 3.6 'de gosterilmektedir[24].
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Sekil 3.6 Dondurarak kurutma metoduyla ¢alisan kurutucu semasi[24]
3.1.8 Radyofrekans Kurutma

Gida maddelerinin dielektrikle 1sitilmasi i¢in radyofrekans enerjisinin kullanilmasi, tarim
tiriinlerinin  kurutulmasi i¢in olasi bir yontem olarak iizerinde calisilan 6nemli bir
uygulama alanmidir. Radyofrekans 1sitma dogrudan {iriine hitap eder, boylece i¢ kismi
yiizeyinden daha hizli 1sitilmaktadir. Su, yiizeyin asir1 1sinmast veya dehidrasyonu
olmadan serbest birakilmaktadir. Bu nedenle, diger kurutma proseslerinin tamamlayicisi
olarak kullanilabilir ve kalite {izerinde minimum etki ile %1 ila %2 gibi ¢ok diisiitk nem

seviyelerine ulasmay1 saglayabilmektedir. Bu yeni kurutma yontemi, geleneksel sicak
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havayla 1sitmaya kiyasla daha kisa siire, daha yliksek enerji verimliligi ve daha 1yi iirlin

kalitesi saglamaktadir[18].

Tipik bir radyofrekans kurutucu Sekil 3.7 'de gosterilmektedir[25].
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Sekil 3.7 Radyofrekans kurutma kurutucu semasi (1s1 pompasi kombinasyonlu)[25]

3.1.9 Ozmotik Dehidrasyon

Ozmotik dehidrasyon, hiicresel materyaller hipertonik bir sulu ¢ozeltiye daldirildiginda,
hipertonik ¢ozeltinin daha yiiksek ozmotik basinci nedeniyle suyun uzaklastirilmasi i¢in
bir itici giiclin olusmasi ilkesine dayanmaktadir. Genellikle seker veya tuz ¢ozeltisine
(gidadan daha yiliksek ozmotik basinca sahip olan) daldirilan meyve veya sebzelerden

suyun kismen uzaklastirilmasi igin kullanilmaktadir[19].

Tipik bir ozmotik dehidrasyon kurutucusunda kiitle tarnsferleri Sekil 3.8 'de
gosterilmektedir[26].
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Sekil 3.8 Ozmotik dehidrasyon islemi[26]
3.1.10 Birlesik Siirecler

Bazi tipik kombine kurutma islemleri konveksiyon ve mikrodalgalar, konveksiyon ve
ozmotik dehidrasyon, konveksiyon ve infrared radyasyon, konveksiyon ve ultraviyole
radyasyon, konveksiyon ve vakum, konveksiyon ve ultrason, sprey kurutma ve
liyofilizasyon, liyofilizasyon ve ultrason, liyofilizasyon ve infrared radyasyon, bunlarin

bir¢ogu arasinda diger olas1 kombinasyonlari igerir[19].

3.2 Kurutma Mekanizmasi

Kurutmanin 6zii, kurutma ortami ile kurutma malzemesi arasinda bir 1s1 ve kiitle degisimi
stirecidir. Taze meyveler kurutma ortami ile temas ettiginde 1s1 enerjisi malzemenin

yiizeyine gegcirilir ve daha sonra yiizeyden malzemenin igine gegmektedir.

Nem, malzemenin iginden sivi veya gaz halinde yiizeye aktarilmakta ve daha sonra
malzemenin yiizeyindeki gaz filmi araciligiyla havaya yayilmaktadir. Kurutma ortami ve
taze meyveler arasindaki sicaklik ve nem gradyani, kurutma isleminde nem difiizyonu
icin birincil itici gligtiir.

Meyvelerin i¢ suyu, ortam ve malzeme arasindaki sicaklik gradyani nedeniyle
buharlasmakta ve i¢ suyun disar1 dogru hareket etmesine neden olmaktadir. Kuruma,
malzeme ylizeyi ile ortam arasindaki nem gradyani ve malzemenin i¢ ylizeyi ile yiizeyi
arasindaki nem gradyani ile gerceklesmekte, bu da suyun siirekli olarak malzemenin

icinden dis ortama ge¢mesini saglamaktadir.

Malzemelerdeki nem diflizyonu, su difiizyon asamasi ve su disar1 difiizyon asamasina

ayrilmaktadir. Nemin disar1 diflizyon asamasi (ylizey buharlagsmasi), kuruma
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baslangicindaki emme enerjisi ve malzemenin yiizeyinden havaya nem nedeniyle
malzemenin yiizeyindeki nemin buharlagmasini ifade etmektedir. Bu asamada, nemin
disar1 difiizyonunun etkisi, malzemenin yiizey alani, hava hizi, bagil nemi ve sicakligi ile

pozitif olarak iligkilendirilmektedir.

Difiizyondaki nem fazi, malzemenin i¢ yiizeyi ile ylizeyi arasindaki su basincina neden
olan suyun disar1 difiizyonu ile malzeme yiizeyinin nem igeriginin i¢ sudan daha az
oldugu ve i¢ suyun aktarilacagi anlamina gelmektedir. Bu asamada, difiizyondaki nemin
etkisi, malzemenin ic¢indeki nem gradyani ile pozitif olarak iliskilendirilmektedir.
Kurutma isleminde, nemin igeri difiizyonu ile disar1 difiizyonu arasindaki koordinasyon
ve dengenin saglanmasi ¢ok énemlidir. D1s difiizyon hiz1 igeri difiizyonu astiginda bazi
malzemelerin yiizeyinde sert kabuklar olusturmak kolay olmakta ve kuruma hizi
gecikmektedir. Ayrica, yiikksek nem igerigi ve malzeme igindeki biiyiik buhar basinci
nedeniyle deformasyon ve fisiirasyon genellikle bazi yumusak malzemelerde bulunmakta
ve bu nedenle kurutma kalitesini diisirmektedir. Malzeme yiizeyinin buharlagmasi ¢ok
yavagsa, malzemenin igindeki nemin disariya yayilmasi zor olmakta, bu da malzemelerin

kuruma hizinin diismesine ve hatta malzeme olgunlasmasi ve kiiflenmesine neden

olmaktadir[27].
3.3 Kurutma Evreleri

Katilarin kuruma davranisi, zamana karsi nem igerigi kaybinin fonksiyonu olgtilerek
tanimlanabilmektedir. Stirekli tartim, nem farki ve aralikli tartim siklikla kullanilan

yontemlerdir.

Mahsulleri 1sitilmis hava kullanarak kuruturken, genellikle sabit oranli periyot ve azalan
oranli periyot olarak iki kurutma periyodu meydana gelmektedir. Sabit oranli kuruma,
yiizey suyunun buharlagmasi ile gerceklesirken, azalan oran periyodunda nem hareketi i¢
direngler tarafindan kontrol edilmektedir. Kurutma siiresinin bir fonksiyonu olarak nem
igerigi Sekil 3.9'da ¢izilirken, gogu tarimsal materyal i¢in nem igeriginin bir fonksiyonu

olarak kurutma hizinin bir 6rnegi sekil 3.10' da gosterilmektedir[28].
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Nem i¢erigi (g su/g madde)

Zaman (t)

Sekil 3.9. Nem Igerigini Zamanin Bir Fonksiyonu Olarak Gésteren Kurutma Egrisi[28]

C B _A

<

A

Kurutma Hizi (g su/g madde.dk)

Np

Nec

i e e

Nem ierigi (g su/g madde) >

Sekil 3.10 Nem Igeriginin Bir Fonksiyonu Olarak Kurutma Hiz1[28]

Sifir zamaninda, ilk nem icerigi A noktasinda gosterilmektedir. Baslangicta, kati
genellikle nihai sicakligindan daha soguk bir sicaklikta olmaktadir. Alternatif olarak, kat1
baslangi¢ icin oldukga sicaksa, hiz A noktasinda baglayabilmektedir. AB Segmenti, ilk
kararsiz durum, 1sinma periyodunu temsil etmektedir. Bu ilk kararsiz durum periyodu
genellikle oldukca kisadir ve kuruma zamanlarinin analizinde siklikla g6z ardi

edilmektedir. BC sabit oran dénemidir. Ayni noktalar, kurutma hizinin nem igerigine
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kars1 ¢izildigi Sekil 3.10° da isaretlenmistir. Sabit hiz periyodu sirasinda, katinin yiizeyi
baslangigta ¢ok 1slaktir ve kuruyan yiizeyde siirekli bir su filmi bulunmaktadir. Bu su
tamamen baglanmamis sudur ve su katt yokmus gibi davranir. Verilen hava kosullar
altinda buharlasma hiz1 katidan bagimsizdir ve esasen serbest siv1 yiizeyinden gelen hiz
ile ayn1 olmaktadir. Sabit oranli kurutmadan ayrildiginin ilk fark edildigi geg¢is nem
icerigi, C noktasi ile gosterilen kritik nem igerigi olarak adlandirilmaktadir. Bu noktada,
stirekli bir su filmi saglamak i¢in yiizeyde yeterli su yoktur. Sivi hareketinin oldugu gida
sistemlerinde kilcal ve yergekimi kuvvetleri tarafindan kontrol edilmesi muhtemel olan,
Olciilebilir bir sabit hiz periyodunun mevcut oldugu bulunmustur. Bazi gidalarda
(yapilandirilmig) sivi hareketi difiizyonla olur ve bu nedenle ylizeyden buharlasan su,
stvinin gidanin i¢inden hareketiyle hemen doldurulmaz. Bu tiir yiyeceklerin herhangi bir
sabit oran periyodu gdstermeden kurumasi muhtemel olmaktadir. Elma, tapyoka, seker
pancar1 kokii ve avokado'nun sicak hava ile kurutulmasi, herhangi bir sabit oran periyodu
gostermeden bu tiir gidalar olarak verilmektedir. C ve D noktalar1 arasina ilk diisen hiz
periyodu denmektedir. Bu siire boyunca, yiizeye sivi hareketinin hizi, yilizeyden
buharlagsma oranindan daha azdir ve yiizey, siv1 su i¢inde siirekli olarak tiikenmektedir.
Tilim yiizey artik 1slanmaz ve 1slak alan, ilk diigme hiz1 periyodunda yiizey D noktasinda
tamamen kuruyana kadar siirekli olarak azalmaktadir. D noktasinin 6tesinde, nem igerigi
azalmaya devam ettik¢e hem 1sinin hem de kiitlenin taginmasi igin yol daha uzun ve daha
dolambagli hale gelmektedir. Bu doneme ikinci diisen oran donemi denmektedir. Son
olarak, katinin buhar basinci, kurutma havasinin kismi buhar basincina esit hale gelir ve
artik kurutma gergeklesmez. Belirli bir kurutma kosulu altinda bir malzemenin
Kurutulabilecegi bu asamadaki smirlayici nem igerigine denge nem igerigi ( Ne)

denmektedir[28].
3.4 ince Tabaka Kurutma Modelleri

Ince tabakali kurutma, toplu sistemler i¢in kullanilan terimdir ; yani, kurutulmadan énce
dilimlenen meyve veya sebzenin ince yapisindan dolay1 genellikle tiniform bir sicaklik
varsayilir. Ince katmanli modeller teorik, yar1 ampirik (yar1 teorik) ve ampirik olarak
simiflandirilmasina ragmen, ampirik denklemler basitlikleri ve hesaplama kolayligi
nedeniyle hala yaygin olarak kullanilmaktadir. Teorik modellerin parametreleri, genel 1s1
ve kiitle transfer yasalar teorisine dayandiklar1 ve kurutma isleminin temellerini dikkate

aldiklari igin fiziksel bir anlam tagimaktadir[16].
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Kurutma, enerji yogun bir uygulamadir, c¢linkii gelismis {lkelerdeki tim gida
enddistrilerinin toplam enerji ihtiyacinin %10-15"inin bu islem tarafindan tiiketildigi
tahmin edilmektedir. Kurutma verilerinin modellenmesi ve tanimlanmasi, sirasiyla
ekipman tasarimi, optimizasyonu ve gida kalitesinin iyilestirilmesi i¢in onemli olan
uygun kurutma kosullarinin secilmesi i¢in Onemlidir. Bu nedenle, ince katman
modellemeyi i¢eren matematiksel modelleme, yalnizca deneysel verileri tanimlamak igin
degil, ayn1 zamanda kurutma isleminin optimizasyonu ve nihayetinde toplam enerji

gereksinimini azaltmak i¢in de 6nemli bir arag olabilmektedir[16].

Ayrica, bu modeller kurutma sirasinda meydana gelen olaylar1 agiklamak igin
kullanilabilir. Bununla birlikte, yar1 ampirik ve ampirik modellere gore uygulanmasi daha
zor olmaktadir. Yar1 deneysel modeller, Fick'in ikinci diflizyon yasasindan (teorik model)
veya Newton'un pisirme yasasindan, yani Fick'in ikinci yayilma yasasinin basitlestirilmis
bir versiyonundan tiiretilmistir. Ampirik modeller genellikle nem igerigi ile kuruma siiresi
arasindaki dogrudan iligskiden formiile edilir ve parametrelerinin higbir fiziksel anlami

olmayabilmektedir[16].

Gidalarin ince tabaka halinde kurutulmasimnin modellenmesi esas olarak uygun
matematiksel model veya modeller kullanilarak nem orani (NO) - zaman (t) verilerinin
tanimlanmasimna dayanmaktadir. Bu amacla bircok farkli model kullanilmis ve
calismalarin ¢cogu bu modellerin verilere uydurulmasi, modellerin karsilagtirilmasi ve
aralarindan en uygun model veya modellerin segilmesi ile ilgili olmustur. Modellerin
karsilastirmalar1 genellikle belirleme katsayis1 (R?) olan uydurma performanslarina
dayanmaktadir ve model parametrelerinin belirsizlikleri (standart hata veya giiven aralig1)
nadiren parametre degerleri ile birlikte verilmekttedir. Ancak, parametre degerlerinin
kendisi kadar oOnemlidirler ve belirsizlikler ihmal edilirse parametre tahminleri
yorumlanamaz. Bu genellikle ince tabaka kurutma modelleme ¢aligmalarinda gegerlidir.
Ayrica farkli matematiksel yapilara sahip ayni modeller aynm1 verilere uydurularak

karsilastirmalar da yapilmistir[16].

Literatiirde ince katman modelleri iizerine inceleme makaleleri mevcuttur ve bu
incelemelerin bazilarinda 20'den fazla model incelenmistir[16]. Bazi ince katmanl

modeller Tablo 3.2’ de verilmistir.
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Tablo 3.2 ince Tabaka Halinde Kurutulma Modelleri

Model Model Ad Kaynak
NO=exp(-kt) Newton [29]
NO=exp(-ktn ) Page [30]
NO=exp[(-kt)n] Gelistirilmis Page I [29]
NO=exp[-(kt)n] Gelistirilmis Page 11 [29]
NO=aexp(-kt) Henderson ve Pabis [29]
NO=aexp(-kt)+c Logaritmik [32]
NO=aexp(-ko t)+b exp(-ki t) iki terimli [29]
NO=aexp(-kt)+(1-a)exp(-kat) Iki terimli exponansiyel [29]
NO= 1+at+bt2 Wang ve Sing [33]
NO= aexp(-kt)+(1-a)exp(-kbt) Difuzyon yaklagim [29]
NO=aexp(-kt)+(1-a)exp(-gt) Verma ve ark. [33]
NO= aexp(-kt)+b exp(-gt)+c exp(-ht) | Gelistirilmis Henderson ve Pabis [29]
NO= aexp(-ktn )+bt Midilli ve ark. [34]
NO=In(— InNO)=a+b- Int+c-(Int) | Diamante [16]
NO = ae"™ ) 4 pt 4+ ¢ Alibas [35]

3.5 Gida Malzemelerinin Kurutulmasi Sirasindaki Kalite Degisimleri

Kalite terimi, ya kurutma isleminin ara asamalarinda ya da kurutma isleminin

tamamlanmasindan sonra, kurutma malzemesinin bir seri parametresinden meydana

gelmektedir. Bu ozellikler kurutulan friiniin kalitesinin tahmini ve karakteristik

ozelliklerinin belirlenmesi i¢in 6nemlidir. Ayrica istenilen 6zelliklerde yeni endiistriyel

iriinlerin gelistirilmesi veya mevcut {iriiniin kalitesini iyilestirilme ¢alismalari i¢in de ¢ok

onemlidir. Kurutma sirasinda meydana gelen fiziksel ve kimyasal degisikliklerin, iiriiniin

kalite 6zelliklerini etkiledigi goriilmektedir. Kalite ile ilgili 6zellikler; yapisal (gézenek
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boyutu , yogunluk, gézeneklilik, 6zgiil hacim), optik (goriiniim, renk), dokusal (stres
gevseme testi, sikistirma testi, ¢ekme testi), duyusal (tat,aroma), beslenme 6zellikleri

(proteinler, vitaminler) gibi katogarilerde siiflandirilabilinir[20].

3.6 Kurutma Hizina Etki Eden Faktorler

Kurutma hizina etki eden faktorler; iiriiniin kimyasal bilesimi, {iriiniin boyutlar1, sicaklik

havanin hizi, havanin kurulugu ve atmosfer basincidir.

3.6.1 Uriiniin Kimyasal Bilesimi

Seker, tuz, nisasta, glikoz ve pektince zengin iiriinler, bu maddeleri daha az igeren ya da
hi¢ icermeyen {iriinlere gére daha zor kurumaktadir. Suyun buhar basincini diisliren

¢ozlinmiis maddeler, suyun buharlagsmasini gii¢lestirmektedir[36].

3.6.2. Uriiniin Boyutlar

Kuruma hizi, pargaciklarin ylizey alani kiiciildiikge artar, kalinlastikca azalmaktadir. Bu
sebeple kurutulacak iiriinlerin pargalara ayrilmasiyla parca ne kadar kiigiikse yiizey alani

fazla, kalinlig1 az olmaktadir. Boylece kuruma hizi olumlu yonde etkilenmektedir[36].
3.6.3. Sicakhik

Kurutma sicakligi ne kadar yiiksek ve iiriiniin sicakligi ne kadar diisiik olursa 1s1 transfer

hiz1 o kadar etkili olmaktadir [34].

3.6.4. Havanin Hiz1

Havadaki hareketin hizli olusu kurutmay1 olumlu yonde etkilemektedir[36].
3.6.5. Havanin Kurulugu

Nisbi nem, kurutmanin hangi seviyeye kadar yapilacagini tayin etmektedir. Hava nemi
ile kurutulmakta olan iiriin arasinda bir dengeye gelene kadar kurutma islemi devam
etmektedir[36].

3.6.6. Atmosfer Basinci

Hava basinci diistiik¢e yani buharlagsma artmaktadir[36].
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LITARETUR OZETI

Aghbashlo ve arkadaslari, visnenin kurutma kinetigine hava sicakligi ve hizinin etkisi
laboratuvar 6lgekli statik tip kurutucu kullanilarak 60, 70 ve 80°C hava sicakliklarinda ve
0,3, 0,6 ve 0,9 m/s hava hizlarinda incelemisler. Weibull dagilim modeli, MATLAB
bilgisayar programinda dogrusal olmayan regresyon analizi teknikleri kullanilarak
deneysel verilere uydurulmus, yiiksek regresyon katsayilari (R%> 0.998) ve diisiik
indirgenmis ki-kare ve kok ortalama kare hatasi, Weibull modelinin nem oranini tahmin
etmek i¢in uygun oldugunu gostermisler. Visnenin efektif yayilimi 3.46x 10 ile 13.08x
10° m?s arasinda, visnenin aktivasyon enerjisi 64.39-66.05 kJ/mol araliginda
oldugunu bulmuslar. Rehidrasyon testleri, 70°C hava sicakliginda ve 0.3 m/s hava
hizinda kurutulmus Orneklerin rehidrasyon kapasitesinin diger deneylerden daha iyi

oldugunu gostermislerdir[37].

Gazor ve arkadaslari, visne kurutma kinetigi iizerine 6n islem ¢ozeltisinin (kaynar suya
daldirma, tuzlu kaynar su, etil oleat) etkilerini incelenmisler. Visnelerin ince tabaka
halinde kurutulmasi, 50, 60 ve 70°C'lik {i¢ hava sicakliginda ve 1 m/s'lik hava akis hizinda
gerceklestirilmis, deneysel veriler Newton, Henderson ve Pabis, Page, Logaritmik,
Yaklasik Difiizyon, Iki terimli iistel ve Midilli ve digerleri gibi birkag ince tabaka kurutma
modeline yerlestirmistirler. Ug istatistiksel arac belirleme katsayis1 (R?), azaltilmis chi
uyumun iyiligini 6l¢mek icin kare (y?) ve ortalama karekok hatasi (RMSE)
kullanmiglar. Elde edilen sonuglara gore tuzlu kaynar su ¢ozeltisine batirilan visne
orneklerinin kuruma siiresi 6n islem ve kontrol uygulamalarina gore daha kisa oldugunu
ayrica Midilli ve ark. visnenin kuruma 6zelliklerini tanimlamada sirasiyla en uygun
logaritmik modeller oldugunu bulmuslar. Fick'in ikinci yasasimin analitik ¢dziimiine
dayali olarak visnelerin etkin nem yayilimi 2,07x10! ile 2,33x10%° m?/s arasinda
degistigini, visne kurutma isleminde ©On islem gormiis c¢ozeltilerin kullanilmasi
aktivasyon enerjisinin azalmasma neden oldugu sonucuna varmiglardir. Aktivasyon

enerjisi degerleri 23.74 ile 83.05 kJ/mol arasinda oldugunu hesaaplamiglardir[38].
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Ertekin ve arkadaslari, iki ¢ilek ¢esidini (Camarosa ve Festival) infrared kurutma metodu
ile kurutmusturlar. Kuruma siiresi ve kuruma hizini incelenmisgler. Numuneler dort
pargaya ayrilmis, ayrilan pargalar laboratuvar 6lgekli bir infrared kurutucu ile 60, 70 ve
80°C'lik ¢alisma sicakliklarinda kurutmuslar. Kurutma islemi Camarosa ¢esidinde 60, 70
ve 80°C kurutma sicakliklarinda sirasiyla 508, 280 ve 246 dk ve festival ¢esitleri i¢in 536,
304 ve 290 dk olarak tamamlamiglar. Kuruma siiresi kuruma sicakligindan etkilendigini,
Camarosa ¢esidinin kuruma siiresi Festival ¢esidine gére daha uzun oldugu sonucuna
varmiglardir. Kurutma hizi kurutma sicakligindan etkilenmis ve en yiiksek kuruma hizi
80°C kurutma sicakliginda belirlenmistir. Her iki ¢esit i¢in de en yiiksek toplam fenolik
miktarlart 80°C kurutma sicakliginda elde edildigini ifade etmislerdir[39].

Chayjan ve arkadaslari, hava sicakligi, hava hizi ve infrared (IR) radyasyonun vignenin
kurutma kinetigi tzerindeki etkisi laboratuvar infrared kurutucusu kullanilarak
arastirmiglar. Deneyler 35, 50 ve 65 °C hava sicakliklarinda, 0,5, 1,1 ve 1,7 m/s hava
hizlarinda ve 500, 1.000 ve 1.500 W IR radyasyonlarinda gerceklestirilmis, nem orani
degisiminin zamana bagliligin1 agiklamak igin bes deneysel kurutma modeli deneysel
verilere uydurmuslar. Numunelerin etkin nem yayilimini ve 6zgiil enerji tiiketimini
tahmin etmek i¢in yapay sinir ag1 (YSA) yontemi kullanilmis, uygulanan modeller
arasinda Midilli ve ark. modeli visnenin ince tabaka kuruma davranisini en iyi tahmin
eden model oldugu sonucuna varmislardir. Visnenin efektif nem yayilimi 1.17x102 ile
8.13x1071° m?/s , visnenin aktivasyon enerjisi 30.31- 41.68 kJ/mol araliginda oldugunu
bulmuglar. Spesifik enerji tiiketimi 56.12-891.16 MIJ/kg araliginda oldugunu
hesaplamigirlar[40].

Omolola ve arkadaglari, 100 ile 300 W arasindaki gii¢ seviyelerinde ince tabakali
Mabonde muz c¢esidinin (MBV) mikrodalga kurutma kinetigini arastirmistirlar. Alti
matematiksel kurutma modeli: Wang ve Singh, Verma, Iki terimli, Sayfa, iki terimli iistel
ve Logaritmik modellerini kullanmiglar. Calismadan elde edilen deneysel kurutma
verileri modeldeki yerlerine yerlestirilmis, modellerin istatistiksel tutarliligi, belirleme
katsayisi, ortalama yanlilik hatasi, ortalama hata karekokii ve azaltilmis ki kare dahil
olmak tizere istatistiksel parametreler hesaplamiglardir. Muz dilimlerinden nem gegisini,
Fick'in difiizyon modeli kullanilarak tanimlamigslar. Efektif difiizyon hesaplanmus,
sonuglar, kurutmanin biliylikk o6l¢lide diisen hiz doneminde gergeklestigini
gostermiglerdir. Muzun nemini belirli bir seviyeye indirmek i¢in gereken siire mikrodalga

¢ikisina bagl oldugunu,100 W'da en uzun ve 300 W'da en kisa oldugunu bulmuslar.
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Mikrodalga giicliniin artmasiyla etkin nem yayilimi, 100, 200 ve 300" W’de sirasiyla
4.89x10-10, 1.09x10-9 ve 1.69x10-9 m?/s degerleriyle arttigim1 ve Wang ve Singh
modeli, MBV'nin ince tabaka kurumasinin tanimlanmasi i¢in en iyi sonuglar1 verdigini

bulmuslardir[41].

Darvishi ve arkadaslari, patates dilimlerinin mikrodalgada kurutulmasi i¢in kurutma
ozellikleri ve enerji gereksinimleri, 5, 10, 15 ve 20W/g olmak {izere dort mikrodalga giic
yogunlugunda rapor etmisler. Deneyler sirasinda patates dilimleri, 2.294'ten (kgH20/kg
kuru madde) 0.08'lik nihai nem igerigine kadar kurutulmus, deneysel veriler alt: kurutma
modeline yerlestirilmis: (Linear, Lewis, Henderson ve Pabis, Wang ve Singh, Page ve
Midilli ve ark.) Modeller, belirleme katsayisi, ortalama karekok hatasi ve indirgenmis ki-
kare kullanilarak karsilagtirmiglar. Midilli ve ark. model, patates dilimlerinin kuruma
egrisini en iyi sekilde tanimladigini ispatlamislar. Etkin nem yayilim1 Fick'in ikinci yasasi
kullanilarak belirlenmis ve 0.025%10 8 ile 3.05x10 " m arasinda oldugu gozlemlenmistir.
Patates ornekleri i¢in patates dilimlerinin kurutulmasi i¢in minimum ve maksimum enerji
gereksinimleri de sirasiyla 15 ve 5 W/g igin 4,22 MJ/kgH20 ve 10,56 MJ/kgH»O olarak
belirlemislerdir[42].

Zarein ve arkadaslari, elmanin ince tabaka mikrodalga kurutma ozellikleri, 2450
MHZz'de laboratuvar olgekli bir mikrodalga kurutucuda degerlendirmisler . Kurutma
deneyleri 200, 400 ve 600 W'da gerceklestirilmis, deneysel veriler dokuz ince tabaka
kurutma modeline uyarlanmislar. Modeller, belirleme katsayis1 ( R?), ortalama karekdk
(RMSE) ve indirgenmis ki-kare (*) kullanilarak karsilastirilmis, Midilli et al. model,
elma dilimlerinin kuruma egrisini en iyi sekilde tanimladigini géstermisler. Etkin nem
yayilimi Fick'in ikinci yasast kullanilarak belirlenmis ve 3,93 x 10 " ile 2,27 x 10 ® m?
arasinda oldugu gozlemlenmistir. Etkili yayilma katsayisinin mikrodalga gliciine
bagimliligi, Arrhenius tipi bir iliski izledigini bulmuslar. Nem difiizyonu i¢in aktivasyon
enerjisi 12.15 W/g olarak belirlenmis, en yiiksek enerji verimliligi 600 W'da %54,34 ile
kurutulan numunelerde, en diisiik ise %17,42 ile 200 W'da kurutulan numunelerde
kaydetmisler[43].

Evin ve arkadaslari, beyaz dutun mikrodalgada kurutulmasi tizerine deneysel ¢alisma
yapmuslar ve bu deneysel verilerin matematiksel modellemesini
gerceklestirmislerdir. Dutun nem igerigini 3,76'dan 0,25'e (g su/g kuru madde) diisliren

mikrodalga kurutma islemini, modifiye edilmis bir mikrodalga kurutma diizeneginde 90,
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180, 360, 600 ve 800 W'da gerceklestirmistirler. Mikrodalga kurutma tekniginin beyaz
dutun nem oran1 ve kuruma hizina etkisi deneysel olarak incelemistirler. Hem mikrodalga
gii¢ seviyesinin (90-800W araliginin altinda) hem de ilk numune agirliginin (50-150 g)
etkileri incelemistirler. Kurutmanin sabit bir kuruma periyodunda gergeklestigini
gozlemlemisler. Beyaz dutun mikrodalga islemi altinda ince tabaka kurutma kinetiginin
matematiksel modellemesi, deneysel kurutma verilerinin sekiz ince tabaka kurutma
modeline uyarlanmasiyla da incelemisler. Onerilen modeller arasinda Midilli ve
ark. model, 0.999'dan yiiksek belirleme katsayisi (R?) ve ortalama sapma karesi (y?) ile
beyaz dutun mikrodalga kurutma davranisini tam olarak temsil etmis ve incelenen tiim
mikrodalga kurutma kosullar1 icin sirastyla 1,1x 10 ve 8,9x 10'ten diisiik ortalama
karekok hata (RMSE) bulmuslar. Beyaz dutun etkin nem yayilimi (Deft ) 0.45x10 ®ila
3.25x10 8 m? st arasinda degismekte oldugunu gozlemlemisler. Mikrodalga giic

seviyesinin artmastyla hem kurutma sabiti (k) hem de D efrarttigini gézlemlemisler [44].

Shingare ve arkadaslar1 hindistan cevizi dilimlerinin (2-4 mm) ince tabakali kurutma
ozelliklerini, bir infrared kurutucu (3 ila 4,2 kW/m? infrared giic) kullanilarak
arastirmuglar. Kurutma, azalan oran periyotlarinda gerceklestirmisler. Infrared gii¢ ve
dilim kalinlig1, kuruma hizini1 6nemli 6lciide etkilemis, 6n islemin kuruma hizi tizerindeki
etkisi ihmal edilebilir diizeyde oldugunu bulmuslar. Etkin yayilimin infrared giicle
arttigini, etkin yayilim, arastirilan infrared giic araliginda 6.09x10! ile 5.07x1071° m%/s
arasinda degistigini gozlemlemigler. Deneysel kurutma verilerini ¢esitli kurutma
denklemlerine uygulamiglar (Newton, Page, Modified Page, Modified Page Il, Wang ve
Singh, Henderson ve Pabis, Logaritmik, Yaklasik difiizyon, iki terim, Verma ve
digerleri). Yaklasik difiizyon denklemi, tiim infrared gii¢ araligi i¢in hindistancevizi
dilimlerinin kuruma davranigini karakterize etmek igin en iyisi oldugunu tespit etmisler.
Infrared kurutmanin; kisa kuruma siiresinde, hindistancevizi dilimlerindeki yiiksek nem

icerigini azaltmak i¢in umut verici oldugunu gézlemlemislerdir[45].
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5

DENEYSEL CALISMALAR

5.1 Materyal

Bu calismadaki kurutma denemelerinde visne kullanilmistir. Corlu lokasyonunda
(Tekirdag, Turkiye) yetistirilen visneler, Agustos 2021'de Corlu'daki yerel bir marketten
temin edilmis ve buzdolabinda 4°C sicaklikta muhafaza edilmistir. Denemelerde
kullanilan vignelerin ortalama boy ve eni sirasiyla 1.72 cm ve 1.89 cm seklindedir.
Kurutma deneyleri ve nem tayini dncesinde visne drnekleri buzdolabindan ¢ikarilmis ve

2 saat oda sicakliginda desikatdrde tutulmustur.
5.2 Yontemler

5.2.1 Kuru madde tayini

Kurutma islemi dncesi vigne orneklerinin kuru madde ve nem igerikleri belirlenmistir.
Baslangi¢c nem igerigini belirlemek i¢in 10 g numune bir etiivde (Memmert UM-400,
Almanya) 105 °C'de 24 saat boyunca sabit tartima gelene kadar kurutulmustur [46].
Etlivden ¢ikarilan {iriinlerin sogumasi i¢in desikatore konulup, belli bir siire bekledikten
sonar tartimlari yapilmistir. Kurutulan visnelerin nem igeriklerinin belirlenmesinde
AOAC, 920,151 yontemi uygulanmistir [46]. Nem tayininde 6rneklerin agirlik 6l¢timleri
+ 0,0001 hassasiyete sahip hassas teraziyle ol¢iilmiistiir. Veriler neticesinde visnelerin

ortalama baslangic nem igerigi yaklasik %74.40 olarak hesaplanmistir.

5.2.2 Mikrodalga kurutucu ve kurutma metodu

Mikrodalga kurutma isleminde 140-790W (Delonghi, Treviso, Italya) araliginda galisan
ev tipi Delonghi MW 205 S model mikrodalga kurutucu kullanilmistir.

Kurutmadan 6nce numunelerin ¢ekirdegi ¢ikarilmis ve iki parcaya boliinmiistlir. Visne
ornekleri (yaklasik 15 + 0.2 g) mikrodalga firin kullanilarak 140, 210 ve 350W gii¢
seviyelerinde su igerigi yaklasik %8.5'e (w.b) diisene kadar kurutulmustur. Kurutulan
numuneler mikrodalgadan 140W i¢in 60 s, 210W i¢in 30 s ve 350W i¢in 15 s araliklarla
cikarildi ve agirlik kayiplart dijital bir terazi (model BB3000, Mettler-Toledo AG,

Greifensee, Isvicre) ile 6l¢iilmiistiir.
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5.2.3 infrared Kurutucu ve kurutma metodu

Infrared kurutma deneyleri, 50 MHz'de 230 V akimda calisan Radwag MA 50.R model
infrared nem tayin cihaz1 (Radwag Balances and Scales, Radom, Polonya) kullanilarak
gerceklestirilmistir.  Infrared kurutma cihazi 50 gr numune kapasiteli olup 250 °C
sicakliga kadar c¢ikabilmektedir. Ayrica, verilerin ekrandan okunabilmesi i¢in bir Sivi

Kristal Ekrana sahiptir.

Sicakligin etkisi dikkate alinarak vigneler infrared kurutucuda 50, 60 ve 70°C'de
kurutulmustur. Infrared kurutma yonteminde her sicaklik igin infrared radyasyon
kurutucu ekranindan numune agirligi 15 dakikalik araliklarla not edilmistir. Kurutma
islemi, nem igerigi %74.40'lik bir baglangic degerinden (w.b.) yaklasik %8.5'e (w.b.)

diistiigiinde sonlandirilmistir.

Her iki kurutma yontemi deneyi de ti¢ kopyalanmis ve kurutma egrilerinin ¢izilmesi igin

nem igeriginin ortalama degerleri kullanilmistir.

5.2.4 Renk ol¢iimleri

Taze ve kuru visne orneklerinin renk dl¢limleri proje kapsaminda alinan Chroma Meter
(PCE-CSM 1, PCE Deutschland GmbH, Almanya) ile yapilmistir. Segilen her numune
icin bes rastgele okuma kaydedilmistir. Renk CIEL cinsinden Ol¢lilmiistiir. L degeri
parlaklig1 (agiklik/koyuluk) temsil etmekte olup 0 ile 100 arasinda degismektedir. a degeri
kirmizilik ve yesilligi ifade etmekte olup, -90 ile +90 arasinda degismektedir. b degeri ise
sarthik ve maviligi ifade etmekte olup -90 ile +90 arasinda degismektedir Visne
orneklerinin renk degerlerindeki degisimi tanimlamak icin Olsiilen L, a ve b degerlerine

ek olarak toplam renk farki (AE) degeri asagidaki Denklem 5.1'e [47] gore hesaplanmustir.

AE = /(AL)? + (Aa)? + (Ab)? (5.1)
5.2.5 Enerji tiiketiminin hesaplanmasi

Kizil6tesi radyasyonun enerji tiikketimi, 0,01 kWh hassasiyetli bir dijital elektrik sayaci
(Benetech GM36, Tiirkiye) kullanilarak belirlenmistir.

Mikrodalga ile kurutmada ise kurutma sirasindaki toplam enerji tiiketimi Denklem

5.2[48] kullanilarak hesaplanmustir.

Et =P=xt (5.2)
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Burada; E:toplam enerji tiiketimi (kWh), P mikrodalga gii¢ ¢ikist (kW), t ise kurutma

stiresidir (h).
5.2.6 Spesifik Enerji Tiiketiminin Hesaplanmasi

Kurutma isleminin toplam enerji tiiketimi, Spesifik Enerji tiiketimi (SEC) ile
degerlendirildi. Kurutma islemi sirasinda elektrik enerjisi tiiketilmistir. Uriinden birim
kiitledeki suyu buharlastirmak i¢in gereken enerjinin bir 6l¢iisii olan 6zgiil enerji tiikketimi,
asagidaki Denklem 5.3 [49] kullanilarak hesaplanmistir:
Q
Qs = — (5.3)

my,

burada Qs, kWh*kg? [H20] cinsinden 6zgiil enerji tiiketimidir, Q;, KWh cinsinden

tilketilen enerjidir, mw, kg [H20] cinsinden buharlasan suyun kiitlesidir.

5.3 Kurutma egrilerinin matematiksel modellenmesi

Kurutma kinetigi icin agirlik kaybinin olgiilmesiyle elde edilen veriler, ince tabaka
kurutma modeli ile modellenmistir. Kuruyan numunelerin t zamanindaki nem igerigi,

nem oranina (NO) doniistiirtilebilir [50].

_ Ng—Ne
B No—Ne

NO (5.4)

Denklem 5.4 ‘ki Nedegeri Nt veya No’a kiyasla nispeten kiigiiktiir ve ihmal edilebilir.
Burada; N, herhangi bir andaki nem igerigi (g su/g km), No baslangi¢c nem igerigi (g su/g
km), Ne denge nem igerigidir (g su/g km).

Visne orneklerinin kuruma hizi (KH) Denklem 5.5 kullanilarak hesaplanmustir:

__ N¢e—Nepae
KH = Yl (5.5)

Burada N¢:a¢, t+ At'deki nem igerigi (g su/g km) ve t zamandir (dk).

Bu calismada, visne 6rneklerinin kurutma siirecini tanimlamak i¢in uygun bir model
se¢cmek icin on farkli ince tabaka kurutma modeline kurutma egrileri uydurulmustur
(Tablo 5.1). Bu denklemlerdeki NO, numunelerin herhangi bir andaki nem igerigini veya
nem oranint ve kuruma siiresini temsil eder. Nem orani, bazi arastirmacilar [51,47]

tarafindan Denklem 5.4 yerine N¢/No olarak basitlestirilmistir.

Elde edilen veriler modellere uyduruldu ve karsilik gelen sabitleri Statistica 6.0 program

yazilim1 (Statsoft Inc., Tulsa, OK) kullanilarak hesaplanmistir. Belirleme katsayisi (R?),
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kuruma egrilerini tanimlamak i¢in en iyi modeli segmek i¢in birincil kriterlerden biridir.
Uyumun kalitesini belirlemek i¢in R?'ye ek olarak, indirgenmis ki-kare (x?) ve ortalama
karekok hatast (RMSE) kullanilmustir.

Bu parametreler Denklem 5.6, 5.7 kullanilarak hesaplanabilir:

N 2
2 __ Zi=1(N0den,i_N0teo,i)
N-z

X (5.6)

1
RMSE = [% Iiv=1(N0teo,i - NOden,i)Z]2 (5-7)

NOuen,i Ve NOteo,i sirasiyla deneysel ve tahmin edilen boyutsuz NO, N veri degerlerinin
sayist ve z modellerin sabitlerinin sayisidir. Numunelerin kuruma o6zelliklerini en iyi
tanimlayan model, en yiiksek R?, en az 2 ve RMSE'ye sahip olan model olarak segilmistir
[47].

Tablo 5.1 Visne 6rneklerinin kuruma egrilerine uygulanan matematiksel modeller

Model Denklem Referans
Aghbashlo NG 2 e(%klztt) [53]
Alibas NO=ael™ ™ £ pht+g [35]
Henderson ve Pabis NO =Aoexp (-k.t) [31]
Jane Das NO = ae(-kt+bt>%) 1 [53]
Logarithmic NO = aexp (-k.t)+c [54]
Midilli NO =aexp ((-k.t") + (b.t)) [34]
Page NO = exp (-k.t") [30]
Parabolik NO = a + bt + ct? [51]
Verma NO = ae("kV 4 (1 — a)e(-8Y [33]
Wang NO = exp (-k.t") [33]
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5.4 Etkin Nem Yayilim ve Aktivasyon Enerjisinin Hesaplanmasi

Kurutmada difiizyon, nem akis hizini1 veya nemin malzemeden disart hareketini belirtmek
icin kullanilir. Gida maddelerinin kurutma islemi (infrared-mikrodalga kurutma)
genellikle diisen oran doneminde gergeklesir. Nem, esas olarak azalan kurutma hizi

periyodu sirasinda molekiiler difiizyon yoluyla aktarilir.

Etkili nem difiizyon katsayilarini belirlemek i¢in Fick'in ikinci difiizyon yasasina dayanan
bir difiizyon modeli (bazi varsayimlara dayali) kullanilmistir[50]. Bu nedenle, etkin nem

yayilim katsayis1 asagidaki Denklem 5.8 ile hesaplanmustir.
2D 7l D,
In NO = [%)—[” o tj—» S = i (5.8)
7w

Burada Dest etkin nem yayilimidir (m?/s), L numunenin yar1 kalmligi (cm), t kuruma

stiresi (s) ve S egimdir.

Infrared kurutucuda kurutulan visnelerin efektif yayilimin sicaklik ile degisimi 5.9

denkleminde goriildiigii gibi Arrhenius tipi tistel bir fonksiyonla ifade edilir [47,56].
Def‘f:Do exp(‘Ea/RT) (59)

Mikrodalga kurutucuda farkli mikrodalga gii¢lerde kurutulan vignelerin aktivasyon

enerjileri ise 5.10 denklemi kullanilarak hesaplanmuistir.
Defi= Do exp(-m Ea /P) (510)

Burada; Do Arrhenius denkleminin (m?/s) dn-iissel faktoriidiir, Ea aktivasyon enerjisi
(J/mol), R gaz sabiti (8.31451 J/mol K), T kurutma sicaklig1 (Kelvin) ve m ise numune
agirhigidir (g).
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6

DENEYSEL SONUCLAR

Bu caligmada, iki farkli yontemle visne kurutma gergeklestirilmistir. Bu yontemlerin

kuruma tizerine etkileri incelenmis ve birbiri ile karsilastirilmastir.
6.1 Kuruma ve Kuruma Hizi Egrileri

6.1.1 Visne orneklerinin nem oram degisimi

Mikrodalga ve infrared kurutucuda farkli mikrodalga gii¢ ve sicakliklarda kurutulan visne
orneklerinin kuruma egrileri (kurutma zamani-nem orani) Sekil 6.1'de goriilmektedir.
Visne orneklerinin hem mikrodalga hem de infrared kurutucularla kurutulmasina,
yaklasik %74.40 (agirlik¢a) baslangi¢c nem igerigi ile baglanilmis olup, %8.50 (agirlik¢a)

nihai nem igerigine ulasilana kadar devam edilmistir.

10 & - 10 —%
o ¢50°C ry . * 140W
é 060°C O o 0210w
0,8 - A70°C 0,8 1a0 A 350W
i o ¢
DE’ A .
—~ — A
Qo6{ 4 2 06 - O
£ E‘j’ < .
£ A E o
© Ooe © .
@) O e o) A
e 04 1 AD o € 0,4 1 d .
(] O [}
Z A 0 P Z A
A 2
A O
A * O
0,2 1 i *e 0,2 - o ¢
A O PY . A .
A‘AE% ¢ L 4 A O .
0,0 T T T T 0,0 T . . . . .
0 100 200 300 400 500 0 2 4 6 8 10 12 14
Kuruma Zamani (dk) Kuruma Zamani (dk)

Sekil 6.1 Infrared ve mikrodalga kurutma yontemleri ile farkl sicaklik ve giic
seviyelerinde kurutulan vigne 6rneklerinin kurutma egrileri
Sekil 6.1'de goriildiigii gibi, visne 6rneklerinin baslangi¢c nem igeriginden nihai son nem
icerigine ulagma siireleri; infrared kurutma ydntemindeki 50, 60 ve 70°C sicakliklarda
sirastyla 480, 280 ve 240 dakika, buna karsilik mikrodalga kurutma yontemindeki 140,
210 ve 350W mikrodalga giiglerinde ise sirasiyla 12, 5 ve 3 dakika olarak tespit edilmistir.
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Gidalarin nem igeriginin agirlikca %10 ila %20 arasinda azaltilmasi. bakteri, maya, kiif

ve enzim hasarini 6nler [55].

Beklendigi gibi, kurutma sicakligi ve gii¢ seviyelerindeki artis, her iki kurutma yontemi
icin de visne Orneklerinin kuruma siiresinin azalmasina neden olmustur. Kurutma
isleminin baslangicinda uygulanan tiim kurutma kosullar1 i¢in nem igeriginde hizli bir
diisiis gézlemlenmis; ancak bu kuruma hizi kuruma ilerledik¢e azalmistir. Daha 6nceki

arastirmacilar tarafindan meyve triinleri i¢in de benzer sonuglar bildirilmistir [56,57].

Mikrodalga kurutma yontemiyle kurutulan visne Orneklerinin, infrared kurutma
yontemine gore daha kisa kuruma siiresine sahip oldugu tespit edilmis ve sonuglar,
mikrodalga kurutma yonteminin visne 6rneklerinin kurutulmasinda daha etkili bir yontem

oldugunu gostermistir.

6.1.2 Visne orneklerinin kuruma hizi degisimi

Infrared ve mikrodalga kurutucuda, farkli sicaklik ve mikrodalga giiglerinde kurutulan

visne drneklerinin kuruma hizlarinin nem igerigiyle degisimi Sekil 6.2'de goriilmektedir.
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Sekil 6.2 Farkl1 sicaklik ve gli¢ seviyelerinde visne drneklerinin nem igerigine karsi
kurutma oranlari

Kurutma hizi, azalan nem igerigi veya artan kurutma siireleri ile siirekli olarak azalmistir.
Bu bulgular 6nceki g¢aligsmalarla da uyumludur[58]. Mikrodalga kurutma yontemi,

infrared kurutma yontemine kiyasla her ii¢ kosulda da daha yiiksek kurutma hizi
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gostermistir. Sicaklik ve gii¢ seviyesi arttik¢a her iki kurutma yonteminde de kuruma hiz1

artmigtir.

Sekil 6.2 incelendiginde, her iki kurutma yontemindeki farkli kurutma sartlarinda
gergeklestirilen visne drneklerinin kurutulmasinda; ilk baslangicta nem kaybi ¢ok yiiksek
oranda oldugu, daha sonralar1 ise azalan nem igerigine bagli olarak azalan hiz
periyodunda gergeklestigi goriilmektedir. Bir baska ifadeyle; kurutmanin baslangicinda
nem igerigi yiikksek oldugundan, tiim kurutma kosullar1 altinda kurutma hizi, izotermal ve
izobarik olmayan kosullarin mevcut oldugu bir gegis déonemine karsilik gelen zamanla
artmis olup, daha sonralar1 ise nem igeriginin azalmasiyla istikrarl bir sekilde azalmistir.
Diisen hizda kuruma davraniginin varligi, hem kiitle hem de 1s1 transferine karsi i¢
direngte kademeli bir artisin gostergesidir[59]. Numunelerin gézenekliligi zamanla
azalabilir, kuruma ilerledik¢e biiziilmenin bir sonucu olarak suyun hareketine karsi direng

artar, bu da kuruma hizlarinda daha fazla azalmaya yol acar[60].
6.2 Visne Orneklerinin Kuruma Egrilerinin Modellenmesi

Ince tabaka kurutma modelleri, 6n degerlendirmesi miihendisler i¢in 5nemli pratik degere
sahiptir. Bu sebeple modelleme ¢alismalarinin kolaylikla yapilabilmesi igin visne
orneklerinin nem igerikleri boyutsuz nem oranina doniistiiriilmiistiir. Vigne 6rneklerinin
nem orani degerleri Denklem 5.4 kullanilarak hesaplanmistir. Her iki kuruma yontemiyle
farkli sicaklik ve gligte kurutulan visne drneklerinin deney sonuglarindan yararlanilarak
lineer olmayan regresyon analiz metoduyla nem igerigi —kuruma siiresinin degisimi
egrilerinin matematiksel modellemesi yapilmistir. Tablo 5.1° de verilen matematiksel
modeler deneysel verilere uyarlanmis olup regresyon katsayilar1 (R?), khi-kare (x?) ve
tahmini standart hata (RMSE) degerleri hesaplanmistir. Modellerden elde edilen

istatistiksel sonuglar Tablo 6.1'de verilmistir.
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Tablo 6.1 Iki farkli kurutma yontemiyle farkli kurutma kosullarinda kurutulan visne

orneklerinin istatiksel analiz sonuglarinin karsilastirilmasi

Modeller | Parametre Mikrodalga Kurutma Infrared Kurutma
140 W | 210W | 350 W 50°C 60°C | 70°C
Aghbashlo R? 0,9412 | 0,9382 0,9661 0,9997 | 0,9976 | 0,9924
Y2 0,01310 | 0,01422 | 0,00793 0,00005 | 0,00062 | 0,00142
RMSE 0,10530 | 0,10888 | 0,08055 0,00689 | 0,02308 | 0,03575
Alibas R? 0,9979 | 0,9929 0,9965 0,9993 | 0,9996 | 0,9998
X2 0,00814 | 0,00244 | 0,00111 0,00012 | 0,00009 | 0,00018
RMSE 0,07077 | 0,03775 | 0,02462 0,00939 | 0,00762 | 0,01181
Henderson | R? 0,9605 | 0,9961 0,9752 0,9993 | 0,9975 | 0,9944
ve Pabis
Y2 0,00882 | 0,01100 | 0,00580 0,00005 | 0,00054 | 0,00113
RMSE 0,08641 | 0,09575 | 0,06892 0,00691 | 0,02169 | 0,03191
Jane Das R? 0,9990 | 0,9971 0,9965 0,9993 | 0,9992 | 0,9997
Y2 0,00021 | 0,00060 | 0,00097 0,00001 | 0,00020 | 0,00016
RMSE 0,01206 | 0,02006 | 0,02493 0,00180 | 0,01197 | 0,01128
Logaritmik | R? 0,9952 | 0,9936 0,9955 0,9992 | 0,9990 | 0,9993
Y2 0,00110 | 0,00176 | 0,00123 0,00002 | 0,00009 | 0,00016
RMSE 0,02911 | 0,03642 | 0,02996 0,00406 | 0,00839 | 0,01179
Midilli R? 0,9980 | 0,9953 0,9932 0,9990 | 0,9993 | 0,9991
X2 0,00033 | 0,00121 | 0,00166 0,00000 | 0,00007 | 0,00013
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Tablo 6.1 Iki farkli kurutma yontemiyle farkli kurutma kosullarinda kurutulan visne

orneklerinin istatiksel analiz sonug¢larinin karsilastirilmasi (devami)

RMSE 0,01602 | 0,03021 0,03482 | 0,00216 | 0,00762 | 0,01055
Page R? 0,9990 | 0,9953 0,9961 | 0,9991 |0,9981 | 0,9970
Y2 0,00015 | 0,00108 0,00093 | 0,00005 | 0,00028 | 0,00060
RMSE 0,01144 | 0,03008 0,02759 | 0,00665 | 0,01555 | 0,02326
Parabolik | R? 0,9963 | 0,9954 0,9953 | 0,9982 | 0,9981 | 0,9991
Y2 0,00083 | 0,00116 0,00120 | 0,00054 | 0,00034 | 0,00026
RMSE 0,02527 | 0,02957 0,02960 | 0,02116 | 0,01651 | 0,01492
Verma R? 0,9765 | 0,9665 0,9944 | 0,9995 |0,9991 | 0,9977
Y2 0,00598 | 0,00891 0,00146 | 0,00005 | 0,00008 | 0,00056
RMSE 0,06782 | 0,08175 0,03265 | 0,00693 | 0,00792 | 0,02179
Wang R? 0,9944 | 0,9955 0,9940 |0,9970 |0,9982 | 0,9991
Y2 0,00116 | 0,00111 0,00128 | 0,00088 | 0,00044 | 0,00030
RMSE 0,03141 | 0,03049 0,03245 | 0,02801 | 0,01950 | 0,01640

Secilen modellerdeki herhangi bir modelin uygunlugunu belirlemek igin yiiksek (R?),

diisiik (x?) ve (RMSE) degerlerine bakilarak karar verilir. Visne drneklerinin ince tabaka

kuruma 6zelliklerini en iyi tanimlayan model, R? degerlerinin en yiiksek, *> ve RMSE

degerleri en diisiik olan model, en iyi model olarak seg¢ilmistir. Tablo 6.1 ‘den de

goriildiigii gibi, R? degerlerinin 0,9382'ten yiiksek olmast iyi bir uyuma isaret etmektedir.

Bire yakin R? degeri, tahmin edilen kurutma verilerinin deneysel kurutma verilerine yakin

oldugunu ima etmektedir.

Bu, tiim yerlesik modellerin zaman ve nem orani arasindaki iligkiyi basartyla tanimladigi

anlamina gelir. Bagka bir deyisle; aslinda, kurutma isleminin herhangi bir aninda

numunelerin nem oran1 bu modeller kullanilarak tahmin edilebilir. Modelin dogrulugunu
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karsilastirmak i¢in hesaplanan bir diger istatistiksel parametre, tahmin edilen ve deneysel
degerler arasindaki farklar1 temsil eden ¥ ve RMSE degerleridir. Bu nedenle y* ve
RMSEnin sifira yakin olmasi istenir. Beklendigi gibi, Alibas modeli tim kurutma
yontemleri ve kurutma kosullar1 igin en yiiksek R? degerlerini ve en diisiik x* ve RMSE

degerlerini verir.
6.3 Etkili Nem Yayiliminin Belirlenmesi

Infrared ve mikrodalga kurutma yontemiyle kurutulan visne 6rneklerinin farkli kurutma
kosullarindaki efektif difiizyon katsayilar1 5.8 denklemi kullanilarak hesaplanmis ve Sekil

6.3'te gosterilmistir.

Infrared Kurutma
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Sekil 6.3 Farkli sicaklik ve gii¢ seviyelerinin efektif difiizyon katsayisina etkisi
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Sekil 6.3'te goriildiigii gibi, Fick'in ikinci yasasinin analitik ¢oziimiine dayali olarak,
mikrodalga kurutmada vignelerin efektif nem difiizyonu veya efektif difiizyon katsayisi
degerleri 1.30 x 107 ve 5.07 x 107 m?/s m?/s, infrared kurutmada ise 3.38 x 10 ve 6.42
X 10° m?s araliginda bulunmustur, Beklendigi gibi, kurutma sicakligi ve giic
seviyelerindeki artigla efektif difiizyon katsayisi degeri de artmistir. Bu durum; kurutma
kosullarindaki, sicaklik ve giiclin artmastyla {irlin igerisindeki sicakligin ve basmcin da
ani bir sekilde artmasi ile nemin daha kolay buharlasmasi ve bunun sonucunda kuruma
hizinin artmasi olarak aciklanabilir. Elde edilen sonuclar literatiirde infrared ve

mikrodalga kurutma yontemleriyle yapilan ¢aligmalar ile benzerlik gostermektedir.

Ayrica mikrodalga kurutma yonteminde efektif nem difiizyon katsayisi degerlerinin
infrared kurutma yontemine gore daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Ayni1 durum; Doymaz
ve ark., (2015), Kipcak ve Yalgin, (2019) sebze ve meyve lizerinde yaptiklari mikrodalga
ve infrared kurutma ¢alismalari birbiri ile karsilastirildiginda benzer sonuglarin da bu

calismalarda oldugu goriilmektedir [61, 62].
6.4 Aktivasyon Enerjisinin Belirlenmesi

Aktivasyon enerjisi, nem transferinin baslamasi ve devam etmesi i¢in gereken minimum
enerjidir. Arrhenius denklemi bazen, Do ve Ea degerlerinin uygun dogrusal olmayan
regresyon sabitlerini temsil ettigi, fiziksel yorum olmaksizin basitge bir egri uydurma
yontemi olarak goriilmelidir. Her iki kurutma yontemiyle kurutulan visne 6rneklerinin
aktivasyon enerjisi (Ea) degerlerinin hesaplanmasinda 5.9 ve 5.10 esitlikleri
kullanilmistir. Aktivasyon enerjisi, infrared kurutmada sicakligin (1/T), mikrodalga

kurutmada ise m/P kars1 In (Deff) gizilerek hesaplanmis ve Sekil 6.4'te sunulmustur.
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Sekil 6.4 In(Defr)'in 1/T ve m/P ile Varyasyonu
Sekil 6.4’de goriilen egrilerin egiminden aktivasyon enerjisi hesaplanmigtir. Dogrunun
egimi (-Ea/R) veya (-Ea)'dir ve kesisme noktasi In (Do)'ya esittir.

Elde edilen denklemlerden, infrared kurutma ile kurutulan visne 6rneklerinin tahmini Do
ve Ea degerleri sirastyla 2.156x10% m?/s ve 3.56 kW/kg'dir. Mikrodalga kurutma ile
kurutulan visne 6rneklerinin Do Ve Ea degerleri ise sirastyla 1.267 x10° m?/s and 0.020

kW/kg olarak bulunmustur. Elde edilen aktivasyon enerjisi degerlerinin literatiirdeki
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degerler arasinda oldugu goriilmektedir[63]. Aktivasyon enerjisi degerindeki farkliliklar

ise uygulanan kurutma yontemleri, farkli sicaklik ve gii¢’ten ileri gelmektedir.
6.5 Renk Analizi Sonu¢larinin Degerlendirilmesi

Kurutma islemi gidalarin yiizey Ozelliklerini degistirir. Bu, yansiticiliga ve renk
degisimine yol agar. Bu nedenle calisma sicakliklar diisiik tutulmalidir. Bu ¢alismada,
her iki yontemde, taze ve kuru visneler arasindaki renk farkliliklarini belirlemek i¢in L, a
ve b renk degerleri 6l¢iilmiistiir. Elde edilen veriler yardimiyla toplam renk degisimi (AE)
degeri hesaplanmustir. Elde edilen ortalama L, a ve b degerleri ve bu degerlere karsilik

gelen toplam renk degisimi (AE) degerleri Tablo 3'te gosterilmektedir.

Tablo 6.2 Taze ve kuru visne 6rneklerinin 6lgiilen ve hesaplanan renk degerleri

Renk Parametreleri
Kurutma Kosullar: AE
Kurutma Metodu L a b
Taze 1514 |-9.71 |2055 |0

140 W 1565 | -5.74 | 7.06 | 14.06

Mikrodalga 210 W 14.98 | -7.00 | 8.79 | 12.06
Kurutma

350 W 1456 | -8.15 | 10.84 | 9.84

50 °C 15.90 | -5.46 | 8.07 | 13.20

Infrared 60 °C 15.38 | -6.30 | 9.20 | 11.85
Kurutma

70 °C 15.60 | -7.45 | 13.37 | 7.53

Tablo 6.2'de goriildiigii gibi, taze visne 6rneklerinde renk degerleri “L”, “a” ve “b” i¢in
strastyla 15.14, -9.71 ve 20.55 olarak olciilmiistiir. Taze ve kurutulmus visne drneklerinin
renk degerleri arasinda bir farkliligin oldugu goriilmektedir. Kurutulmus iiriinlerdeki bu
renk degisiklik farkliligi, Mailard reaksiyonu ve pigmentlerin bozulmasi ile iligkili

olabilir [64].

(192

Her iki kurutma ydnteminde de “b” degerlerinde 6nemli bir diisiis gozlenirken “a

degerlerinde ise bir miktar artis gozlemlenmistir. Buna karsilik, mikrodalga kurutma
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yonteminde 210 ve 350W'da “L” degerlerinde 6nemli bir diisiis gozlenirken, infrared

kurutmada “L” degerlerinde artis gézlenmistir.

Mikrodalga kurutma ve infrared kurutma igin AE degerleri sirasiyla 9.84 —14.06 ve 7.53
— 13.20 arasinda degismektedir. En diisiik toplam renk degisimi 70°C'de infrared
kurutmada oldugu goriilmektedir. Infrared kurutma ve mikrodalga kurutma
karsilagtirildiginda, infrared kurutma ile kurutulan visne Ornekleri, tiim kurutma
kosullarinda mikrodalga kurutmaya gore daha diisiik toplam renk degisimine (AE) sahip
oldugu tespit edilmistir.

6.6 Enerji

6.6.1 Enerji Tiiketimi

Visne orneklerinin kurulmasi igin farkli gii¢ ve sicakliklarda sarfedilen enerji tiikketimi

Sekil 6.5'te verilmistir.
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Sekil 6.5 Visne 6rneklerinin farkli kurutma yontemleriyle kurutulmasi sirasinda
sarfedilen enerji tiiketimi
[statistiksel analizler, 140-350 W araliginda mikrodalga giiciiniin ve 50-70°C araliginda
infrared sicakliklarinin, vigne 6rneklerinin kurutulmasinda tiiketilen toplam enerji miktari
degerleri lizerinde 6nemli oldugunu gostermistir. Sekil 6.5'te goriildiigi gibi mikrodalga

kurutma yontemi ile kurutulan visne orneklerinde, tiiketilen en yiiksek enerji miktarinin
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0,028 kWh ile 140 W giicte oldugu tespit edilmistir. Tiiketilen en diisiikk enerji miktari
ise 0,0175 kWh ile 350 W mikrodalga giiciinde kurutulan visne Orneklerinde elde
edilmistir. Sonug olarak, mikrodalga kurutma yonteminde artan mikrodalga gii¢ seviyesi
ile tiikketilen toplam enerji miktari ile bir azalis s6z konusudur. Literatiirdeki ¢alismalarda
da goriildiigi gibi mikrodalga giicii azaldikga tiiketilen enerjide bir artisin oldugu s6z
konusudur[65]. Yiiksek mikrodalga gii¢lerinde tiretilen 1s1 gok oldugundan, iiretilen 1sinin
kurutulan {iriinlin icerisine transferi ve kurutulan iirtinden ¢evreye olan 1s1 transferi igin
daha az zaman s6z konusudur. Boylelikle kurutulan {iriin i¢erisindeki suyun buharlagsma
sicakligina erismesi i¢in gereken siire kisalmakta ve buharlasma i¢in harcanan toplam

enerji azalmaktadir.

Yine Sekil 6.5'te goriildiigii gibi, artan infrared sicaklik seviyesi ile toplam enerji tiiketimi
azalmisg gibi goriinsede, 60 ve 70°C sicakliklarda tiiketilen enerji seviyeleri birbirine yakin
olarak bulunmustur. Enerji tiiketimi agisindan en yiiksek enerji tikketim degeri 0,1870
KWh ile 50°C sicaklikta kurutulan visne 6rneklerinde tespit edilmistir. En disiik enerji
tilketim degeri ise 0,1570 kWh ile 60°C sicaklikta infrared kurutma yontemiyle kurutulan
visne 6rneklerinde bulunmustur. Sonug olarak daha uzun kurutma siiresi saglayan diisiik
sicaklik ve gii¢ seviyelerinde gergeklestirilen kurutma isleminde enerji tiiketiminin daha
yiiksek oranlarda oldugu tespit edilmistir. Bu sonuc¢lar daha Onceki arastirmacilarin

gozlemleriyle de uyumludur [21,66].

6.6.2 Spesifik enerji tiikketimi

Spesifik enerji titkketimi, her iki kurutucuda da yaklagik 2.90 g su/g kuru madde baslangig
nem igeriginden yaklagik 0,05-0,10 g su/g kuru madde araliginda nihai nem igerigine
kadar kurutulmus visne oOrnekleri icin sarfedilen toplam enerji dikkate alinarak

belirlenmistir.

Farkli kurutma yontemleri ve kosullar1 altinda kurutma kurutulan visne ornekleri i¢in

sarfedilen spesifik enerji tilketimi dlgiilerek hesaplanmis ve Sekil 6.6'da verilmistir.
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Sekil 6.6 Visne orneklerinin farkli kurutma yontemleriyle kurutulmasi sonrasi
hesaplanan spesifik enerji tiiketimi
Sekil 6.6'dan da goriildigi gibi mikrodalga kurutma yontemi ile 350 W mikrodalga
giiciinde 1 kg visne dilimini kurutmak igin sarfedilen spesifik enerji tiiketimi 1,641
kWh/kg’tir. Buna karsilik 140 W mikrodalga giicinde 1 kg visne dilimini kurutmak igin
sarfedilen spesifik enerji tiiketimi ise 2,628 KWh/kg olarak hesaplanmigtir. Mikrodalga
kurutma yonteminde, mikrodalga giicli arttikga, kuruma siirelerinin ve spesifik enerji

tiiketiminin azalmasina, kurutma veriminin artmasina neden oldugu gézlemlenmistir.

Infrared kurutma yontemi i¢in minimum spesifik enerji tikketimi 15,049 kWh/kg ile 60
°C sicaklikta, maksimum spesifik enerji tiikketimi ise 18,391 kWh/kg olarak 50 °C
sicaklikta elde edilmistir.

Sekil 6.6 incelendiginde, taze visne orneklerinin kurutulmasi i¢in mikrodalga kurutma
yonteminin secilmesi gerektigini gostermistir. Yine Sekil 6.6' da goriildiigi gibi, 60 ve 70
°C’ deki enerji harcamalari arasinda 1 birimlik artis goriinse de gii¢ seviyesi ve
sicakliktaki artigla spesifik enerji tiiketiminin azaldigi gozlemlenmistir. Elde edilen
sonuclar, literatiirdeki bazi arastirmacilarin farkli meyve ve sebze lizerinde yaptiklar

caligmalarla kiyaslandiginda benzer sonuglar elde ettiklerini gostermektedir [53, 67, 68].
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SONUC VE ONERILER

Bu calismada, mikrodalga ve infrared kurutma yontemleri ile kurutma kosullarinin vigsne
orneklerinin  kurutulmasi1 {izerindeki etkilerinin incelenerek degerlendirilmesi
amaglanmistir. Mikrodalga ve infrared kurutucuda kurutulan visne Orneklerinin nem
icerigi ve kuruma siiresi buna bagli olarak kuruma hizi, efektif diflizyon katsayist ve
aktivasyon enerjisi degisim degerleri belirlenmistir. Elde edilen veriler neticesinde
matematiksel modellemeler yapilmis ve kurutma siiresince sarfedilen toplam enerji
tilketimi hesaplanmistir. Ayrica yas ve kurutulmus visne orneklerinin renk degerleri
olciilmiis, Olclilen renk degerleri yardimiyla toplam renk degisimi hesaplanmistir.

Deneysel verilerden elde edilen ve hesaplanan sonuglar asagida 6zetlenmistir.

Visne orneklerinin kurutlmasindaki Kurutma yontemi ve kosullarin; kuruma siiresi,
kuruma hizi, iiriin kalitesi ve tiiketilen toplam enerji tizerinde 6nemli 6lgiide etkilerinin
oldugu tespit edilmistir. Her iki kurutma yonteminde de artan sicaklik ve gii¢ seviyesi ile
kuruma siiresi azalmis buna karsilik kuruma hizi ile birlikte efektif difiizyon katsayisi
artmistir. Aktivasyon enerjisi incelendiginde ise, mikrodalga kurutma yontemiyle
kurutulan vigne 6rneklerindeki kuruma daha hizli gergeklestigi icin aktivasyon enerjisi

degerlerinin infrared kurutma yontemine gore epey diisiik kaldig: tespit edilmistir.

Mikrodalga kurutma yonteminin daha kisa bir kurutma siiresi ve artan nem diflizyonu
sagladigi bulunmustur; bu nedenle, mikrodalga kurutma yonteminin gidalarin

dehidrasyonunda ilk tercih olmast miimkiin olabilecegi kanisina varilmistir.

Visne Orneklerinin kuruma davranisini agiklamak igin literatiirden on farkli ince tabaka
kurutma modelleri tespit edilmis olup; 6rneklerin verilerinden yararlanilarak nem igerigi
ile kuruma siiresi degisimini belirlemek amaciyla modeller birbirleri ile karsilastirilmistir.
Ayrica ¢oklu regrasyon analiz yontemiyle; regrasyon katsayilari, indirgenmis ki-kare ve
kok ortalama kare hata degerleri kullanilarak en uygun model tespit edilmistir. Her iki
kurutma ydnteminin sonuclarina gore Alibas modeli, diger modellere kiyasla deneysel

visne verilerine daha i1yi uyum gostermistir.

Yas ve kurutulmus vigne orneklerinin, bes farkli noktadan renk Slgiimleri yapilmis ve

Ol¢giilen “L”, “a” ve “b” degerlerinin ortalamalar1 alinmistir. Kurutulan {iirlinde istenilen
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temel 6zellik yiiksek “L” ve toplam renk degeri degisiminin (AE) diisiik olmasidir. Elde
edilen sonuglara gore, infrared kurutma yontemi aroma ve besin bilesenlerinin
bozulmasia neden olmamakla birlikte, kurutulmus visne Orneklerinin renk Kalitesi

tizerinde 6nemli bir etkiye sahip oldugu belirlenmistir.

Vignenin kurutulmasinda, spesifik enerji tliketimi baz alindiginda en iyi sonug
mikrodalga ¢ikis giicii 350 W olan kurutma yontemiyle elde edilmistir. Bu yontemle
visnenin kurutulmasinda, kuruma stiresi 3 dk, toplam enerji tiiketimi 0,028 kWh ve

spesifik enerji tiikketimi 1,641 kWh/kg olarak bulunmustur.

Mevcut arastirma sonuglarina gore; kisa kuruma siiresi ve tiiketilen toplam enerji
acisindan mikrodalga kurutma infrared kurutma metoduna gore (iiriin kalitesi agisindan
infrared kurutma tercih edilmesine karsilik) biiyiik 6l¢ekli tiretim i¢in daha uygun bir

yontemdir.
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