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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

VISNE ve KiRAZIN KURUMASI SIRASINDA BUZULMENIN
INCELENMESI

[brahim ARISOY
Afyon Kocatepe Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisi
Gida Miihendisligi Anabilim Dal1

Danisman: Dog. Dr. Inci Tiirk TOGRUL

Bu calismada Afyonkarahisar-Sultandagi bolgesinde yetisen kiraz ve visnenin
kuruma ve rehidrasyon kinetigi ile kuruma sirasinda meydana gelen biiziilme
davranigi incelendi. Meyvenin kurumasi ve kurutulmasi literatiirde yer alan esitlikler
kullanilarak modellendi. Modellerin deneysel veriye uygunlugu t-test, R ve chi
square o) gibi cesitli istatistiksel testler kullanilarak incelendi.

On islemsiz ve 3 farkli 6n islem uygulanarak yapilan kurutuma islemi 45-75 °C
sicaklik araliginda 4 farkli sicaklikta yiiriitiildii. Kuruma sirasinda ¢ap ve hacim
Olctimleri yapilarak biiziilme davranisi incelendi. %2 Etil oleat,%5 NaOH cozeltisiyle
on islem goren kirazin ve %?2 Etil oleat,%5 K,COjs ile 6n islem goren visnenin daha
hizli kurudugu goriildii. Tim sicaklik ve on islemelerde kurma olay1 azalan kuruma
olayr doneminde gerceklestiginden, biiziilmenin dikkate alindigi ve alinmadigi
durumlar i¢in difiizyon katsayilar1 hesaplandi ve kuruma aktivasyon enerjileri
belirlendi. Biiziilmenin dikkate alinmasiyla daha diisiik difiizyon katsayilari ve daha
diisiik aktivasyon enerjileri elde edildi.

Kuruma sirasinda her iki meyvenin ¢apinda % 40 oraninda hacminde ise % 80
oraninda azalmanin meydana geldigi, sicakligin artmasiyla biiziilmenin arttig1
goriildii. Kurutma sirasinda meyvelerin hacmindeki azalma kiitlesindeki azalmadan
daha fazla oldugundan kurutma boyunca meyve yogunluklarinda artis gozlendi. On
islem uygulamasinin kirazin biiziilme davranisini olumsuz etkiledigi visnede ise
biiziilmeyi azalttig1 goriildii.

Kirazin kuruma davranigini agiklamada, Henderson - Pabis modeli ile Newton
modelinin, visnenin kuruma davranisin1 agiklamada ise logaritmik modeli ile
Henderson-Pabis modelinin uygun oldugu goriildii.

Yiiksek sicaklikta kuruyan maddelerin daha hizli nem kazanmasi, nem aliminda
difiizon mekanizmasinin etkin olmasi ve cap degisiminin dikkate alinmasiyla daha
diisiik diftizyon katsayilarinin elde edilmesi rehidrasyon deneylerinden elde edilen en
onemli sonuglar olarak soylenebilir. Ayrica 6n islem uygulanarak yapilan kurutma
isleminin meyvelerin rehidrasyon yetenegine olumlu katkisinin  olmadig:
goriilmektedir.

2010, 89 sayfa

Anahtar Kelimeler: Kiraz, visne, kurutma, rehidrasyon, biiziilme, 6n islem.



ABSTRACT
M. Sc. Thesis

INVESTIGATION OF SHRINKAGE OF CHERRY AND SOUR CHERRY
DURING DRYING

[brahim ARISOY

Afyon Kocatepe University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Food Engineering

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Inci Tiirk TOGRUL

In this study, drying, rehydration and shrinkage of cherry and sour cherry grown in
Sultandagi location of Afyonkarahisar province were investigated. Empirical drying
models, given in literature for describing time dependence of the moisture ratio
change, were fitted to experimental drying and rehydration data and model
parameters in equations were determined by multiple regression analysis. The
performance of models was evaluated using various statistical parameters such as t-
test, chi-square (xz), and the regression coefficient (Rz). Drying characteristic of fresh
and pretreatment fruits were investigated for four different temperatures in the
temperature range of 45-75 °C. The shrinkage behaviors of both fruits were
investigated during drying by measuring volumes and diameters of fruits in regular
time interval. It was determined that drying of cherry and sour cherry, pretreated with
2 % Ethyl oleate and 5 % sodium hydroxyl and 2 % ethyl oleate and 5 % potassium
carbonate, respectively, was faster than in the other experimental conditions.
Diffusion coefficients were calculated for both shrinkage taken into consideration and
not consideration, owing to drying of both fruits occurred as the first falling period in
all drying temperature and pretreatments. The shrinkage results showed that diameter
and volumes of cherry and sour cherry during drying decrease nearly 40 % and 80 %
according to fresh fruits, respectively and shrinkage was increase with increasing
temperature. The decrease in the volume of fruit was higher than the decrease in the
weight of fruit while drying, therefore, an increase was seen in the density of the
fruits. When pretreatment was negatively effected shrinkage behavior of cherry, the
shrinkage of sour cherry was decrease with pretreatment. Henderson — Pabis, Newton
Model and Henderson — Pabis, Logaritmic Model could be proposed respectively to
evaluate the moisture ratio of cherry and sour cherry with drying time. The most
important result of rehydration experiments can be given as efficiency of diffusion
mechanism on moisture uptake, obtaining lower moisture diffusion coefficient in case
of taking into consideration the change in fruits diameter and faster moisture uptake
of dried fruits in high temperature.

2010, 89 pages

Keywords: Cherry, sour cherry, drying, rehydration, shrinkage, pretreatment
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SIMGELER ve KISALTMALAR DiZiNi

1. Simgeler

h, Kurutulan madde yiizeyindeki kosullara bagli bir 1s1 transfer katsayisi
(konvektif 1s1 transfer katsayisi kcal/m*saat°C)

A, kurutulan maddenin toplam yiizey alani,m’

T,, Havanin kuru termometre sicakligi °C

Ty, Havanin yas termometre sicakligi , °C

A,  Suyun buharlasma gizli 1s1s1 kcal/kg

knm, Gida maddesindeki rutubetin, ortamdaki havaya gecisini tamamlayan kiitle
transfer katsayis1 (kg kuru hava /m*saat)

H,, Havanin yas termometre sicakliginda (Ty,) doymus haldeki mutlak nemi kg su
buhari/kg kuru hava

H,, Havanin bulundugu kosullarda (T,) mutlak nemi kg su buharr/kg kuru hava

L Kurutulan iirtin kalinliginin yarisi

M. Kurutulan iiriiniin denge bagil nemi(ERH)

M,  Uriiniin kritik nem oran1 (kg su / kg kuru madde)

B DL’

a  (n2)

M  tanimdaki nem igerigi

t kuruma zamani

k kuruma sabiti

MR nem oranm

M, baslangic nem igerigi

r yari¢ap, m

T, camsi gegissicaklig

2. Kisaltmalar

K,CO; Potasyum Karbonat
NaOH Sodyum hidroksit

ERH

Denge bagil nemi
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1.GIRiS

Kurutma, genel olarak bir maddenin (kati, sivi veya gaz) icerdigi nemin kismen veya
tamamen giderilmesi olarak tanimlanmaktadir. Buradaki nem kavrami, su igerigi
anlaminda kullanilmaktadir. Endiistriyel uygulamalar acisindan bakildiginda kurutma,
stv1 bir maddenin kat1 bir maddeden uzaklastirilmasi olayidir. Sivi, su veya baska bir

madde olabilmektedir.

Kurutma isleminin tarihi cok eski ¢aglara dayanmaktadir. Insanlar yerlesik diizene gectikleri
tarihten beri tarim lriinlerini giines enerjisinden yararlanarak kurutmaya baslamislardir. O
tarihten beri, kurutma islemi insanlarin biitiin liretim ve endiistriyel faaliyetlerinde
kullanilmaya devam etmektedir. Kurutmanin en yaygin sekilde kullanildigi endiistriler

arasinda kimya, gida, toprak - seramik, tarim, tekstil ve ilac sayilabilir.

Kurutma, enerjinin yogun olarak kullanildigi bir islemdir. Bu nedenle endiistriyel
kurutma islemlerinde tiiketilen enerjinin miimkiin oldugu kadar diisiik tutulmasi i¢in
onlem alinmalidir. Kurutma en uygun sekilde ve gerektigi olgiilerde yapilmalidir.
Enerji giderleri ve kurutmanin getirisi goz Oniine alinarak, kurutma isleminin
optimize edilmesi gerekmektedir. Miimkiinse az enerji harcayan ve etkinligi yiiksek

olan yeni kurutma teknolojilerinin kullanilmas1 yoluna gidilmelidir.

Meyve ve sebzelerin sadece sezonunda degil iiretiminin yapilamadigr ve ya taze
olarak bulunamadig zamanlarda da tiiketilebilmeleri icin kullanilan en yaygin
dayandirma islemi kurutmadir. Kurutma sirasinda ¢ogu gida maddesinin boyutlarinda
onemli oranda kiiciilme gozlenmektedir. Biiziilme adi verilen bu sekilsel
deformasyonun biiyiikliigli ve iirliniin rehidre edilmesi sirasinda tekrar eski sekline

donebilmesi ise incelenmesi gereken 6nemli bir konudur.

Bu calismada Afyonkarahisar ilinin en ticari iirlinlerinden olan, Sultandag1 yoresinde
yetisen kiraz ve visnenin, farkli dnislemler uygulanarak kuruma kinetikleri incelendi.

Farkli sicakliklarda yapilan kurutma islemi sirasinda meyvelerde meydana gelen



biiziilme, cap, hacim ve yogunluk degisimleriyle incelendi. Meyveler oda sicakliginda
destile su ile rehidre edilerek farkli sicaklikta kurutma ve 6n islem uygulamasinin

rehidrasyon kinetigine etkisi incelendi.

Ayrica calisma sartlarinda gerek kurutma ve gerekse biiziilme davranisim en iyi
ortaya koyacak model denklemler gelistirildi. Modellerin anlamliligi ve deneysel

veriye uygunlugu t-test, R* ve y gibi istatistiksel yardimiyla incelendi.



2. GENEL BIiLGIiLER

2.1. Kurutma ve Kurutmanin Amaci

Kurutma islemi cesitli amaglarla uygulanmaktadir. Bunlart asagidaki basliklar altinda

toplamak miimkiindiir (Kaya 2004).

a) Hacim veya Agirlig1 Diistirmek: Hacim ve agirhigi diisiirerek maddelerin tasinma,
depolanma ve kullanilma islemlerini daha kolay ve ekonomik hale getirmek
miimkiindiir. Tasima maliyeti, maddenin icerdigi nem miktari ile dogru orantili olarak
artmaktadir. Bu nedenle, uzak mesafelere tasinan maddelerin nem oranlarinin
miimkiin oldugu kadar diisiik olmas1 gerekmektedir. Kurutma isleminde yogun enerji
tilketimi yliksek oldugundan, enerji maliyetleri ile tasima maliyetleri arasinda bir

dengenin kurulmasi gerekmektedir.

b) Istenen Ozelliklerde Uriin Elde Etmek: Kurutma ve nem icerigini ayarlamanim en
Oonemli amaclarindan biri de istenen Ozelliklere sahip hammadde veya iiriin elde
etmektir. Ornegin ¢imento sanayisinde kullanilan komiirii daha kolay ogiitiilebilmesi
icin kurutulmaktadir. Seramik endiistrisinde hammadde olarak kullanilan kaolininin
kullanilmadan 6nce kurutulmasi gerekmektedir. Gida sanayisinde meyve ve sebzeler
kurutularak hem daha uzun Omiirlii, hem de daha kolay tasinir {riinlere
donustiiriilmektedir. Yine bazi kimyasal maddeler, tablet haline getirilmek amaciyla

kurutulmaktadirlar.

¢) Uriinleri Sterilize Etmek ve Korumak: Ozellikle ilag¢ ve gida endiistrilerinde,
riinleri  sterilize etmek veya korumak amaciyla dirlinlerin nem igerigi
ayarlanmaktadir. Boylece, nemin neden oldugu kiiflenme, ciiriime ve bozulmalari

onlemek miimkiin olmaktadir.



d) Cozelti ve Sulu Atik Cozeltilerden Yan Uriin Elde Etmek: Bazi endiistriyel
proseslerde, c¢ozelti halinde bulunan ara iiriinlerden son iiriine gegmek icin kurutma
uygulanmaktadir. Ornegin, deterjan bir s1v1 ¢ozelti halinde iiretilmekte ve bu ara iiriin
sprey kurutucularda kurutularak toz deterjanlara doniistiiriilmektedir. Bunun gibi siit

tozu, iiretilirken de benzer bir uygulama s6z konusu olmaktadir.

2.2. Kurutmanin Bilimsel Temelleri

Gidalarin kurutularak muhafaza edilmesi yontemi insanoglunun kullandigi en eski
dayandirma yontemidir. Gidalar, ya giines 1sisindan faydalanarak veya baska
kaynaklardan elde edilen 1s1 yardimi ile kurutulur. Kurutma yontemi, kurutulacak
maddedeki suyun uzaklastirlmasi amaciyla 1simin  taginma sekline gore
siniflandirilabilir. Konveksiyon kurutma, kontakt kurutma ve radyasyon kurutma

olmak iizere ii¢ farkli kurutma yontemi vardir (Keey 1972; Porter ve ark.., 1985).

Konveksiyon kurutmada suyun buharlagmasi icin gerekli 1s1, bir gaz tarafindan
genellikle hava tarafindan taginir. Sicak hava kurutulacak maddenin i¢inden,
izerinden ve arasindan gecirilir. Bu yontem genel olarak sicak hava kurutma teknigi
olarak bilinir. Kontakt kurutma yoOnteminde ise evaporasyon icin gerekli 1s1
kondiiksiyonla tasinir. Yani kurutulacak madde hareketsiz kalirken veya hareket
ederken bu sirada temas ettigi sicak ylizeyden maddeye 1s1 tasinir. Radyasyon
kurutmada kurutulacak maddeye 1s1, herhangi maddi bir tasiyict gerekmeksizin

civardaki bir radyasyon alanindan ulastirilir.

Bu iic yonteme ek olarak iki ayr1 yontem daha vardir. Bunlardan birisi dielektrik
kurutma digeri vakum kurutmadir. Dielektrik kurutmada 1s1, yiiksek frekansh
alternatif alanda bulunan materyal i¢inde siirtiinme ile olusturulmaktadir. Vakum

kurutmada ise 1s1, madde i¢indeki sakli enerjinin ortaya cikarilmasiyla saglanir. Bu



amagla iirtin, basinci gittikce diisen (vakum altinda) bir hiicrede tutulur ve bu sirada

ayrica isitilmaya gerek kalmaksizin suyu kolayca buharlagsmasi saglanir.

Kurutulacak maddeye hangi kurutma yonteminin uygulanacagi, materyalin

niteliklerine ve kurutulmus iiriiniin kullanilma alan gibi cesitli faktorlere baghdir.

Meyve sebzeler veya genel olarak cesitli iiriinler giineste veya yapay kurutucularda
kurutulabilmektedir. Ancak her iiriiniin giineste kurutulmasi hem olanakli degil ve
hem de dogru degildir. Ayrica her bolge giineste kurutma uygulamasina elverisli
olmayabilir. Ayni sekilde giineste kurutmada hijyenik kosullar1 kontrol etmek
miimkiin olamamakta ve kurutulan {iiriin acik alanda, cesitli bocek, kus ve benzer
hayvanlarin zararina ugramakta ve ayrica iiriin tozlanmaktadir. Bunun gibi, giineste
kurutulan meyvelerde solunumun bir siire devam etmesi ve hatta ¢gogu kez hafif bir
fermantasyon belirmesi nedeniyle, madde kayiplar1 olusmakta ve sonugta verim
yapay kurutmaya gore biraz daha diismektedir. Ancak giineste kurutulmus bazi
meyvelerin renginin yapay yolla kurutulanlardan daha iyi oldugu gozlenmektedir.
Bunun nedeni ise giineste kurutmada, tam olgunlasmamis bazi meyvelerde kurutma

baslangicinda, renkte bir gelisme olugsmasidir (Cemeroglu ve Acar 1986).

2.3. Kuruma Hizi

Kuruma olay1 1slak materyalden suyun uzaklastirilmasidir. Kuruma olgusunun tam
olarak ifade edilebilmesi icin once higroskobik nitelikte olmayan kat1 bir maddenin
kurumasinin izlenmesi gerekir. Buna gore sadece iistii acik bir sandik igine
doldurulmus, higroskobik nitelik tasimayan bir madde olan 1slak kumun kurumasi iyi
bir ornektir. Sandigin iistiinden belli bir hizla gegirilen sicak hava, ylizeydeki suyun
buharlagsmasina neden olur. Islak yiizeyden buharlasan su, kumdan bir miktar 1s1
absorbe eder. Sicak havadan 1slak ve serin kuma akan 1s1, kumun sogumasini engeller

ve boylece kumun sicaklik derecesi belli bir dengeye ulasir. Eger hava hiz1 yeterli bir



diizeydeyse ve kum bir radyasyon kaynagindan ayrica 1s1 almiyorsa, kumun sicaklik
derecesi, sicak havanin 1slak termometre sicakligina esit hale gelir. Olay bu sekilde
havanin 1slak termometre derecesinde devam eder ve sandigin ylizeyinde belli siirede,
sabit miktarda su buhar1 uzaklasir. Yiizeydeki su bitince, alt tabakalardaki su kum
tanecikleri arasinda olusan kapiller kuvvetle ylizeye tasinir ve buradan buharlasir.
Kumdaki kapiller kuvvet alt tabakalardaki suyu yiizeye, yiizeyden uzaklasan
miktardaki kadar tasimaya yeterli geldigi siirece kumun yiizeyindeki buharlagsma hizi,
yani kuruma hizi sabit kalir. Kuruma hizinin sabit kalmasi1 demek, belli siirede, belli
alandan ayn1 suyun uzaklagmasi demektir. Bu siireye kurumanin “sabit kuruma hizi
donemi” denir. Sabit kuruma hiz1 donemi devam ederken, sandiktaki kumun su icerigi
alt tabakalardan iist tabakalara dogru gittikce asamali olarak azalir. Nihayet kumun
kapiller kuvveti artik suyu daha alt tabakalardan yilizeye ulagtirmaya yeterli gelmez,
yani su artik derinlerde kalmistir. Oyle bir an gelir ki, yiizeydeki su orani sifir olur.
Artitk bu andan itibaren, suyun buharlasma hizi yavaglar. Sabit kuruma hizi
doneminden sonra baslayan bu doneme, “azalan kuruma hizi donemi” denir. Bu
donem boyunca gecen her siirede belli bir alandan belli bir siirede uzaklasan su
miktari, bir onceki siireye gore gittikce azalmaktadir. Bu donem boyunca kurumus
kum tabakasi yiizeyden itibaren asagiya dogru gelisir, kalinlasir, yani kurumus tabaka
gittikge derinlere iner. Ustteki kurumus tabaka kalinlastik¢a, suyun buharlasma hizi
da aynm oranda yavaslar. Bunun nedeni ise suyun sabit kuruma doneminde oldugu
gibi kapiller kuvvetle yiizeye tasinip buradan kolaylikla buharlasma olanagim
kaybetmesidir. Su artik alt tabakalardaki gozeneklerde buhara doniismekte ve suya
gore daha zor bir hareketle buradan yiizeye ulagsmaktadir. Ayrica buharin kurumus
tabaka icinde kat etmek zorunda kaldig1 yol gittikce daha uzamaktadir (Treybal 1981
, Coulsan ve Richardson 1991).

Kum higroskobik nitelikte degildir ve kumda bulunan suyun tamami serbest sudur.
Bu nedenle kuruma, su oram sifira diisene kadar devam eder. Buna karsilik
higroskobik nitelikteki bir madde Orne8in gidalarda kuruma olayr daha farkli bir

sekilde gelisir.



Gida maddelerindeki su “serbest su” dan “kimyasal baglhh su” ya kadar degisik
sekillerde bulunur. Bu bakimdan tamamen serbest sudan ibaret olan kumdaki suyun
uzaklasmasiyla, bir gida maddesindeki suyun uzaklasma mekanizmalar1 arasinda
onemli farkliliklar vardir. Diger taraftan, kumda oldugu gibi graniil haldeki bir suyun,
alt tabakalarda buharlagarak ylizeye su buhar1 halinde ulagabilmesi gézenekli yapi
nedeniyle son derece kolaydir. Gida maddeleri genellikle boyle bir graniil yapida
olmadiklarindan alt tabakalardan yiizeye su ve buhar hareketi zor ve sinirlidir. Gida
maddelerinde bulunan suyun, materyal tarafindan gevsek olarak tutulan kismi yani
kapiller su daha kolay uzaklagabilir. Bu bakimdan gidalardaki suyun biiyiik bir
kismin olusturan zayif bir sekilde baglh suya, kuruma olay1 bakimindan , herhangi bir
materyalin yiizeyindeki serbest halde bulunan su olarak bakilabilir. Gida
maddelerindeki bu suyun uzaklastigi donem sabit kuruma hizi donemidir, Bu dénem
boyunca birim zamanda uzaklasan su miktart sabit kalmaktadir. Gida maddesindeki
su miktar1 azaldik¢a geride kalan suyu materyale baglayan giic artmaktadir. Bu
nedenle, gida maddesindeki su orani belli bir diizeye inince sabit kuruma hizi donemi
sona erer ve kuruma hizinin gittik¢e diistiigii azalan kuruma hizi donemi baslar. Diger
bir deyisle gidalarda sabit kuruma hizi1 donemi gida igindeki suyun, buharlasmanin
meydana geldigi yilizeye ulagsma hizi, yiizeydeki buharlagsmay1 karsiladigi siirece
devam eder. Bu donemde, kuruyan gida maddesinin disinda 1siya az yada ¢ok
yalitkan ozellik gosteren bir tabaka olusmakta ve bu tabaka 1sinin i¢ kisimlara
yeterince iletilmesini engellemektedir (Geonkoplis, 1993). Kuruma hizindaki
degisimin meydana geldigi andaki gidanin nem diizeyine kritik nem denir. Kuruma
hizinin degistigi bu noktaya donme noktasi denir. Bir ¢ok gida maddesinin
kurutulmasinda iki hatta ii¢ donme noktasi goriilmektedir. Kritik nem her gida
maddesi icin farkli diizeyde olup o gida maddesinin bilesimi ile iliskili bir degerdir.
Ancak bir genelleme yapilirsa, bir ¢cok gida maddesinin kritik nemi, bu gidalarin
%358-65 bagil nemli hava ile dengeye eristigi zaman icerdigi su miktarina esittir. Sabit
ve azalan kuruma donemlerindeki kuruma hizlar1 bu amagcla gelistirilmis esitlikler
yardimiyla hesaplanabilmektedir. Sabit kuruma hizi donemindeki kuruma hiz

asagidaki esitlik yardimiyla hesaplanir (McCabe ve Smith 1976).
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Burada ,
h, Kurutulan madde yiizeyindeki kosullara bagli bir 1s1 transfer katsayisi

(konvektif 1s1 transfer katsayisi kcal/m*saat°C)

A, kurutulan maddenin toplam yiizey alani,m’
T,, Havanin kuru termometre sicakligi °C

Ty, Havanin yas termometre sicakligi , °C

A,  Suyun buharlasma gizli 1s1s1 kcal/kg

w
g

Gida maddesindeki rutubetin, ortamdaki havaya gecisini tamamlayan kiitle

transfer katsayis1 (kg kuru hava /m’saat)

Hy, Havanin yas termometre sicakliginda (Ty) doymus haldeki mutlak nemi kg su
buhari/kg kuru hava

H,, Havanin bulundugu kosullarda (T,) mutlak nemi kg su buhari/kg kuru hava

Azalan kuruma hizi doneminde ise nem transferinde etkin mekanizma difiizyon
mekanizmasidir. Difiizyon teorisine gore katinin i¢ kisimlarindaki suyun yiizeye
hareketi kati i¢i difiizyonla gerceklesir. II. Fick kanununa uyan buhar veya sivilarin
transferinde bu tip difiizyon kontrollii kiitle transferinin oldugu varsayilir. II. Fick
kanununun tek yonlii difiizyon i¢in matematiksel ifadesi asagidaki gibidir(McCabe ve

Smith ,1976):

DLE rm(a_Mj :a_M (2.2)
o oor or ot

Burada D ,Tiim azalan kuruma donemine ait su buharinin havaya difiizyon

katsayisidir(m?/saat),

Fick’ in II yasasinin yassi dilim i¢in m=0, silindir i¢in m=1, kiire icin m=2 alinarak

degisik geometriler icin seriye agilim seklindeki ¢oziimii (Treybal, 1981) :
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Burada , yassi dilim icin B=D.t/L*, silindir ve kiire icin p=D.t/r*
M: Herhangi bir andaki nem icerigi
Me.: Denge nem igerigi
M,=Baslangi¢ nem igerigi (t=0 anindaki)
a =(m2)
L=dilimin yar1 kalinlig1, m
r=yaricap, m

D=kat1 i¢inden nem diffiizivitesi, m?/s

Difiizyon yavas kuruyan materyallerin karakteristik davramisidir. Kat1 yiizeyinden
havaya su buharinin kiitle transfer direnci genellikle ihmal edilir ve biitiin kuruma
hizim1 katidaki difiizyon kontrol eder. Boylece yiizeydeki nem igerigi denge
degerindedir veya denge degerine cok yakindir. Sicaklikla difiizyon katsayisi
arttigindan, katidaki sicakligin artmasiyla kuruma hizi artar (Geankoplis, 1993).

Kuruma hiz esitliginde kritik nem oran1 M. yerine herhangi bir t zamaninda {iriiniin
icerdigi nem diizeyi alinirsa o andaki kuruma hizi bulunur. Kritik nem oram M,

alinirsa azalan kuruma hizi donemindeki ortalama kuruma hizi bulunur.

Azalan kuruma hizi donemine ait esitlige gore kuruma hizi, kurutulan {iriiniin
kaliligs ile ters orantilidir. Uriiniin kalilig1 arttikca kuruma hiz1 daha da diisecektir.
Ayni esitlige gore kuruma hizi, iiriiniin icerdigi nem (veya kritik nem) ile denge nemi
arasindaki farkla dogru orantilidir. Bu fark arttikca kuruma hizi ylikselmekte,

azaldik¢a diismektedir.



Azalan kuruma hiz1 doneminde kuruma hizi, iiriinde kalan nem diizeyine bagl olarak
lineer bir sekilde gittikce azalir. Uriindeki nem belirli bir diizeye ulaginca kuruma hizi
sifira diiser yani kuruma durur. (M.-M.) degeri sifir olmustur. Diger bir deyisle,
kurutucuda o sirada egemen olan kosullarda {iriin ile hava arasinda nem acisindan
denge olusur. Bu kosullarda kurutucuda ne kadar tutulursa tutulsun, {iriiniin nemi
artik degismeden kalir. Bu durumda iiriiniin icerdigi su oranina o kosullardaki denge

bagil nemi (ERH) denir.

Azalan kuruma hizi donemine ait iki Onemli sonu¢ ortaya ¢ikmaktadir. Bunlardan
birisi, kurutulan iiriinlerin belirli bir nem diizeyine erismesinden (kritik nem) sonra
kurumalan gittik¢e zorlagsmakta ve kuruma siiresi uzamaktadir. Bu nedenle kurutucu
uzun siire isgal edilmektedir. Diger bir sonug ise, kurutmada uygulanan kosullara
gore iirlin neminin ancak belirli bir diizeye kadar diisiiriilebilmesidir. Halbuki bir ¢ok
tiriintin dayanikli kalabilmesi i¢in bunlarin, kurutucularda ulasilanin da altinda nem
icermesi gerekmektedir. Baz1 durumlarda bunu saglamak icin kurutma islemine baska
bir kurutma sisteminde, nemi ¢ok diisiik bir diizeye indirilmis 1lik hava kullanilarak
devam edilir. Boylece daha diisiik bir denge nemine ulasilir (Coulson ve Richardson,

1991).

2.4. Kurumada Meydana Gelen Baslica Degismeler

2.4.1 Fiziksel Degismeler

Yoresel kuru madde birikimi , meyve ve sebzelerin kurutulmasi sirasinda cogu geri
doniissiiz fiziksel ve kimyasal degismeler gerceklesmektedir. Bunlardan birisi olan
yoresel kuru madde yigilimi, dogrudan dogruya kuru madde hareketine baglidir.
Suyun dokudaki gozenekler icindeki hareketi, dogrudan dogruya bir sivi hareketi
seklinde veya su buhar1 seklinde veyahut da bireysel serbest su molekiilleri seklinde
olmak tizere degisik tipte olabilmektedir. Eger suyun hareketi kurumanin baslangi¢
asamalarinda oldugu gibi bir sivi hareketi seklindeyse, su icerisinde ¢Oziinmiis

maddeler de beraberinde tasinir. Boylece alt tabakadaki kuru madde su ile yiizeye



kadar tasimir ve su uzaklasip gidince, yiizeyde bir kuru madde yi1gilimi goriiliir. Ancak
bu yolla yiizeyde kuru madde konsantrasyonu artinca, i¢ kisimlarda diismiis
konsantrasyonu dengelemek amaciyla bu defa yiizeyden iceri dogru bir kuru madde
akimu belirir. Siiphesiz bu da, i¢ tabakalarla yiizey arasinda devamli bir s1vi baglantisi
bulunmasi durumunda yani, suyun yiizeye ‘sivi hareketi’ seklinde hareket ettigi
donemde gerceklesir. Kurutmada uygulanan kosullara goére, kuru maddenin
tanimlanan bu hareketlerinden biri egemen olabilir ve bunun sonucu olarak yiizeyde
veya merkezde asir1 bir kuru madde birikimi belirebilir. Meyve ve sebzelerde hiicre
suyu, hiicre duvarm asarak disar1 ¢iktigindan hiicre zarmin selektif gecirgenligine
bagli olarak, su ile hareket eden maddelerin niteligi farklidir. Ancak genellikle bunlar

kii¢ciik molekiillii maddelerdir.

Benzer bir olay da hiicre sivisinin tiimden yiizeye ve hatta disar1 akmasidir. Ancak bu,
daha farkli bir sekilde gelisir. Meyve ve sebzelerin kurutulmasinda daha kurumanin
baslangicinda dahi, yilizeyde kuru bir tabaka olusur. Kurumus tabakalar biiziiserek ic
kisimlara basin¢ yapar. Bu basing ise, i¢ tabakalardaki hiicre sivisinin goézenek ve
catlaklardan disar1 dogru akmasina neden olur. Bdylece yiizeye ulasan sivinin hiicre
icinde bulunan tiim maddeleri icerdigi anlasilmaktadir. Bu nedenle yiizey , yapiskan,
cwvik bir sivi ile kaplanir. Bu olgu ozellikle , erik ve kayist gibi yumusak dokulu

meyvelerin kurutulmasinda kendini gosterir.

Kabuk baglama , kurutma kosullarinin hatali secilmesi sonucu olusan bir olaydir.
Kabuk baglama , kurumanimn ilk asamasinda yiiksek sicaklik uygulanmasindan
kaynaklanir. Boylece yiizeyde hizli olusan kuru tabaka biiziilme sonucu alt tabakalara
baski yapar. Ancak alt tabakalar heniiz o kadar 1slaktir ki, iistten yapilan basinca
diren¢ gosterir. Bu durumda kuruma sonucu biiziilme olanagi bulamayan iist tabaka

gerilip sert bir kabuk haline doniisiir (Strumillo ve Kudra, 1986).

Kabuk baglama seker ve benzer maddelerce zengin materyallerde, Ornegin
meyvelerde, sik goriiliir. Nitekim bu tip materyallerde olusan kabuk, su buharinin
difiizyonunu engelleyici camsi bir nitelik gosterir. Bu durumda alt tabakalardaki su,

bu tabakayr asamadigindan kuruma tiimden durur ve iiriin , dis1 kuru ve sert, ici 1slak



bir halde kalir. Artik kurumanin tamamlanmast ¢ok zorlagsmistir. Tanimlanan bu
olusumlara kabuk baglama denir. Kuruma hizi, kurutulmus {riiniin kalite ve
niteliklerini etkileyen en onemli faktordiir. Kurutma kosullar1 ayarlanarak ‘kabuk

baglamanin’ 6nlenmesi olanaklidir.

Kitle yogunlugunda degismeler , herhangi bir materyalin birim hacminin agirligina
kitle yogunlugu denir. Kurutulmus bir iiriiniin kitle yogunlugu, onun kurutulmasinda
uygulanan kosullarin bir belirtecidir. Ayrica kitle yogunlugu, kurutulmus iiriiniin bir
kalite ol¢iisiidiir. Eger kurutulan herhangi bir materyalde hicbir biiziilme olmasa ve
materyal kuruma sonunda da baslangictaki boyutlarin1 korusa, bu materyalin kurutma
sonundaki kitle yogunlugu sadece kaybedilen su kadar azalir. Fakat kurutulan

maddelerde, 6zellikle meyve ve sebzelerde daima bir biiziilme ortaya ¢ikar.

Gida maddeleri genelde elastik 6zellik gosteren materyallerdir. Elastik maddeden su
uzaklasinca biiziilme miktar1 ile kaybedilen su arasinda dogrusal bir iligski vardir. Her
iriin kurutmada uygulanan kosullara baglh olarak kendine 0zgii bir biiziilme niteligi
gosterir. Buna gore kurutulan materyalin hacmi az veya ¢ok diiserek kurutulmus
iriiniin kitle yogunlugu degisir. Kurutma kosullar eger, i¢ kisimlarina gore materyal
yiizeyinin daha fazla ve hizli kurumasina neden olmayacak kadar ilimliysa, tiim kitle
beraberce kurur ve muntazam bir biiziilme belirerek materyal, seklini kaybeder ve
hacmi son derece kiiciilir. Boyle bir iirliniin kitle yogunlugu cok yiiksektir

(Geankoplis, 1993).

Kitle yogunlugu, bir iiriiniin kurutma kosullar1 hakkinda bilgi veren Onemli bir
degerdir. Aym iirliniin, diisiik kitle yogunlugunda veya yiiksek kitle yogunlugunda
olmasinin olumlu ve olumsuz yonleri vardir. Kitle yogunlugu diisiik olanlar tiiketici
tarafindan tercih edilir. Ciinkii her seyden once aym kiitledeki mal, daha fazla
goriiliir. Kurumus iiriin orijinale daha fazla benzer. Ancak bunlarin ambalaj, depo ve

tasima masraflar1 daha fazladir.

Kurumus iiriiniin rehidrasyon yetenegi , kurutulmus bir iiriinde aranan en 6nemli

nitelik, bunun kullanilmasi sirasinda verilen su ile eski haline doniisebilme diizeyidir.



Yani kurutulmus bir iirlin suda tutulunca, taze halinde icerdigi kadar su alarak eski
haline ve sekline doniisiirse, miikemmel niteliklerde oldugu kabul edilir. Bu 6zellik
dondurularak kurutulmus iiriinlerde ©nemli Ol¢iide saglanabilse de, geleneksel
kurutma yontemiyle kurutulanlarda onemli oOlgiide kaybedilmis olur. Rehidrasyon
yetenegi sadece parca halinde kurutulan iirlinlerde degil, ayn1 zamanda sivi halde
kurutulup toz haline getirilen, meyve tozu, domates tozu ve siit tozu gibi iirlinler icin
de gecerlidir. Ozellikle toz halindeki bu iiriinlerin suda tiimden ve hizla eriyip
dagilmasi istenir. Bu nitelige ‘instant 6zellik’ denir. Uriinlerin rehidrasyon yetenegi

veya instant 6zelligi kuruma kosullari ile yakindan ilgilidir. (Mujumdar, 1995,2000).

Kurutulmus iiriinlerin rehidrasyon yetenegi bizzat fiziksel bir olgu gibi goriinse de,
bunun kurutma sirasinda degismesi, materyaldeki kimyasal, fiziko-kimyasal ve
fiziksel degismelerle ilgilidir. Nitekim kurutma kosullarina baglh olarak biiziilme ve
parcalanma sonucu, hiicreler ve dokunun kapilar yapisinin bozulmasi, rehidrasyonu
olumsuz yonde etkileyen fiziksel faktorlerdir. Buna karsin rehidrasyon yetenegi daha
cok kimyasal ve fizikokimyasal nedenlerle etkilenmektedir. Gercekten kurutmada
uygulanan 1s1 etkisiyle ve kuruma sonucu hiicredeki tuzlarin konsantre olmasina bagh
olarak proteinler denatiire olmaktadir. Denatiire olan proteinler artik suyu tekrar
absorbe etme ve baglama yetenegini biiyiik dlciide kaybeder. Ayni nedenlerle nisasta
ve gam maddeleri de daha az hidrofilik bir nitelik kazanir. Biitiin bunlara ek olarak
artik hiicre duvar eskisi gibi esnek degildir. Ayrica rehidrasyon suyuna hiicre icinden
tuz ve seker gegmesi hiicrenin turgor 6zelligini kaybetmesine sebep olur (Mujumdar,

2000).

Kurutulmus bir iiriiniin rehidrasyon yetenegi, onun suda belli kosullarda islatilmasi
sonucu kazandigr su miktariyla Olciilir. Ancak rehidrasyon sirasindaki kosullar,
ozellikle suyun sicaklig1 ve siire rehidrasyon yetenegi iizerine son derece etkilidir. Bu
yiizden bir {iriiniin rehidrasyon yetenegine iliskin sayisal bir deger verilirken, bunun
nasil saptandifina ait yontemin ve kosullariin da ayrintiyla tanimlanmasi

gerekir.(Cemeroglu ve Acar 1986)



2.4.2. Kimyasal ve Diger Degismeler

Kimyasal degismeler kendisini, kurutulmus {iiriiniin veya rehidre edilmis diiriiniin,
renginde, lezzetinde, tekstiiriinde, viskozitesinde, besleme degeri ve depolama
stabilitesinde gosterir. Bu degisimlerin olusumu veya diizeyi her iiriinde kendine 6zgii
bir sekilde gelisir. Ayrica, kurutma isleminde uygulanan 1sinin siddeti, bu

degisimlerin diizeyini etkileyen en 6nemli faktordiir (Cemeroglu ve Acar, 1986).

Ancak her kurutulan iiriinde daima ortaya c¢ikan en Onemli olumsuzluk rengin
esmerlesmesidir. Renk esmerlesmesi kurutmadan Once, kurutma sirasinda ve/veya
depolama siiresinde olusur. Renk esmerlesmesi enzimatik veya enzimatik olmayan
reaksiyonlar sonucu olabilir. Meyveler basta olmak iizere haslanmadan kurutulan
tiriinlerde oksidasyon enzimlerinin faaliyetiyle, basta polifenoller olmak iizere bir¢cok
maddenin oksidasyonuna dayali renk esmerlesmesi kendini gosterir. Kurutmada
uygulanan havanin sicaklik derecesi, materyaldeki enzimleri inaktif hale getirmeye
cogu kez yeterli gelemez. Bilindigi gibi materyal, kurutma sirasinda uygulanan
yiiksek sicakliga ragmen suyun buharlagsmasi sonucu daima soguk kalir (Cemeroglu

ve Acar, 1986).

Bununla birlikte kurutulmus iiriinlerde renk esmerlesmesi daha c¢ok, enzimatik
olmayan yollarla meydana gelmektedir. Bilindigi gibi Maillard reaksiyonu denen bu
esmerlesme reaksiyonunda sekerin aldehit gruplar: ile proteinlerin amino gruplari rol
oynamaktadir. Enzimatik olmayan esmerlesme reaksiyonlari, kurutma sirasinda
siddetle ve depolamada ise kosullara gore belli bir hizla devam eden siirekli bir
olaydir. Diger kimyasal reaksiyonlarda oldugu gibi enzimatik olmayan esmerlesme
reaksiyonlart sicaklik derecesi arttikca ve reaksiyona giren maddelerin ortamdaki
konsantrasyonu yiikseldik¢e hizlanmaktadir. Kurutmada hem sicaklik derecesi yiiksek
bulunmakta ve hem de reaksiyona giren maddeler ortamda gittikce yogunlagmaktadir.
Maillard reaksiyonlarinin olusumu ic¢in ortamda belli bir diizeyde su bulunmalidir.
%?2 nemin altinda hicbir esmerlesme reaksiyonu olmaz. Buna karsin nem diizeyi
9%15-20 iken maillard reaksiyonu en hizli sekilde olusur. Nem diizeyi %15 in altina

inerken reaksiyon hizi azalir. Bu nedenle gerek kurutucu dizayninda gerekse



kurutmada uygulanan 1s1 programinda, %15-20 nemli bolgeyi hizla asacak her tiirlii
onlem almir. Esmerlesme reaksiyonu sicaklik derecesine bagli oldugundan
depolamada sicaklik oldukca diisiik olmalidir. Ger¢ekten depolamada her 10 °C
sicaklik artisi, esmerlesme reaksiyon hizinin iiriiniin icerdigi su oranina bagl olarak

6-8 misli artisa neden oldugu belirlenmistir. (Cemeroglu ve Acar 1986)

Esmerlesme reaksiyonlarinin sonucu, sadece renkte gozlenmez. Uriiniinii lezzet ve
beslenme degerinde de degismeler belirir ve ara iiriin olarak CO, olugsur. Hatta bu
yiizden gaz sizdirmaz ambalajlara konulmus bazi iiriinlerin, ¢ikan karbondioksit

nedeniyle ambalajda sismeye neden oldugu bilinmektedir.

Renk esmerlesmesinde kurutma sirasinda uygulanan yiiksek sicaklik sonucu
sekerlerin karemelizasyonu ve bazi maddelerin adeta yanip kavrulmasi da neden
olabilmektedir. Ayrica yesil renkli iirlinlerde klorofilin feofitine par¢alanmasi sonucu,

renk sararmaktadir.

Renk esmerlesmesini Onlemede en Onemli olanak, iiriintin kiikiirt dioksit gazi ile
kiikiirtlenmesidir. Kiikiirt dioksit bir taraftan enzimleri inaktif hale getirmekte, diger

taraftan Ozellikle enzimatik olmayan esmerlesme reaksiyonlarini engellemektedir.

Kurutulan {iiriinlerde, gerek kurutma isleminde gerekse depolamada beslenme
degerinde bazi kayiplar gostermektedir. Ornegin kurutmadan once sebzelerin
haglanmasi sirasinda suda c¢oziinen bircok madde ve vitaminlerde azalmalar goriiliir.
Gerek kurutma ve gerekse depolamada, askorbik asit ve karoten oksidasyonuyla
onemli diizeyde kaybolmaktadir. Tiamin (B1 vitamini) 1siya duyarli bir madde
oldugundan kurutmada 6nemli diizeyde azalmaktadir. Ayrica tiamin kiikiirt dioksite
kars1 son derece duyarli oldugundan, kiikiirtlenen iriinlerde tiamin hemen tiimden

kaybolmaktadir. (Cemeroglu ve Acar 1986)

Kurutulan {iriinlerin beslenme degeri kaybi, kurutma kosullarina ve uygulanan

kurutma yontemine baghdir. Nitekim giineste kurutmada, karoten ve C vitamini



kaybinin diger yontemlerinkinden daha fazla oldugu saptanmistir (Karabulut ve ark.,
2007).

Diger taraftan kurutma isleminde iirliniin mikroflorasi da degismektedir. Nitekim,
sebzelerde uygulanan haslama ile, mikroorganizma yiikiinde onemli azalma belirir.
Bir¢ok meyvede uygulanan kiikiirtleme ile mikroorganizma faaliyeti durur. Giineste
kurutma yoOnteminde kurutma kosullari dogaya bagli oldugundan ve hijyenik
kurallara tam olarak uyulamadigindan mikroorganizmalarin sayist kuruma boyunca
artar ve bunlar kurutma sirasinda faaliyet gosterirler. Hatta bazen hafif bir
fermantasyon dahi belirmekte, bu yolla harcanan kuru madde nedeniyle randimanda
azalma dahi olabilmektedir. Kurutma sirasinda mikroorganizmalardan olusan
sorunlarin Onlenmesinin kesin yolu mikrobiyolojik acidan saglikli hammadde
kullanilmasi, hammaddenin hazirlanmas1 ve kurutulmasinda hijyenik kosullara
uyulmasidir. Eger iiriiniin nem orani belli bir diizeye inmisse depoda mikrobiyolojik
acidan bir bozulma beklenmez. Buna gore kurutulmus {iriinlerde canli
mikroorganizma bulundugu ancak kosullar elverisli olmadig1 icin faaliyet
gosteremedigi aciktir.Ozellikle kuru iiriinlerde bircok patojenik mikroorganizmanin
uzun siire canli kalabildigi gida zehirlenmesi yapan mikroorganizmalarin yaygin

olarak bulundugu saptanmistir (Cemeroglu ve Acar, 1986).

2.5. Kuruma Hizina Etki Eden Faktorler

Kuruma hiz1 1s1 ve kiitle transferine etki eden faktorler tarafindan kontrol edilir. Bu
faktorlerin baslicalari, sicaklik derecesi, havanin nemi, kurutucudaki hizi, kurutulacak
materyale maksimum yiizey alan1 kazandiracak geometrik diizenleme (parca iriligi,
sekli, yigin kalinlig1 vs.) gibi fiziksel faktorlerle kurutulan materyalin basta bilesimi

olmak iizere kendine 6zgii nitelikleridir.

Bu faktorlerin en Onemlileri kurutulan {iiriiniin kendine ©0zgii nitelikleridir ve bu
nitelikler kuruma boyunca degisip dururlar. Ozellikle iiriiniin kimyasal bilesimi 6nem
tasir. Eger seker, tuz ve benzerleri gibi kiiciik molekiillii erimis maddelerce zengin bir

materyal, bu maddelerce daha fakir bir materyalle kuruma acgisindan kiyaslanirsa,



erimis maddelerce zengin olanin daha zor kurudugu goriiliir. C6ziinmiis maddeler
suyun  buhar  basincint  diisiirmekte  dolayisiyla  suyun  buharlagsmasini
zorlastirmaktadir. Aymi sekilde, ortamda yag bulunmasi kuruma hizim1 siirlayic
onemli bir faktordiir. Yagin siirekli faz oldugu bir emiilsiyonda, su damlaciklar1 yag
tarafindan adeta izole edilmis bulundugundan bodyle bir sistemde suyun
buharlastirilarak uzaklastirilmast giigtiir. Diger taraftan materyalin bilesimi onun suyu
baglama giiciiyle de yakindan iligkilidir. Serbest su, gidalarda 6ncelikle ve kolaylikla
uzaklastirilabilen su oldugu halde, kat1 parcaciklarca adsorbsiyonla baglanan su daha
zor uzaklasmaktadir. Nisasta, pektin gibi maddelerce zengin olusturulan kolloidal jel
icerisinde tutulan su ise daha zor uzaklasmaktadir, bu nedenle nisasta ve pektince
zengin maddelerin kurutulmasi oldukga giictiir. En zor uzaklastirilan su ise hidrat
formunda kimyasal baglh sudur. Boylece materyalin bilesiminin suyu baglama sekli
bakimindan kuruma hizina etki ettigi goriilmektedir. Diger taraftan meyve ve sebzeler
hiicrelerden olusmus dogal dokulardir. Bunlarda su hem hiicre icinde hem de hiicreler
arasinda bulunur. Hiicreler arsindaki suyu uzaklastirmak daha kolaydir. Ancak hiicre
Oliince hiicre zar1 daha fazla gecirgenlik kazanarak, hiicre icindeki suyun
uzaklasmasini kolaylasir. Eger doku haslanmigsa gecirgenlik ¢cok hizlanir. Bu nedenle

haglanmis tiriinler daha hizli kururlar (Mujumdar, 2000).

Kuruma hizina etki eden, fakat kurutulan maddenin kendine 6zgii nitelikleri disinda

kalan diger faktorler ise optimize edilebilirler.

Kuruma hiz1 parcaciklarin yiizey alani ile dogru, kalinlikla ters orantilidir. Bu nedenle
kurutulacak maddeler ne kadar kiiciikse yiizey alan1 o kadar fazla, kalinlig1 o kadar az
olacagindan kuruma hizi olumlu yonde etkilenmektedir. Piiskiirtiilerek kurutma
tekniginde, sivi ve ezme halindeki maddelerin, ince zerrecikler haline getirildikten

sonra birka¢ saniyede kurutulabilmesi bu nedenledir.

Kurutulan parcalarin iriliginin, kuruma hizina onemli etkide bulanmasina karsin,
meyve ve sebze gibi iiriinlerde kurumanin baslangic asamasinda iri ve daha kiigiik
parcalar halinde dogranmis dokular arasinda, kuruma hizi bakimindan belirgin bir

fark goriilmez. Ancak zaman ilerledikge kuruma hizi parga iriligine gore Onemli



Olciide degisir. Ciinkii 6zellikle azalan kuruma hizi doneminde, i¢ tabakalardaki
suyun ylizeye difiizyonu, iri parcalarda zorlasmakta ve kuruma hizi diismektedir

(Geankoplis, 1993).

Parca iriliginin kuruma hizina bu 6nemli etkisi yiiziinden, kurutulacak meyve ve
sebzelerin kiiciik parcalar halinde dogranmasi yararlidir ancak bu her zaman miimkiin
degildir. Tiiketim alan1 bakimindan bazi iiriinlerin biitiin halde kurutulmas: gerektigi

gibi, dogranan veya kiyilan iiriinlerde de belli bir irilik beklenir.

Kuruma hizina etki eden en 6nemli faktorlerden biri de kullanilan sicak havanin yas
ve kuru termometre sicakliklar arasindaki farktir. Kullanilan sicak havanin sadece
kuru termometre sicakligi cofu kez Onemli bir anlam tasimaz. Yas ve kuru
termometre dereceleri arasinda herhangi bir fark olmayan havanin, sicaklik derecesi
ne olursa olsun hi¢cbir kurutma etkisi yoktur. Yas ve kuru termometre dereceleri
arasindaki fark artttkca kuruma hizi da artar. Bu dogru orantili etki kurumanin
baslangicinda ¢ok belirgin ise de kuruma ilerledikce yas ve kuru termometre
dereceleri arasindaki fark arttikgca kuruma hizi ayni oranda artmaz (Van Arsdel ve

Copley, 1963).

Ayrica yas ve kuru termometre sicakliklari arasindaki fark sabit kalmak kosulu ile
havanin kuru termometre sicakligi yiikseldiginde, kurutmanin baslangic asamasinda
kuruma hizinda herhangi bir degisme goriilmezken ileriki asamalarda bir artis olur.
Kurumanin ileriki asamalarinda kuruma hizin1 simirlayici faktor, i¢ tabakalardaki
suyun ylizeye difiizyonudur. Sicaklik artinca bu difiizyon olay1 hizlanmakta ve buna

bagli olarak da kuruma hiz1 yiikselmektedir.

Kuruma hizina etki eden diger bir faktor, kurutucudaki hava hizidir. Hava hizi
arttikca kuruma hiz1 da artmaktadir. Kurutulan maddenin yiizeyinde kuruma sirasinda
daima durgun bir buhar filmi olusur. Bu film siirekli olarak uzaklastirilirsa, suyun
buharlasmasinda bir hizlanma gériiliir. Iste hava hizi, bu buhar filmini devamli olarak
stiriklemek suretiyle kuruma hizini artiric1 yonde etkide bulunmaktadir. Ancak bu
etki belli bir hava hizina ulasilana kadar goriilmektedir. Diger taraftan hava hizinin

olumlu etkisi, kurumanin bulundugu asamaya gore degismektedir. Kurumanin



baslangi¢c asamalarinda hava hizi cok etkiliyse de kurumanin ileriki asamalarinda
kuruma hiz: artik, alt tabalardaki suyun yiizeye taginma hizi ile sinirlandirildigindan,
hava hizinin yiiksek olmasinin bu konuda bir etkisi bulunmamaktadir (Mujumdar,

1995,2000).

2.6. Literatiirde Kurutma ve Kurutma Modelleri

Farkli kurutma teknikleriyle gidalarin kurutulmasi ve kuruma davraniglarinin

incelenmesi konusunda c¢ok sayida aragtirma yapilmistir.

Giinese dogal ortamda iiziim, seftali, incir, erik ve kayisinin (Togrul ve Pehlivan,
2004), uzun kirmizi biberin (Akpinar ve Biger, 2008 , Kaoli ve ark., 2007), soganin
(Kumar ve Tiwari, 2007), balik (Jain, 2006.), nane ve reyhanin (Akpinar, 2006),
maydanozun (Akpmar ve ark., 2006) kuruma kinetikleri incelenmis ve kuruma

davranisint modelleyen denklemler gelistirilmistir.

Giines enerjili kurutucularda , domates (Mutlu ve Ergiines, 2008 , Sacilik ve ark.,
20006), findik ( Ceylan ve Aktas, 2008), kirmiz1 biber (Kog¢ ve ark., 2004 , Akpinar ve
Bicer, 2008 , Kaoli ve ark. 2007), cekirdeksiz lizim (Cakmak ve Yildiz, 2009 ,
Barnwall ve Tiwari, 2008 , Fadhel ve ark., 2005 , Yaldiz ve ark., 2001), muz, mango ve
manyok (Koua ve ark., 2009), elma (Aktas ve ark., 2009), mantar (Usub ve ark., 2008),
armut (guine ve ark., 2007), cilek (El- Belfagg ve ark., 2007), kayisi(Togrul ve
Pehlivan, 2002), maydanoz (Akpmar ve ark., 2006), hindistan cevizi ( Mahonraj ve
Chandrasekar, 2008) gibi gidalarin kuruma davranislar incelenmis ve literatiirdeki

kuruma modellerinin deneysel veriye uygunlugu arastirilmustir.

Kuruma teknikleri i¢inde sicak hava ile konvektif kurutma literatiirde cok yaygin olarak
kullanilan bir tekniktir.Cilek (Doymaz, 2008), kayis1 (Togrul ve Pehlivan, 2003),
mantar (Giri ve Prasad, 2007), biber (Doymaz, 2007), armut (Lahsasni ve ark., 2004),
havug, 2004 , Berruti ve ark., 2009), elma (Menges ve Ertekin, 2006a), erik (Menges ve
Ertekin 2006b), patlican (Ertekin ve yaldiz, 2004), iizim (Azzous ve ark., 2002),



cekirdeksiz iiziim (Pangavhane ve ark., 1999) ve seftali (Guine, 2008) bu yontemle
kurutulan gidalara ornek verilebilir. Kuruma kinetikleri incelenen gidalarin kuruma

davraniglarini en iyi ifade eden model denklemi arastirtlmastir.

Son yillarda yayginlasmaya baslayan mikrodalga ve infrared teknolojisi kuruma
stiresinin kisalmasi ile daha kaliteli iiriin elde edilmesini saglayarak gida sanayindeki

yerini almistir.

Ispanagin (Dadali ve ark., 2008 , Ozkan ve ark., 2007), elma ve cilegin (Contreras ve
ark., 2008), havucun (Stepieri, 2008), nanenin (Ozbek ve Dadali, 2007), patatesin
(Reyes ve ark., 2007), balkabagimin (Alibas, 2007), elma piiresinin (Wang ve ark.,
2007) ve seftalinin (Wang ve Sheng, 2006) mikrodalga kuruma kinetikleri incelenerek

model calismalar1 yapilmistir.

Infraredkurutma teknigi ise iiziim (Celma ve ark., 2009), cekirdeksiz iiziim (Caglar ve
ark., 2009), domates (Celma ve ark., 2009), pirin¢ (Das ve ark., 2009, sogan (Kumar ve
ark., 2006 , sharma ve ark., 2005), seftali (Wang ve sheng, 2006), elma (Togrul, 2005),
ve havug (Togrul, 2006) gibi gidalarin kurutulmasinda kullanilmis, infrared kuruma

davranislar1 uygun modellerde ifade edilmistir.

Nemli katilarin kurutulmasinda zamanla boyutsuz nemin degisiminin tahmin edilmesi
icin bircok matematiksel model gelistirilmistir. Bu modellerin baglicalar1 Cizelge 2.1°

de verilmistir.



Cizelge 2.1. Kurutma Modelleri

%I(;)del Model denklemi Adi Referanslar
_ O’Callaghan ve ark.,1971 ,
! MR =exp (-ko) Newton Liu ve ark., 1997.
_ n Zhang ve Litchfield 1991 ,
2 MR = exp (-kt) Page Agrawal ve Singh 1977
i . Overhults ve ark., 1973.,
3 MR = exp (-(kt)") Modifiye Page White ve ark., 1981.
. | Westerma ve ark., 1973,
4 MR = a exp (-kt) Henderson and Pabis Chhninman 1984
5 MR =aexp (-kt) + ¢ Logaritmik Yagcioglu ve ark. 1999
6 MR = a exp (-kt) + b exp (-kit) | Iki terimli Henderson 1974,
=aexp Ko Xp K tien Rahman ve ark., 1998.
Iki terimli
7 MR = a exp (-kt) + (1-a)exp(-kat) eksponansiyel Sharaf-Elden ve ark., 1980.
8 MR = 1+ at + bt Wang and Singh Wang & Singh 1978
_ 2 Paulsen & Thomson 1973 ,
9 t = aln(MR) + b(In(MR)) Thomson Thomson ve ark., 1968.
10 MR = a exp(-kt) + (1-a)exp(-kbt) | Difiizyon yaklagim1 | Kassem 1998
11 MR = a exp(-kt) + (1-a)exp(-gt) Verma Verma ve ark., 1985.
12 MR = a exp (-kt) + b exp(-gt) M0d1f1y§ Henderson Karathanos 1999
+ c exp(-ht) and Pabis
13 MR = a exp(-kt)"+bt Midilli Midilli ve Kiigiik, 2003
_ 240 Modifiye Page .
14 MR = exp(-k(t/L°)") Equation -II Diamante ve Munro 1991




3. GIDA MADDELERINDE MEYDANA GELEN BUZULME

Gidalarin dehidrasyonu onlarin saklanmasi siirecinde gida dengesini saglamak igin
kullanilan en yaygin islemlerden biridir, materyalin su aktivitesini oldukc¢a
diisiirdiigiinden dolayr mikrobiyolojik aktiviteyi azaltir ve kimyasal-fiziksel
degisiklikler minimize edilir. Gida marketlerinde ytiksek kalite iiriinlerine olan talep,
baslangictaki taze iirliniin besinsel ve organoleptikal 6zelliklerin ¢ok yiiksek seviyede

tutuldugu dehidrate gidalar1 gerektirmistir.

Kurutma siiresince gida materyalinde olusan en onemli fiziksel degismelerden biri
onun dis hacminde gergeklesir. Su kayb1 ve 1sitma, gidanin boyutunda kiiciilmeye ve
seklinde degisiklige neden oldugundan, gidalarin hiicresel yapisinda bir zorlamaya
sebep olur. Gida materyallerinin biiziilmesi dehidrate iriinlerin kalitesi lizerinde
negatif bir etkiye sahiptir. Sekil degisikligi, hacim azalmasi ve sertliginin artmasi

tilkketici iizerinde negatif etkiye neden olur.

Kurutma siiresinde olusabilecek bir diger olayda yiizey catlagidir. Dengelenmeyen
kuvvetlerin olugsmas1 nedeniyle kuruma prosesi boyunca biiziilme iiniform olmadig1
zaman catlaklar meydana gelir. Gida materyallerinde catlak olusumu bir¢cok yazar
tarafindan incelenmistir: Jellede (nisasta-Agar-MCC) (Gogus ve Lamb-1998) soya
fasulyesi (Mensah ve ark., 1984), misir (Fortes ve Okos, 1980) makarna (Akiyama ve
Hayakawa, 2000). Bu catlama olay1 bir¢ok yazar tarafindan kiitle transfer ve 1s1
denklemi kavramu ile basariyla modellenmistir. (Akiyama, Liu ve Hayakawa, 1997 ,

Akiyama ve Hayakawa, 2000 , [zumi ve Hayakawa, 1995 , Litchfield ve Okos, 1988).

Biiziilmenin bir diger ©Onemli sonucu da kurutulmus gidalarin dehidrasyon
yetenegindeki azalmadir. Jayaraman ve arkadaslart (1990) karnibaharin havayla
kurutulmasi1 calismasinda bitki dokusunun tamamen dehidrate olmak icin uygun
olmadig1 ve buna olduk¢a fazla oranda biiziilmiis kapilerler nedeniyle kurutulmus
materyalin daralmis ve yogunlagmis yapisinin neden oldugu sonucuna vardilar .
Mcminn ve Magee (1997), degisik islem sicakliklarinda patatesin havayla

kurutulmasinda, degisik biiziilme derecesi ile ayni nem igerigine sahip Ornekler



karsilastirildiginda, en c¢ok biiziilmenin oldugu orneklerde daha diisiik dehidrasyon

kapasitesi elde etmislerdir.

Bir¢ok yazar, kurutma ve depolama sirasinda gidalarda bazi kimyasal reaksiyonlarin
meydana gelmesini ve bunlarin kinetiklerini kullanarak daralma ve gozenekliligin

etkisini ifade etmeye ¢alismistir.

Gida sistemlerinde biiziilme nadiren ihmal edilebilir ve dehidrasyona ugrayan
materyalde nem icerigi profilleri tahmin edildiginde biiziilmeyi hesaba katmak daha

uygundur.

Bir¢cok yazar yeni yaklasimlar ve metotlar saptayarak hem deneysel hem de
modelleme bakisiyla gida dehidrasyonu islemini basariyla islemislerdir. Bu benzer
calisma orneklerinden bazilar da Bruin ve Luiben (1980), Chirife (1983), Holdsworth
(1971) Jayaraman ve Das Gupta (1992), King ( 1971)" in ¢caligmalaridir.

3.1. Biiziilme Mekanizmasi

Kat1 ve yar1 kat1 gida sistemleri, cogu durumda sulu bir ¢ozelti, biiyiik miktarlarda su
tutan bir matris veya ii¢ boyutlu kati sistem ihtiva ettigi diisiiniilen yiiksek
heterojenlige sahip materyallerdir. Biopolimerler kati matrisin yaygin yapisal
elementleridir. Materyalin yapis1 ve bilesenlerinin denge halindeki mekanik
karakteristikleri, 6rnek hacmini tayin eder ve materyalin boyut ve seklini belirler.
Materyalden su uzaklastirildigi zaman, iiriinde kirilma, seklinde degisme, materyalin
biiziilmesi ve daralmasina neden olan biiziilme etkisi yaratan materyalin i¢ kism1 ve

dis kismi arasinda bir basing dengesizligi olusur.



3.2. Biiziilmeye Etki Eden Faktorler

3.2.1. Uzaklastirilan Suyun Hacmi

Daha fazla su uzaklastirilmasiyla daha fazla biiziilme baskis1 meydana geldiginden,
gida materyallerinin  biiziilmesi, uzaklastinlan suyun hacmiyle artar. Bazi
durumlarda, materyalin biiziilmesi uzaklasan suyun hacmine esit oldugu zaman,
mekanik dengeye wulasilir. Bu durumda, O©Ornek hacmini azalmasina Kkarsin
uzaklastirilan suyun hacmi grafige gecirildiginde dogrusal bir degisim gosterir.
Krokida, Maroulis(1997), ve Lozano, Rotstein ve Urbicain (1983) tarafindan sunulan
havu¢ kurutma icgin biiziilme verilerinde biitiin kurutma islemleri siiresince bu
davranis gozlenmistir. Buna ragmen diger durumlarda, kurutmanin son agsamalarinda
uzaklasan suyun hacmi , 6rnek hacimdeki azalmadan daha biiyiiktiir. Bu durum
kalamar (Rahman ve Potluri 1996) patates ve tath patates (Lozano 1983, Wang ve
Brennan, 1995) ve elma (Krokida ve Maroulis, 1997 , Lozano, Rotstain, Urbicain,
1980 , Moreira, Figueiredo, Sereno, 2000) kurutulmasinda gozlenmistir. Bu davranis,
diisik nem igeriginde materyalin kati matrisinin hareketindeki azalma ile

aciklanabilir.

3.2.2.Kat1 Matrisin Hareketi (Tasinimi)

Kat1 matrisin hareketi onun fiziksel durumuyla yakindan iliskilidir. Diisiik taginim,
camst halin tipik elastik davranisina karsilik gelirken, yiiksek tasimim, elastik
durumun tipik viskoelastik davranisina karsilik gelir. Levi ve Karel (1995) kati
matrisin hareketinin (T-Tg) farkina bagli olan dinamik bir islem oldugunu buldular ,
burada T dehidrasyona ugrayan oOrnegin sicakligi, Tg ise camst gecis sicakligidir.
Benzer olarak bir¢ok yazar, (T-Tg) ile havayla kurutmada meydana gelen biiziilme
arasinda iliski kurmustur. (Achanta Okos, Cushman, Kessler, 1997 , Del Valle
Cuadros, Aguileral, 1998 , Karathanos, Anglea, Karel, 1993 , Willis, Okos,
Componella, 1999). Materyal elastik durumda oldugu zaman, yiiksek nem
iceriklerinde, biiziilme ile nem kaybi tamamen dengededir ve materyalin hacmi nem

icerigiyle dogrusal olarak azalir. Materyal elastiklikten camsi duruma gecmeye



birakildiginda, diisiik nem iceriginde Tg artar, biiziilme derecesi ve orant Onemli
Olciide azalir. Bu davramg, bircok yazar tarafindan gozlemlenen, 6rnegin boyutsuz
hacminin degisiminde dogrusalliktan sapmay1 aciklayabilir. Bir¢ok ¢alismada,
konvektif kurutmanin son safhasinda, boyutsuz nem igeriginde degisiklik
gozlemlenmistir. (Lozano 1983 , Ratti, 1994 , Wang ve Brennan,1995 , Achanta,
1997). Kuruma prosesi, elastiklikten cams1 duruma faz gecisinin devam ettigi diisiik
nem igerigi araliginda gerceklestigi zaman, materyalin sertlesmesi biiziilmeyi durdurur

ve buna paralel olarak gozenek olusumu meydana gelir.

3.2.3. Kuruma Hiz1

Eger yiiksek hizli kurutma sartlar1 kullanilmigsa ve materyalde yogun nem gradienti
gozlenmisse, dis ylizeyin diisiik nem icerigi, elastiklikten camsi gegise ve dista
gozenekli bir sert kabugun veya hacmi sabitleyen kabugunun olusumuna sebep olur

ve gidanin hala elastiki olan i¢ kisminin biiziilmesini zorlastirir.

Jellerin kurutmasi sirasinda bir kabugun olusumu, Schrader ve Litchfield (1992)
tarafindan magnetik rezonans tasarlamasi yolu ile deneysel olarak dogrulandi. Wang
ve Brennan(1995), patatesin kurutulmasi sirasinda, 151k mikroskobuyla bu kabugun
olusumunu veya 'sertlesme hali' etkisini kanitladi. Eger diisiik hizl1 kurutma sartlar
kullanilmigsa, materyalin i¢ bolgesinden dis bolgesine dogru suyun difiizyonu,
yiizeyden buharlagma ile ayn1 hizda meydana gelir. Kurutmanin son sathasina kadar
muntazam olarak biiziilen materyalde keskin nem gradienti olusmaz. Litchfield ve
Okos (1992), tarafindan makarna kurutulmasi sirasinda ve Wang ve Brennan (1995)

tarafindan patatesin kurutulmasi sirasinda bu davranis farkedilmistir.

Yiiksek kurutma hizlarinda olsa dahi, kurutma sartlar1 materyalin dig bolgesinde bir
faz gecisine izin vermezse, kabuk olusum etkisi gozlenmez. Willis(1999), makarna
kurutulmasinda, 100 °C ve %50 rolatif rutubetli hava ile kurutulan drneklerde ayni
rolatif nem ve 40 °C de kurutulan drneklere gore daha yiiksek biiziilme gozlenmistir.
Ik durumda (100 °C de %50 nem altinda) makarnanin kurutma sicakligi, camsi gecis

sicakligindan daha biiyiiktiir, iiriin elastiki halde oldugu gibi kaldi1 ve tiim kurutma



islemi boyunca iiniform olarak biiziildii. 2. durumda ise, materyalin yiizeyinde camsi
gecis nedeniyle sertlesme etkisi durumu gozlendi, biiziilme azaldi, depolama sirasinda

kirilma ve catlamaya ugrayan kurumus materyaldeki kuvvetler artti.

3.2.4. Diger Calisma Sartlar

Bir¢ok yazar dehidrasyon siiresince, materyallerin hacim degisimine farkli proses
sartlarinin etkisini ¢alismislardir. Cogu durumda, boyle analizler tek bir proses
degiskeninin etkisi kapsamaktadir: sicaklik (Mcminn ve Magee 1997), hava hizi
(Ratti, 1994 , Khraished, Coper ve Magee, 1997) veya havanin rolatif nemi (Ratti,
1994 | Lang ve Sokhonsan, 1993). Maalesef bu calismalarin sonuglari, biiziilme
izerine bu proses sartlarinin etkisini agiklamada cogunlukla acik degildir. Halbuki
kurutma sicakliginin artirilmasi, bazi1 durumlarda daha az biiziilmeye neden olur. (Del
Valle 1998 , Meminn ve Magee, 1997 , Wang ve Brennan 1995). Khreinsheh (1997)
ve Ratti (1994), havanin hizindaki artisin, dehidrasyona ugrayan materyalin tiiriine
baglh olarak daha az biiziilmeye neden oldugunu buldular. Long ve Sokhonsan
(1993), havanin rutubetiyle artacak gibi goriinen biiziilme iizerine havanmin rolatif
neminin 6nemsiz etkisinin oldugunun bulmustur. Ratti (1994) ise benzer olarak
calismasinda, hava rutubetinin sezilebilir bir etkisi olmadigini buldu. Daha 6nce
belirtildigi gibi, biiziilmenin kapsamini ve tipini belirleyen kurutma isleminin
baslangi¢c asamasi boyunca iiriiniin dis yiizeyindeki kabuk olusumunun veya kabuk

olusumunun artmasinin islem sartlarina kombine etkisi olduguna inanilir.

3.3. Konvektif Kurutma Siiresince Biiziilmenin Modellenmesi

Gidalarin kurutulmasi, fiziksel ozellikleri, yapisi ve kimyasal bilesimlerinde farkl
degisimlerden etkilenen bir sitemde es zamanli kiitle ve enerji tasinimi igeren
kompleks bir islemdir. Bazen biiziilme, kurutmanin modellenmesinde ihmal edilebilir
olarak diistiniilmiistiir. Boylece, kurutma modelleri daha kolay coziilebilmektedir.
Bununla beraber, gida sistemlerinde biiziilme nadiren ihmal edilebilir. Balaban(1989)

gidalarda es zamanh kiitle ve 1s1 transferini tanimlamak i¢in hacim degisiminin goz



Oniine alindig1 ve alinmadig: iki matematik model kullanildi. Bu modeller, nem ve
sicaklik gradientlerinin ortalama nem ve sicakliklarin tahmin edilmesinde Onemli
farklar gosterdi. Balik kasinin kurutulmasi deney sonuclariyla her iki modelden
tahmin edilen sonuclar mukayese edildi. Biiziilmeyi goz Oniine alan model
biiziilmesiz modelden daha iyi deneysel veri ile uyum sagladi. Benzer olarak,
Park(1998) kopek baligr kasinin dehidrasyonunu ¢alismistir. Biiziilmeyi ithmal ettigi
ve goz Oniinde tuttugu iki modeli tekrar kullandi, sonuglar difiizyon katsayisinin
degerinde ve Arrhenius tipi denklem ve aktivasyon enerjisi ile ifade edilen sicakliga
baghiliginda 6nemli farklar oldugunu gosterdi. Simal, Rossello, Berna ve Mulet
(1998) ayrica biiziilmeli, biiziilmesiz Fickian modeli kullanarak hesaplanan Deff’nin
degisik degerlerini buldu , 6rnekteki biiziilme dikkate alindiginda tahmini kurutma
egrileri daha dogru cikmustir. Yukaridaki sonuglar, biiziilmeyi goz Oniine alan
modellemenin, Deff degerlerinin, nem profillerinin ve nem iceriginin ortalama

degerlerinin daha 1yi tahmin edilmesini sagladigin1 géstermektedir.

Gida materyallerinin kurutulmasi sirasinda biiziilmeyi bi¢imlendirmek icin iki 6nemli
yaklasim benimsenmistir. Birincisi nem iceriginin bir fonksiyonu olarak deneysel
biiziilme verisinin ampirik bagintisim1 olusturmak, ikinci yaklagim ise, daha koklii ve
gida sisteminin fiziksel yorumuna dayanir ve kiitle ve hacim yasalarinin korunmasi
esasina dayanan geometrik degisiklikleri tahmin etmeye calisir. Her iki durumda da
lineer ve lineer olmayan modellerin sonucu, nem icerigine karsi biiziilme hareketini

tanimlamaktir.



4. KiRAZ ve VISNE

Kiraz (Prunus avium L.) botanikte Rosales takiminin Rosacea familyasinin
Prunoideae alt familyasinin Prunus cinsine girer. Diinya {iizerinde 119 tiiriin
bulundugu kiraz-visne grubunda Kkiiltiir kiraz ¢esitleri Prunus avium L., Kiiltiir visne
cesitleri ise Prunus cerasus L., kokenlidir (Ozbek, 1978). Kiraz, bu tiirler icerisinde
en eski tiirdiir. Davis’ in (1972) bildirdigine gore, kirazin yayilma alanim1 Orta ve
Giiney Avrupa, Kafkasya ve Kuzey Bati Iran olarak gostermistir (Ozcagiran, 1977 ,)
Visnenin anavatani ise Istanbul ile Hazar Denizi arasinda uzanan Kuzey Anadolu
Daglanidir. Hatta, visnenin botanikteki Latince adi, bu giinkii Giresun’un eski ad1 olan
Kerasus’dan gelmektedir. Kiraz ve visnenin Avrupa kitasina yayilmasi tohumlarinin
kuslar ve hayvanlar tarafindan taginmalariyla olmustur. Amerika’ya ise kirazi
kolonistler gotiirmiislerdir. Cesitlerin ¢ogu Ingiltere’den ithal edilmis olup, ilk

modern kiraz yetistiriciligine Pasifik kiyilarindaki Oregon Eyaletinde baglanmugtir.

Kiraz ve visne meyveleri 6zellikle mineral madde acgisindan olduk¢a zengindir.
Sanayide kullanilan birkag¢ c¢esit disinda iiretilen kirazin hemen hepsi taze olarak
tilkketilmektedir. Visne ise meyve suyu randimaninin (% 70-75) ve toplam asitligin (%
3) yiiksek olmasi nedeniyle, meyve suyu olarak islenmeye ¢ok uygundur. Ayrica
tiretilen visne derin dondurma, kurutma, konserve ve recel seklinde

degerlendirilmekte ve dis iilkelere 6zellikle dondurulmus halde ihra¢ edilmektedir.
4.1 Tiirkiye ve Diinya’da Kiraz Uretimi

Tiirkiye’de kiraz ve vigne iiretiminde 6zellikle 1965-1985 yillar1 arasinda hizli artiglar
olmustur. 1965 yilinda 47.000 ton olan kiraz iiretimi, 1985 yilinda 130.000 tona
ulasarak %76’lik bir artis gerceklesmistir. 1965 yilinda 24.000 ton olan visne iiretimi
ise 1985 yilinda 85.000 tona ulasarak % 245’liik bir artis saglamistir. Bu haliyle
Tiirkiye, Diinya da kirazda 6. ve visnede 5. sirada yer almistir. Bu hiza
yakalayamamakla beraber daha sonraki yillarda da artislar olmus ve 1997°de kiraz

tiretimi  215.000 tona, visne {retimi ise 120.000 tona yiikselmistir.

(int.Kyn.1)



Cizelge 4.1. Yillara Gore Diinya Kiraz Uretimi, ton (int.Kyn.2)

2002 2003 2004 2005 2006
iran 220,000.00 222,000.00 174,576.00 224,892.00 224,892.00
italya 126,000.00 102,000.00 95,169.00 101,295.00 110,910.00
Romanya 66,300.00 98,500.00 50,988.00 117,859.00 104,791.00
Rusya 85,000.00 90,000.00 100,000.00 90,000.00 47,000.00
Ispanya 115,182.00 107,975.00 83,467.00 95,726.00 93,900.00
Tiirkiye 210,000.00 265,000.00 245,000.00 280,000.00 310,254.00
ABD 164,564.00 160,844.00 220,990.00 253,286.00 253,286.00

Yukaridaki cizelgeden rahatgca anlasildigi gibi Tiirkiye diinya kiraz iiretiminde lider

konumdadir. Tiirkiye’ nin iiretim miktar1 yillar gectikce hizla artmaktadir. Tirkiye’

nin ardindan gelen en yiiksek iiretim kapasitesine sahip iki iilke ABD ve Iran’ dir.

ABD’ nin iiretim miktariin  son yillarda Iran’it gectigi  goriilmektedir.
Cizelge 4.2. Yillara Gore Diinya Kiraz fhracati, 1000 $ (Int.Kyn.2)
2001 2002 2003 2004 2005

Iran 329.58 285.39 307.39 259.89 613.00

Italya 15,493.00 14,867.00 24,218.00 10,279.00 36,064.00

Romanya 1,352.00 920.00 1,546.00 1,399.00 1,344.00

Rusya 6.00 25.00 16.07 26.79 0.00

Ispanya 15,521.00 20,028.00 28,990.00 32,651.00 39,123.00

Tiirkiye 48,702.00 49,276.00 76,944.00 117,988.00 92,147.00

ABD 152,096.00 142,547.00 171,619.00 178,189.00 217,872.00

Tiirkiye diinya kiraz ihracatinda énemli bir paya sahip olmasina karsilik dis satimda

ABD’ nin arkasinda yer almaktadir. Genel olarak ihracatta ilk ii¢ iilke biiyiik orana

sahip iken, diger iilkeler de son yillardaki yatirimlart ile 6n plana cikmaya



calismaktadirlar. Ulkemizde bugiin icin en 6nemli kiraz bolgeleri Kocaeli, Yalova,
Kemalpasa (Izmir), Sultandagi (Afyon), Goller Bolgesi, Eregli, Aksehir (Konya),
Saimbeyli (Adana), Ulukisla (Nigde), Yesilyurt (Malatya), Tokat-Amasya gecit
bolgesi, Karadeniz kiyilar1 olarak 6n plana cikarken , iilkemizin hemen her bolgesi

kiraz yetistiriciligi icin 6nemli potansiyele sahiptir.

Kirazlar 5-6 yasinda verime gecerler, ancak tam ve ekonomik olarak verime yatmalar1
10-12 yildir. Her ne kadar 100 yil yasasalar da ekonomik Omiirleri 25-30 yildir.
Visnenin ekonomik 6mrii ise 15-20 yildir. (int.Kyn. 1)

4.2 Tiirkiye ve Afyon’da Visne Uretimi ve Pazarlamasi

4.2.1 Uretim ve Uretim Trendi

Tiirkiye’de sert cekirdekli meyvelerin iiretim orani, DIE 2000 yil1 verilerine gore tiim
meyveler icerisinde 1.557.300 ton iiretim ile % 11,6 dir. Tas ¢ekirdekli meyvelerin

iretimi icerisinde visne iiretiminin orani, 106.000 ton iiretim ile % 6,8 dir.

Afyon’da ise, aym1 yil tiim meyve iiretimleri igerisinde tas c¢ekirdekli meyvelerin
tiretim oran1 % 47 dir. Tas ¢ekirdekli meyvelerin iiretiminde visne iiretiminin orani

26.972 ton ile % 51,7 olup, ilk sirada yer almaktadir.

Tiirkiye capindaki visne iiretiminde,ilimizin payr oldukca yiiksek olup,%?25,5 tir.
[limizde 1991 yilinda 17.705 ton olan visne iiretimi 2000 yilina gelindiginde % 65
oraninda artarak, 26.972 tona yiikselmistir. Cizelge 4.3’ den goriilecegi iizere,

AfyonKarahisar ili Tiirkiye capindaki vigne iiretiminde s6z sahibi bir konumdadir.



Cizelge 4.3. Tiirkiye ve Afyon’da Yillara Gore Vigne Uretimi (Int.Kyn. 3)

Yillar | AgacSayist  (1.000 | Uretim (Ton) | Agac Basima Verim [Uretimde
Adet) (Kg) Afyon’un
Tiirkiye Afyon Tiirkiye Afyon Tiirkiye Afyon [Pay1 (%)
1991 3.380 474 96.000 17.705 28,4 374 18,45
1992 3.440 505 96.000 19.486 27,9 38,5 20,30
1993 3.480 514 90.000 17.506 259 34,1 19,46
1994 3.540 516 90.000 19.792 254 38,4 22,00
1995 3.610 537 92.000 17.604 25,5 32,7 19,14
1996 3.700 551 110.000 26.120 29,7 474 23,75
1997 3.690 580 120.000 29.446 32,5 50,7 24,54
1998 3.785 595 95.000 16.753 25,1 28,1 17,64
1999 3.960 636 125.000 28.651 31,6 45,1 22,92
2000 4.160 698 106.000 26.972 25,5 38,6 25,45
2001 4.400 671 120.000 26.424 27,2 39,3 22,02
2002 4.650 713 100.000 18.245 21,5 25,6 18,24
2003 - 807 - 25.265 - 31,3 -

4.3. Kiraz ve Visne Cesitleri

Yetistiriciligi onerilen kiraz cesitleri , Edirne, Turfanda, Early Burlat, Starking Hordy
Giant, Durona Di Cesena, Vista, Merton Premier, Merton Bigarreau, Lorian,
Berryessa, Noir De Guben, Stella, Van, Bing, Bigarreau Napoleon, Bigarreau
Goucher, Noble, Bella Di Pistoia, Karabodur, Merton Marvel, Kara gevrek, 0900
Ziraat, Lambert, Merton Late olarak sayilabilir. Sanayide c¢ok kullanilan kiraz

cesitleri ise Haciomer Karasi, Siyah Omeroglu, Beyaz Omeroglu, Beyaz Kiraz

(Starks Gold) dir.

Yetistiriciligi Onerilen visne cesitleri ise Kiitahya, Montmorency olup, ikisi de

verimlidir. Herhangi bir dollenme problemi yoktur.




S. MATERYAL ve METOD

5.1. Materyal

Bu calismada materyal olarak Afyonkarahisar’in Cay ve Sultandag ilcelerinden
toplanan visne ve Kkirazlar kullanilmistir. Visne ve kirazlar tam olgunluga
geldiklerinde, haziran temmuz aylarinda toplanmistir. Saplarindan ayrilan vigsne ve
kirazlar deneyler siiresince nem kaybetmemeleri i¢in buzdolabinda +4 °C’ de

muhafaza edilmistir.

5.2. Metod

Kurutma deneyleri laboratuar tipi kurutucuda, 4 farkli sicaklikta (45, 55, 65, 75 °C),

visne ve kirazin 6n islemli ve On islemsiz olarak kurutulmasi seklinde gerceklesti

Visne ve kirazlar literatiirde yaygin olarak kullanilan (Doymaz, 2007 , Pangavhane ve
ark., 1999 , Doymaz ve Pala, 2002) 3 farkli kalevi cozeltiye daldirilmis ve

yiizeylerinin kurulandiktan sonra kurutulmustur. On islem olarak kullanilan ¢ozeltiler,

1. onislem: %2 Etil Oleat %2 K,CO3; %1 Sitrik asit
2. Onislem: %2 Etil Oleat %5 K,COs
3. Onislem: %2 Etil Oleat %5 NaOH

Sabit sicaklikta yapilan kurutma islemlerinde 60 dakikalik periyotlarda orneklerin
cap, hacim ve kiitle ol¢iimleri yapilmistir. Cap, 0.01 mm hassasiyetli dijital bir
kumpas yardimiyla, hacim, bir meziir icinde su ile yer degistiren hacmin 0.1 ml
hassasiyette Olciilmesiyle, kiitle 0.0001 gr hassasiyetli terazide tartilarak
belirlenmistir. Daha sonra kiitle degerleri hacme boéliinerek yogunluk degerlerine

gecilmistir.



Kurutma islemi kiitlede degisim goriilmeyinceye kadar devam edilmistir. Kurutma
deneyleri 3 paralel, cap Olciimleri ise 2 paralel halinde yiiriitiilmiistiir.

Hesaplamalarda ol¢iimlerin ortalama degerleri kullanilmastir.

Deneylerde kullanilan vigne ve kirazin baslangi¢ nem igerikleri 80 °C’ lik etiivde sabit
agirhiga gelinceye kadar (24 saat) bekletilmesi ile belirlenmistir. Ayrica kullanilan
visne ve kirazin baslangi¢ brix, kiil ve toplam asitligi 3 paralelli olarak belirlenmis

sonra aritmetik ortalamalar1 alinmistir.

Elde edilen kuruma verisinin literatiirde en yaygin kullanilan 5 kurutma modeline
uygunlugu Statistica for Windows paket programi kullanilarak arastirildi. Model
katsayilarinin istatistiksel olarak anlamliligi (p<0.05) t-test ile, Olciim degerleri ile

uygunlugu R? ve % kullanilarak belirlendi.

Capta, hacimde ve yogunlukta meydana gelen degisimler 6 farkli biiziilme modeliyle
incelendi. Modelden hesaplanan degerlerin deneysel veri ile uygunlugu R* ve
kullanilarak belirlendi. Cizelge 5.1 de kuruma ve biiziilmede kullanilan modeller

verilmistir.

Kurutulan visne ve kirazlarin rehidrasyon yeteneklerini incelemek amaciyla,
meyveler distile su kullanilarak oda sicakliginda rehidre edildi. Rehidrasyon sirasinda

kiitle, ¢cap ol¢timleri yani sira ¢ozeltinin brix degeri de periyodik olarak olciildii.



Cizelge 5.1. Kullanilan kuruma ve biiziilme modelleri

Kurutma Modelleri

Adi Model Referans

Newton MR=exp(-k.t) O’Callaghan ve ark., 1971 ,Liu ve ark., 1997

Page MR=exp(-k.t") Zhang ve Litchfield 1991 , Agrawal ve Singh 1977
Henderson MR=a.exp(-k.t) Westerman ve ark., 1973 , Chhninman 1984
Logaritmik | MR=a.exp(-k.t)+c Yagcioglu ve ark., 1999

Midilli MR=a.exp(-k.t)"+c.t Midilli ve Kiiciik, 2003

Biiziilme Modelleri

Model no | Model Referans
1 D/Do=1-a.(M-Mo) Rahman, 1995
2 D/Do=a+b.(M/Mo) Ratti, 1994
3 D/Do= a.exp(b.M/Mo) Mayor ve Sereno,2004
4 D/Do=1/(a+b.exp(M)) Correa ve ark., 2004
5 D/Do=a.In(M)+b Hatamipour ve Mowla,2002
6 D/Do=(M+a)/(Mo+a) Kilpatrick ve ark., 1955




6. BULGULAR

Visne ve kirazin baslangictaki nem, brix ve kiil miktar1 degerleri Cizelge 6.1°de,

paralelli yiiriitiilen deneysel ¢alismada, ¢ap, hacim ve nem Ol¢iimlerindeki gozlenen

% rolatif sapmalar ise Cizelge 6.2 > de verilmigtir.

Cizelge 6.1.Visne ve Kirazin baslangictaki nem, briks, kiil ve toplam asitlik degerleri.

Nem (%), yas temel Briks (%) |Kiil Temel (%) |Titrasyon Asitligi (%)
Visne |78,48 16,2 0,980248921 0,2089
Kiraz |76,93 18,2 0,992342334 0,0364

Cizelge 6.2. Visne ve kirazin ¢ap,hacim ve nem degerlerindeki rolatif sapmalari

Kiraz On islemsiz 1. On islem 2. On islem 3. On islem
Sicakhk |Cap [Hacim |[Nem |Cap Hacim [Nem |Cap Hacim [Nem Cap Hacim |[Nem
75 °C 0,4034] 0,8951] 3,3073] 1,3844] 1,45653] 3,5632] 1,144| 1,2725] 2,02793] 1,4955] 1,4173] 3,00919
65 °C 1,6214f 3,9893| 3,9176] 1,1246] 3,2933] 3,031] 1,2807] 1,9557] 0,62499] 1,7632| 2,0799] 2,22605
55°C 1,5261] 1,4895] 4,4483] 1,2798] 3,34512| 3,7359] 0,6226| 1,8879 3,9518] 0,8566| 1,3993(4,53701
45 °C 1,7409] 3,3778] 4,9374] 2,9935] 3,02132] 4,426] 1,3633| 3,9621| 4,2895] 0,8621| 2,4249{ 2,47957
Visne On islemsiz 1. On islem 2. On islem 3. On islem
Sicakhk |Cap [Hacim |[Nem |Cap Hacim [Nem |Cap Hacim [Nem Cap Hacim |[Nem
75 °C 1,3136] 2,6651] 3,078] 1,8126] 2,31276] 4,4156] 1,5742| 1,7037] 2,39136] 2,0697] 1,8729] 3,62502
65 °C 1,6503| 2,5852{ 2,0934] 0,9054] 2,12825] 3,2613] 0,9589] 0,7582] 3,35534] 0,951] 1,2097] 3,42534
55°C 1,0498] 2,0681] 3,7539] 1,7363] 2,18626] 2,9598] 0,4416{ 2,9329] 2,42803] 1,8655] 2,0381] 2,66246
45 °C 0,4394| 1,5019] 1,7448] 1,7811] 2,48886] 3,6092] 1,6787| 2,9353| 6,65748] 1,8381] 2,6231] 2,70349

Cizelge 6.2° den goriildiigli lizere paralelli yiiriitillen deneylerde, Ol¢timlerin rolatif

sapmas1 ¢ok diisiik ¢cikmaktadir. Bu sayede deneysel hatalarin bertaraf edilmesi i¢in

Olctimlerin ortalamalar1 alinmstir.

6.1. Visne ve Kirazin Kurutulmasi

Kurutma deneylerinde elde edilen kiitle olctimleri gr su/ gr kuru madde olarak nem

icerigi degerine doniistiiriildiikten sonra deneysel veri elde edildi.

Nem igerigi

kurutmaya baglarkenki (t=0 anindaki ) degerine bdéliinerek boyutsuz hale getirildi.

Sekil 6.1 ve Sekil 6.2 de farkli Onislem uygulanan kiraz ve vigsnenin zamanla nem

iceriklerindeki degisim goriilmektedir.
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Sekil 6.1. Kirazin kurumasi sirasinda zamanla nem icerigindeki degisime sicakligin ve 6n islemin
etkisi
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Sekil 6.2. Visnenin kurumasi sirasinda zamanla nem igerigindeki degisime sicakligin ve 6n islemin
etkisi



Sekillerden goriildiigii gibi sicaklik arttikca visne ve kirazlar daha hizli nem
kaybetmektedir. Sicakligin etkisinin tim 6n islemlerde ayni oldugu goriilmektedir.
Yiiksek sicakliklarda suyun buhar fazina gecmesi ve ortamdan uzaklasmasi daha hizli
gerceklestiginden sicaklik arttikca kuruma hizi artar ve nem kaybi daha hizli bir

sekilde gergeklesir.

Sekil 6.1 ve Sekil 6.2 de 75 °C’ de sabit sicaklikta On islemlerin mukayesesi
incelendiginde 3. on islemin uygulandig kirazlarin ve 2. on islemin uygulandigi

visnelerin daha hizli nem kaybettigi goriilmektedir.

Sekil 6.1 ve 6.2 nin zamana gore niimerik diferansiyelinin alinmasiyla kuruma hizi
degerleri elde edilmistir. Elde edilen bu kuruma hizlarinin zamanla degisimi kiraz icin

sekil 6.3 te visne icin sekil 6.4 te goriilmektedir.

Sekil 6.3 ve 6.4’ ten goriildiigili iizere yiiksek sicakliklarda daha yiiksek kuruma hizi
elde edilirken sicaklik diistiikce kuruma hizi da diigmektedir. Yiiksek sicakliklarda
suyun buhar fazina gecmesi ve ortamdan uzaklasmasi daha hizli gerceklestiginden
sicaklik arttikca kuruma hizi artar. Ayrica visne ve kirazlarin tiim sicakliklarda
kuruma hizi zamanla azalma gostermektedir. Bu da kurumanin tiimiiyle azalan
kuruma hizi doneminde gerceklestiginin gostergesidir. Azalan kuruma hizi
doneminde gerceklesen kuruma olayinda nem, yiizeye kati i¢i difiizyon kontroliinde
taginmaktadir. Bu nedenle difiizyon katsayis1 nem transferinin bir Ol¢iisii olarak ele

alinmaktadir.

Elde edilen bu sonug literatiirle uyum halindedir. Cogu meyve ve sebze azalan
kuruma hizi déneminde kurumaktadir (Doymaz, 2007 , Koyuncu ve ark., 2007 ,
Togrul ve Pehlivan, 2002,2003,2004 , Caglar ve ark., 2009).
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Sekil 6.3. Kirazin kuruma hizina sicaklik ve 6n islemin etkisi
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Sekil 6.4 . Vignenin kuruma hizina sicaklik ve 6n islemin etkisi




6.2. Kurutmanin Modellenmesi

Literatiirde yer alan ve Cizelge 5.1 de verilen kurutma modelleri kullanilarak visne
ve kirazin zamanla nem icerigindeki degisimi en iyi ifade eden model denklemi
arastirlldi. Cizelge 6.3 ve Cizelge 6.4 te sirasiyla kiraz ve visne i¢in, model
katsayilari, modellerin anlamliligim1 gosteren t testi sonuclari ve modellerin 6lgiim
degerleriyle uyumunu gosteren R ve x2 degerleri verilmistir. Cizelgede R? si yildizla

verilen modellerin katsayilari istatistiksel olarak anlamsiz bulunmustur.(p>0.05)

Calisilan her bir sicaklikta anlamli katsayilara sahip modeller igerisinden en yiiksek
R? ve en diisiik x2 ye sahip modelin se¢ilmesiyle deneysel veriyi en iyi agiklayan
model elde edilmistir. Cizelge 6.3’den goriildiigii tizere kirazin 6n islemsiz, 1. ve 2.
on islem uygulanarak kurutulmasinda Henderson ve Pabis modeli, 3. 6n islem
uygulanarak kurutulmasinda ise Newton Modeli, her bir sicaklikta istatistiksel

anlaml1 ve kuruma olayini en iyi agiklayan modellerdir.

Cizelge 6.4’den goriildiigii tizere visnenin On islemsiz, 1. ve 3. 6n islem uygulanarak
kurutulmasinda logaritmik modelin, 2. 6n islem uygulanarak kurutulmasinda ise
Henderson ve Pabis modelinin calisilan sartlarda kuruma olayini en iyi aciklayan
modeller oldugu goriilmektedir. Visne kurutulmasinin 6n islem uygulamanin etkisinin
incelendigi basa bir calismada da logaritmik modelin uygun oldugu bulunmustur

(Doymaz, 2007).



Cizelge 6.3. Kirazin Kurumasinin Modellenmesi

On islemsiz 1. 6n iglem 2. 6n iglem 3. 6n islem
1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
a 1,0641 -6,0522 1,0000 1,0797 -5,2758 2,3572 1,0715  -6,6652 1,0620 1,0734 11,1016  2,5768
75 |k 0,0007 0,0000  0,0008 -0,0001 0,8087 |0,0013 0,0003 0,0014 -0,0001 -0,2957 |0,0012 0,0002 0,0013 -0,0001 -0,0093 |0,0015 0,0003 0,0017 0,0015 -0,2957
Cln 1,4363 0,8983 1,1970 -0,2957 1,2165 -0,1319 1,2467 -0,2957
c 7,0277  0,0002 6,1713  0,0245 7,5622  0,0000 -0,0365 0,0250
R* 10,9656 *0,9977 0,9797 09760 *0,2361|0,9769 0,9896 0,9890 0,8703 *0,8854 [0,9799 0,9881 0,9905 0,8809  *0,9919 | 0,9833 *0,9981 0,9924 *0,9933 *0,8458
x> 000035 0,0002 0,0021 0,0025 04597 |0,0033 0,0015 0,0016 0,0183 594,95 |0,0027 0,0016 0,0013 0,0013 00011 |0,0024 0,0003 0,0011 00010 6202
a 1,0407 1,5167 1,0000 1,0494 11,1108 2,7073 1,0495 1,0544  0,8787 1,0453 1,0617  0,3057
65 |k 0,0004 0,0000  0,0005 0,0003 0,8087 |0,0009 0,0005 0,0010 0,0008 -0,2211 |0,0010 0,0005 0,0011 0,0011 0,0001 |0,0009 0,0004 0,0009 0,0009 0,8138
Cln 1,5082 0,8983 1,0876 -0,2211 1,1182 0,0001 1,0787 0,9033
c -0,4979  0,0002 -0,0692 00,0343 -0,0060 -0,0003 -0,0191  0,0001
R> 10,9679 *0,9976 0,9738 0,9935  *0,2449|0,9889 *0,9944 0,9934 0,9957 *0,8887 [0,9903 0,9957 0,9945 *0,9946 *0,8443 | 0,9915 0,9908 0,9957 *0,9959 *0,4489
x> 000030 0,0002 0,0024 0,0006 03884 |0,0017 0,0009 0,0010 0,0007 30742 |0,0015 0,0007 0,0008 0,0008 00242 |0,0012 0,0013 0,0006 0,0006 03568
a 1,0267 -1,0424 11,0000 1,0317 -1,4919 1,0143 1,0037 1,0187  0,9680 1,0297 1,0714  0,3057
55 |k 0,0002 0,0001  0,0002 -0,0001 0,8093 |0,0004 0,0004 0,0004 -0,0001 0,0278 |0,0005 0,0006 0,0005 0,0005 -0,0030 |{0,0005 0,0005 0,0005 0,0004 0,8138
°Cln 1,1470 0,8990 0,9874 0,0125 0,9636 0,0713 0,9855 0,9033
c 1,9525  0,0002 2,3307  0,0000 -0,0160 -0,0005 -0,0509  0,0001
R* 10,9907 *0,9971 0,9918 0,9476 *0,4573|0,9917 0,9905 0,9941 0,8892 0,9992 |0,9943 0,9934 0,9946 *0,9950 *0,9930 | 0,9972 0,9840 0,9964 0,9980  *0,6825
x> 0,0005 0,0001 0,0004 0,0026 072911 |0,0007 0,0008 0,0005 0,0094 0,0001 |0,0005 0,0006 0,0005 0,0005 0,0006 |[0,0005 0,0015 0,0003 00002 02592
a 1,0171 0,0028  1,0000 1,0036 0,0028 0,9981 1,0314 0,0149  0,9966 0,0155 1,0456 0,3032
45 |k 0,0001 0,0003  0,0001 -0,0005 0,8138 |0,0001 0,0004 0,0001 -0,0005 -0,0011 |0,0002 0,0005 0,0002 -0,0003 0,0137 |0,0002 0,0003 -0,0003 0,0002 0,8146
Cln 0,8997 0,9033 0,8606 -0,1281 0,9132 0,0132 0,9558 0,9035
c 0,0036  0,0001 0,0037 -3,2E-06 0,0153  -1,2E-05 -0,0179  4,4E-05
R> 11,0000 *0,9800 0,9929 *0,5680 *0,4981(0,9977 0,9717 0,9994 *0,5029 0,9998 |0,9984 0,9921 0,9989 *0,6006 *0,8379|0,9982 0,9734 *0,5986 0,9988  *0,7245
x> 0,0005 0,0011 0,0004 0,3997 02653 |0,0001 0,0015 0,0000 0,3798 0,0000 |0,0001 0,0007 0,0001 0,2590 0,0079 |[0,0002 0,0022 02658 0,0001 02306

Model 1: Newton , Model 2: Page , Model 3: Henderson ve Pabis , Model 4: Logaritmik , Model 5: Midilli




Cizelge 6.4. Visnenin Kurumasinin Modellenmesi

On islemsiz 1. 6n iglem 2. 6n islem 3. 6n islem

1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5

a 1,0715 1,2118 1,0510 1,0672  1,1361 1,0533 1,0734 1,1299 1,0603 1,0721 11,1663 1,0550

75 |k 0,0012 0,0001  0,0013  0,0010 -0,0367 | 0,0015 0,0003 0,0016 0,0013 -0,0506 | 0,0016 0,0002 0,0017 0,0014 -0,0118 | 0,0014 0,0002 0,0015 0,0012 -0,0228
°C n 1,4134 -0,0301 1,2321 -0,0277 1,2812 -0,1333 1,2465 -0,0571
c -0,1638 -4,97E-05 -0,0867 -2,88E-05 -0,0737  -2,6E-05 -0,1152 -3,76E-05

R? 0,9762  *0,9981 0,9841 0,9923  *0,9910| 0,9821 0,9895 10,9884 0,9926  *0,9915| 0,9820 0,9899 0,9890 0,9930  *0,9919 | 0,9790 0,9845 0,9865 0,9925  *0,9913

x> x1C 3,2895 0,2614  2,1942 1,0690 1,2417 | 2,5463 1,4943 11,6480 1,0505 1,2054 | 2,6430 1,4856 1,6154 1,0284 1,1912 12,9996 2,2108 1,9370 1,0687 1,2476

a 1,0388 -4,9353 1,0152 1,0461 1,2313 1,0249 1,0421 11,1107 1,0319 1,0379 1,2119 1,0197

65 |k 0,0007 0,0004  0,0007 -0,0001 -0,0041 | 0,0008 0,0005 0,0009 0,0006 0,0263 | 0,0009 0,0004 0,0010 0,0008  -0,0322]0,0008 0,0003 0,0008 0,0006 -0,1341
°Cln 1,0905 -0,1305 1,0718 0,0267 1,1184 -0,0281 1,1113 -0,0051
c 5,8285 -6,24E-05 -0,2028 -5,06E-05 -0,0807 -2,0E-05 -0,1939 -4,18E-05

R? 0,9847  *0,9919 0,9738 09430  *0,9992 | 0,9839 0,9837 0,9880 0,9979  *0,9976 | 0,9918 *0,9981 0,9950 0,9974  *0,9970|0,9889 0,9818 0,9919 0,9986  *0,9983
x*x1C 1,4124 0,7457 1,0871  5,2777 0,0789 | 1,7599 11,7731 1,3098 0,2337 0,2669 | 0,9038 0,2056 0,5532 0,2937 0,3331 | 1,1250 1,8470 0,8291 0,1400 0,1699

a 1,0332  1,1930 1,0105 1,0369 1,1851 0,9203 1,0199 11,0396 1,0164 1,0237 1,0769 1,0152

55 |k 0,0004 0,0003  0,0004  0,0003 0,0210 | 0,0004 0,0004 0,0004 0,0003 -0,0043 | 0,0005 0,0005 0,0005 0,0004 0,0209 | 0,0004 0,0004 0,0004 0,0004 0,0108
°Cln 1,0151 0,0152 0,9761 -0,0003 0,9859 0,0217 0,9899 0,0367
c -0,1836 -2,01E-05 -0,1720 -1,87E-04 -0,0241 -3,05E-06 -0,0626 -7,86E-06

R? 0,9930 0,9713  0,9951  0,9994  *0,9993| 0,9922 0,9795 0,9947 0,9991 *0,9618 | 0,9979 *0,9971 0,9987 *0,9989  *0,9989|0,9941 0,9961 0,9980 0,9989  *0,9988

x> x1C 0,5776 2,3692  0,4036  0,0490 0,0585| 0,6692 1,7622 0,4544 0,0754 3,2854 10,1854 0,2561 0,1127 0,0941 0,0988 | 0,5070 0,3324 0,1738 0,0906 0,0999

a 1,0236  1,0541 1,0070 1,0235  1,3759 1,0071 1,0151 1,0031 0,9966 1,0235 11,1173 1,0074

45 |k 0,0003 0,0005 0,0003  0,0002 0,3184 | 0,0002 0,0004 0,0002 0,0001 0,3181 | 0,0002  0,0001 0,0002 0,0002 0,0137 | 0,0003 0,0003 0,0003 0,0002 0,0007
‘Cln 0,9139 0,0010 0,9000 0,0009 1,0909 0,0132 0,9702 0,3231
c -0,0487 4,46E-05 -0,3814  5,79E-05 0,0293 -1,21E-05 -0,1113 -8,36E-06

R? 0,9986 0,9836  0,9989 0,9998  *0,6918 | 0,9915 0,9653 0,9931 0,9998  *0,4839 | 0,9955 *0,9990 0,9970 *0,9949  *0,9999|0,9959 0,9934 0,9972 0,9996 *0,9995
x*x1C 0,1069 1,2812  0,0868 0,0175 24,0209 | 0,5890 2,4139 0,4807 0,0138 35,8513 0,3129 0,0682 0,2062 0,3527 0,0079 10,3413  0,5402 0,2323  0,0349 0,0423

Model 1: newton , Model 2: Page , Model 3: Henderson ve Pabis , Model 4: Logaritmik , Model 5: Midilli




6.3 Kuruma Sirasinda Biiziilmenin incelenmesi

Kuruma sirasinda periyodik yapilan ¢ap ve hacim oOlctimleri ile kiitlenin hacme
boliinmesiyle elde edilen yogunluk degerleri, t=0 anindaki degerlerine bdliinerek

boyutsuz hale getirildi.

Sekil 6.5, 6.6 ve 6.7 ‘de sirasiyla kirazin kurumasi sirasinda, sekil 6.8, 6.9 ve 6.10 da
ise vigsnenin kurumasi sirasinda, meyvelerin capinda, hacminde ve yogunlugunda

meydana gelen degisimler goriilmektedir.

Genel olarak biitiin 6n iglemlerde kuruma sirasinda capta meydana gelen degisim %
40 oraninda, hacimde meydana gelen degisim ise % 80 - % 85 oraninda
gerceklesmistir. Hacimsel biiziilmenin ¢ok daha fazla oldugu sdylenebilir. Kuruma
sirasinda gerceklesen kiitle kaybi hacimsel azalmadan daha diisiik oldugu igin

zamanla meyvelerin yogunlugunda artis meydana gelmektedir.

Cap, yogunluk ve hacimde meydana belen biiziillme boyutsuz nem oram ile y=a+bx
seklinde dogrusal olarak degismektedir. Bu, kiraz ve visnede meydana gelen
biiziilmenin uzaklasan suyun hacmine esit oldugunu yani mekanik dengeye
ulasildigim1 gosterir. Aym1 zamanda kurutulan madde elastik yapida oldugu icin,
yiiksek nem igeriklerinde, biiziilme ile nem kayb1 tamamen dengededir ve hacim nem

igerigiyle dogrusal olarak azalir.

Gerceklesen kurutma islemlerinde capta ve hacimde sicaklik ile meydana gelen
degisimi daha iyi ortaya koyabilmek ve On islemler arasinda bir se¢im yapabilmek
icin, M/Mo ve D/Do arasinda lineer regresyon yapilmis ve y=a+bx seklinde bir ifade
tiiretilmistir. Daha sonra her bir sicaklik i¢in lineer denklemin sabitleri belirlenmis ve

sicaklikla degisimlerini daha iyi ortaya koyabilmek icin grafie gecirilmistir.
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Sekil 6.5. Kirazin kurumasi sirasinda ¢capinda meydana gelen degisim
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Sekil 6.6. Kirazin kurumasi sirasinda hacminde meydana gelen degisim
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Sekil 6.7. Kirazin kurumasi sirasinda yogunlugunda meydana gelen degisim
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Sekil 6.8. Visnenin kurumasi sirasinda capinda meydana gelen degisim
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Sekil 6.9. Visnenin kurumasi sirasinda hacminde meydana gelen degisim
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Sekil 6.10. Visnenin kurumas sirasinda yogunlugunda meydana gelen degisim



Sekil 6.11 de verilen grafiklerde a ile kayma b ile egimlerin sicaklikla degisimi
goriilmektedir. Kaymanin diisiik ve egimin yiiksek olmasi biiziilmenin arttiginin
gostergesidir. Sekilden goriildiigli tizere kaymay: ifade eden a degeri artan sicaklikla
azalmakta iken egimi ifade eden b degeri artmaktadir. Buna gore captaki biiziilme
kurutma sicakligindan 6nemli Olciide etkilenmekte ve sicaklik yiikseldikce biiziilme
artmaktadir. Hacimdeki biiziilme ise sicakliga captaki kadar bagh olmasa da yinede
sicakligin artmasiyla biiziilme az da olsa artmaktadir. Ochoa ve arkadaslarinin kiraz
ve visne i¢in yaptiklarl ¢alismalarda, hacim ve alan degisiminin kurutma sartlarindan

etkilenmedigini ortaya koymuslardir (Ochoa ve ark., 2002, 2007).
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Sekil 6.11. Kiraz ve visnede dogrusal denklemin egim ve kayma degerlerinin sicaklikla degisimi (a -

kayma, b - egim )



Uygulanan 6n islemlerin biiziilmeye etkisi incelendiginde, en az biiziilme, 6n islemsiz
kurutulan kirazda gozlenirken 6n islem uygulanmasi kirazin biiziilmesini arttirmistir.

Kiraz da en fazla biiziilme 1.6n islemde goriilmiistiir.

Kirazin tersine visne kurutulmasinda 6n islem uygulamasi biiziilmeyi azaltmistir. En

fazla biiziilme On islemsizde gozlenirken en az biiziilme 3. 6n islemde goriilmiistiir.

6.4 Biiziillmenin Modellenmesi

On islemsiz ve cesitli on islemler uygulanarak kurutulan visne ve kirazlarin cap,
hacim ve yogunlugunda zamanla meydana gelen degisim literatiirde yer alan 6
biiziilme modeli ile incelenmistir. Modellerin anlamlilig1 t testi, modellerin deneysel
veriyi agiklayabilme kabiliyeti R? ve x2 gibi istatistiksel testlerle incelenmistir. Her bir
kurutma sicaklig1 i¢in biiziilme modellerinin katsayilar1 ve istatistiksel test sonuglari

kiraz i¢in ¢izelge 6.5-6.8 de visne i¢in cizelge 6.9-6.12 de verilmistir.

Kirazin kurumas: sirasinda cap ve hacmindeki degisimi tim sicakliklar ve tiim 6n
islemlerde en iyi aciklayan modelin, model 2 oldugu cizelgelerden goriilmektedir.
Kuruma sirasinda, yogunlugunda meydana gelen degisim incelendiginde 2. on islem
uygulanmis kirazlarda model 3’iin, 6n islemsiz ve diger 6n islemler i¢in model 5 ‘in

uygun oldugu ¢izelgelerden goriilen diger bir sonugtur.

Visnenin kurumas: sirasinda yapisinda meydana gelen degisim farkli 6n islem
uygulamalariyla degisken bir yap1 gostermektedir. Capta meydana gelen degisim 6n
islemsizde ve 2. 6n islem uygulamada model 6, 1. 6n islemde model 2 , 3. 6n islemde
model 2 ve 6 ile en iyi ifade edilmektedir.Vigsnenin kurumasi sirasinda hacminde
meydana gelen degisim ise tiim sicaklik ve On islemlerde en iyi model 2 ile
aciklanabilmektedir. Yogunlugunda meydana gelen degisim i¢in ise 6n islemsiz ve 3.

on islemde model 3, 1. ve 2. 6n islem de model 5 en iyi model olarak onerilebilir.



Cizelge 6.5. Farkli Sicakliklarda kurutulan On Islemsiz Kirazin Biiziilmesinin Modellenmesi

Model No 1 2 3 4 5 6
D/D,=1-a (M-M,) D/D,=a+b (M/M,) D/Dy= a.exp(bM/M,)| D/D,=1/(a+b.exp(M)) D/D,=a.In(M)+b D/D,=(M+a)/(M,+a)
D/D, V/V, plp, |DD, VIV, plp, |D/D, VIV, plp, |D/D, VIV, p/p, D/D, V/V, plp, |D/D, VIV, plp,
75 |a -0,113 -0,238 0,031 | 0,595 0,125 1,113 | 0,631 0,260 1,115 | 1,029 0,953 1,031 | 0,110 0,241 -0,049| 5,485 0,867 9,3x10*
°C |b 0,405 0,836 -0,160 0,465 1425 -0,156|-0,189 -1,023 0,044 | 0,825 0,649 1,027
R? 0,997 0,998 0,890 | 0,997 0,998 0,890 | 0,992 0,980 0,895 | 0,981 0,995 0,920 | 0,953 0,930 0,924 | 0,997 0,998  *0,890
szlo3 0,067 0,694 1,341 ] 0,063 0,260 0,510 | 0,171 2,353 0,485 | 162,0 70,146 3359 | 1,068 7,844 0,350 | 0,067 0,694 5,803
65 |a 0,120 -0,266 0,146 | 0,604 0,199 1,493 | 0,619 0230 1,527 | 1,036 1,022 0,961 | 0,127 0,277 -0,202| 5,011 0,424 2,1x10"
°C |b 0,387 0,834 -0,514 0,477 1461 -0,447| -0,241 -1,340 0,121 | 0,783 0,514 1,259
R? 0,997 0,995 0,755 0,997 0,995 0,755 | 0,997 0,969 0,794 | 0,944 0,990 0,940 | 0,863 0,877 0,935 | 0,997 0,995 *0,755
xleo3 0,084 0953 11,16 | 0,050 0,441 11,02 | 0,059 2,857 9,291 | 135,1 83,708 707,8 | 2,638 11,14 2,923 | 0,084 0,953 99,096
55 |a -0,113 -0,261 0,098 | 0,622 0,146 1,331 | 0,639 0,252 1,344 | 1,035 1,005 0,958 | 0,121 0,254 -0,126| 5,476 0,491 3,6x10°
°C |b 0,378 0,815 -0,336| 0,457 1,396 -0,299| -0,226 -1,250 0,086 | 0,790 0,512 1,185
R? 0,996 0,995 0,707 | 0,996 0,995 0,707 | 0,988 0,977 0,724 | 0,960 0,995 0,876 | 0,884 0,840 0,861 | 0,996 0,995 *0,721
szlo3 0,056 0,779 4,706 | 0,056 0,306 4,697 | 0,175 1,612 4,427 | 1253 76,706 464,8 | 1,658 10,68 2,234 | 0,093 1,298 65,434
45 | a 0,121 -0,254 0,067 | 0,623 0,170 1219 | 0,613 0265 1,223 | 1,032 1,003 0,959 | 0,140 0,270 -0,077| 4,903 0,608 5,5x10°
°C |b 0,374 0,794 -0,208 0,501 1,353 -0,189| -0,260 ~-1,172 0,058 | 0,769 0,513 1,130
R? 0,996 0,991 0,678 | 0,996 0,991 0,678 | 0,989 0,970 0,686 | 0,974 0989 0,698 | 0,915 0,885 0,710 | 0,996 0,991 *0,670
xleo3 0,059 0,945 2,086 | 0,059 0,558 2,052 |0,185 1,933 2,001 | 119,3 63,891 381,7 | 1,406 7,334 1,848 | 0,059 0,945 18,784




Cizelge 6.6. Farkli Sicakliklarda kurutulan 1. 6n islem uygulanmis Kirazin Biiziilmesinin Modellenmesi

Model No 1 2 3 4 5 6
D/Dy,=1-a (M-M,) D/Dy=a+b (M/M,) D/Dy= a.exp(bM/M,) | D/D,=1/(a+b.exp(M)) D/Dy=a.In(M)+b D/D,=(M-+a)/(M,+a)
D/D, V/V, plp, |D/D, VIV, plp, |D/D, VIV, p/p, |D/D, VIV, p/Po D/D, VIV, plp, |D/D, VIV, plp,
75 | a 0,119 -0,257 0,091 | 0,576 0,136 1,323 | 0,618 0,241 1,338 | 1,012 0,944 1,029 | 0,175 0,379 -0,172| 5,037 0,554 6,5x10"
°C|b 0,430 0,882 -0,378 | 0,495 1,495 -0,344| -0,279 -1,309 0,138 | 0,762 0,489 1,174
R’ 0,997 0,997 0,826 | 0,997 0,997 0,826 | 0,993 *0,980 0,838 | 0,997 0,991 0,918 | 0,983 0,971 0,900 | 0,997 0,997 *0,827
v’x10° | 0,053 0,409 47390 | 0,047 0,305 3,438 | 0,127 1,636 3,204 | 1322 7341 4976 | 0312 2,628 1,973 | 0,053 0,409 37,74
65 |a -0,120 -0,256 0,127 | 0,598 0,112 1,425 | 0,606 0,204 1,435 | 1,033 1,026 0,938 | 0,089 0,172 -0,114| 4,968 0,570 4,9x104
°C |b 0,408 0,876 -0,426 | 0,513 1,587 -0,364| -0,187 -1,268 0,067 | 0,818 0,584 1,178
R? 0,996 0,996 0,768 | 0,996 0,996 0,768 | 0,989 *0,976 0,789 | 0,942 0,994 0,960 | 0,841 0,803 0,974 | 0,996 0,996  *0,768
’x10° [ 0,119 0,882 8549 | 0,109 0,383 8,549 | 0296 2480 7,769 | 2032 1130 9092 | 4,152 20,1 0,974 | 0,119 0,882 108,8
55 |a 0,116 -0,267 0,131 | 0,600 0,171 1455 | 0,631 0227 1,482 1,028 0977 0,979 | 0,149 0,338 -0,212| 5,318 0,405 3,1x10°
°C|b 0,404 0815 -0,510 | 0,467 1,525 -0,444]-0,252 -1,405 0,139 | 0,768 0,462 1,252
R? 0,997 0,999 0,915 | 0,997 0,999 0915|0993 0,973 0,939 | 0,978 0,989 0,967 | 0,940 0,923 0,978 | 0,997 0,999 *0,914
¥’x10° | 0,048 0,104 2964 | 0,047 0,074 2283 | 0,096 2021 1,645| 1612 1037 7473 | 0,839 5,578 0,581 | 0,080 0,174 139,5
45 |a -0,127 -0,250 0,070 | 0,615 0,152 1,245 (0,592 0251 1,253 | 1,037 0,976 1,000 | 0,133 0250 -0,103| 4,561 0,667 6,6x10"
°C |b 0,383 0,806 -0,282 | 0,546 1,446 -0,261| -0,259 -1,185 0,082 | 0,767 0,532 1,118
R’ 0,998 0,996 0,673 | 0,998 0,996 0,673 | 0,989 0,970 0,690 | 0,979 0,996 0,892 | 0,929 0,909 0,866 | 0,998 0,996 *0,673
’x10° | 0,053 0318 4262 |0,046 0272 3,967 | 0218 2086 3,760 | 1550 75,86 5346 | 1,354 6,250 1,627 | 0,053 0,318 29,68




Cizelge.6.7. Farkl1 Sicakliklarda kurutulan 2. 6n islem uygulanmis Kirazin Biiziilmesinin Modellenmesi

Model No 1 2 3 4 5 6
D/Dy,=1-a (M-M,) D/Dy=a+b (M/M,) D/Dy= a.exp(bM/M,) | D/D,=1/(a+b.exp(M)) D/Dy=a.In(M)+b D/D,=(M-+a)/(M,+a)
D/D, VIV, plp, |D/D, V/V, plp, |D/D, VIV, plp, D/D, VIV, p/p, |D/D, VIV, plp, D/D, VIV, plp,
75 |a -0,121 -0,248 0,075 | 0,596 0,167 1,263 | 0,606 0,234 1,268 | 1,025 0,944 1,020 | 0,123 0251 -0,101| 4,954 0,693 3,7x10'°
°C |b 0,411 0,856 -0,323| 0,519 1,547 -0,295| -0,220 -1,182 0,080 | 0,807 0,604 1,097
R’ 0,996 0,998 0,874 | 0,996 0,998 0,874 | 0,990 *0,978 0,883 | 0,988 0,994 0,936 | 0,960 0,930 0,933 | 0,996 0,998 *0,269
x’x10° 10,108 0,421 3275| 0,090 0,256 2,157 | 0247 2370 2,010 | 1659 80,2 538,5| 0970 7,444 1,144 | 0,108 0,421 32,075
65 |a 0,119 -0,253 0,154 | 0,602 0,123 1,518 | 0,606 0,195 1,531 | 0,100 0,100 0,100 | 0,001 0,100 0,100 | 5,040 0,614 3,6x10"
°C |b 0,399 0,841 -0,572| 0,509 1,654 -0,491| 0,100 0,100 0,100 | 0,001 0,100 0,100
R? 0,998 0,995 0,643 | 0,998 0,995 0,643 | 0,993 *0,965 0,676 | *0,056 *0,066 *0,002| *0,341*0,912 *0,741 | 0,998 0,995 *0,273
x’x10° 10,063 0,666 32,72| 0,063 0,536 31,87 | 0,209 4276 2891 |5 J7x10°  5,7x10° 5,7x10°| 606,5 206,9 1851 | 0,063 0,666  194,7
55 |a -0,112 -0,267 0,127 | 0,607 0,157 1,432 0,639 0,225 1,451 1,025 0,990 0,957 | 0,138 0,297 -0,178| 5,573 0415 3,6x10"
°C |b 0,397 0,822 -0,454| 0,462 1,522 -0,388 -0,235 -1,408 0,116 | 0,784 0,477 1,243
R? 0,995 0,996 0,858 | 0,995 0,996 0,858 | 0,987 0,982 0,875 | 0,983 0,996 0,960 | 0,945 0,895 0,952 | 0,995 0,996 *0,206
x’x10° 10,084 0,640 3,597 | 0,078 0,318 3480 0,198 17342 3,070 | 1616 106,7 710,5 | 0,818 7,619 1,183 | 0,140 1,067 129,6
45 |a -0,117 -0,248 0,053 | 0,624 0,182 1,176 | 0,621 0,262 1,179 | 1,037 0,984 0,971 | 0,130 0257 -0,062| 5,183 0,705 3,6x10'
°C |b 0,381 0,794 -0,177| 0,494 1,392 -0,164| -0,237 -1,159 0,050 | 0,775 0,519 1,101
R’ 0,997 0,992 0,517 0,997 0,992 0,517| 0,990 0974 0,520 | 0,973 0,993 0,544 | 0,926 0,895 0,546 | 0,997 0,992 *0,012
’x10° 10,050 0,611 27761 | 0,046 0,496 2,760 | 0,144 1598 2,742 | 166,7 83,432 4489 | 1,096 6276 2597 | 0,050 0,611 16,62




Cizelge 6.8. Farkl1 Sicakliklarda kurutulan 3. 6n islem uygulanmis Kirazin Biiziilmesinin Modellenmesi

Model No 1 2 3 4 5 6
D/D,=1-a (M-M,) D/D,=a+b (M/M,) D/D,= a.exp(bM/M,)| D/Dy=1/(a+b.exp(M)) D/D,=a.In(M)+b D/D,=(M+a)/(M,+a)
D/D, V/V, plp, |D/D, V/V, plp, |D/D, VIV, plp, |D/D, VIV, plpo D/D, V/V, plp, |D/D, VIV, p/Po
75 a -0,116 -0,247 0,064 | 0,597 0,136 1,224 | 0,621 0,242 1,229 | 1,023 0962 1,010 | 0,124 0,258 -0,087 | 5,253 0,721 3,60x10°
°C b 0417 0,872 -0,264 | 0,492 1,488 -0,245| -0,214 -1,149 0,071 | 0,810 0,598 1,090
R? 0,996 0,999 0,906| 0,996 0,999 0,906 | 0,990 *0,979 0,828 | 0,989 0,996 0,968 | 0,964 0,939 0,971 | 0,996 0,999  *0,083
)(2>(103 0,092 0,139 1,596| 0,082 0,101 1,055 | 0,231 2,152 452,6 | 163,0 78,485 466,6 | 0,828 6,204 0,332 | 0,092 0,139 21,549
65 a -0,117 -0,259 0,157 | 0,603 0,152 1,538 | 0,620 0,208 1,569 | 1,029 0,978 1,057 | 0,113 0,258 -0,227 | 5,238 0,530 3,60x10°
°C b 0,398 0,843 -0,623 | 0,481 1,611 -0,550| -0,206 -1,308 0,148 | 0,809 0,584 1,198
R? 0,998 0,993 0,623| 0,998 0,993 0,623 | 0,995 *0,958 0,659 | 0,969 0,983 0,949 | 0,914 0,922 0,880 | 0,998 0,993  *0,089
)(2)1103 0,041 0,860 36,85| 0,040 0,843 34,84 | 0,120 4,868 31,58 | 200,3 110,1 1082 1,910 8,820 11,11 | 0,041 0,860 183,0
55 a -0,120 -0,255 0,115| 0,610 0,175 1,400 | 0,608 0,224 1,420| 1,045 0986 0,989 | 0,098 0,193 -0,140 | 4,982 0,593 3,60x10°
°C b 0,395 0,836 -0,492| 0,522 1,544 -0,452| -0,201 -1,229 0,089 | 0,795 0,551 1,148
R? 0,993 0,997 0,729| 0,993 0,997 0,729 | 0,981 0,952 0,773 | 0,948 0,992 0,943 | 0,872 0,840 0,951 | 0,993 0,997 *0,0862
)(2>(103 0,175 0,279 11,52 0,139 0,274 9,909 | 0,377 3,879 8,326 | 210,5 1114 8864 | 2476 12,55 1,795 | 0,291 0,466 161,1
45 a -0,119 -0,240 0,035| 0,611 0,207 1,114 | 0,613 0,266 1,115 | 1,085 1,019 0981 | 0,062 0,119 -0,029 | 5,070 0,831 3,60x10°
°C b 0,386 0,765 -0,107 | 0,507 1,372 -0,102| -0,151 -0,972 0,024 | 0,801 0,587 1,053
R? 0,998 0,993 0,262 0,998 0,993 0,262 | 0,992 0,964 0,266 | 0,864 0,992 0,595 | 0,730 0,723 0,580 | 0,998 0,993  *0,044
)(2)1103 0,039 0,681 3,819| 0,038 0,482 3,806 | 0,148 2,585 3,785 | 183,8 82,410 416,1 | 5074 19,3 2,168 | 0,039 0,681 10,379




Cizelge 6.9. Farkli Sicakliklarda kurutulan 6n iglemsiz Visnenin Biiziilmesinin Modellenmesi

Model No 1 2 3 4 5 6
D/D,=1-a (M-M,) D/D,=a+b (M/M,) D/D,= a.exp(bM/M, D/D,=1/(a+b.exp(M)) | D/D,=a.ln(M)+b D/D,=(M+a)/(M,+a)
D/D, VIV, plp, |D/D, VIV, plp, D/D, V/V, plp, |D/D, VIV, p/p, |D/D, VIV, plp, D/D, VIV, plp,
75 |a -0,106 -0,239 0,107| 0,612 0,157 1,396 [0,625 0,215 1,407 1,435 2,529 0,743|0,073 0,155 -0,085 | 5,827 0,536 1029
°C|b 0,392 0,855 -0,419(0,482 1,574 -0,360| -0,013 -0,042 0,009|0,808 0,553 1,187
R’ 0,999 0,995 0,901|0,999 0,998 0,907 {0,995 *0,979 0,925| 0,791 0,694 0,717|0,910 0,890 0,974 | 0,999 0,998 *0,908
x’x10° | 189,0 0,497 2,699|178,0 0,204 2,516 |0,099 2,202 2,041| 1708 76,3 614,2[1,902 10,8 0,714 | 0,019 0497 63,8
65 |a -0,107 -0,232 0,058| 0,610 0,155 1,213 |0,624 0,234 1,216| 1,460 2,595 0,843|0,097 0,203 -0,050 | 5,700 0,656 515,6
°C|b 0,388 0,837 -0,215]0,474 1,481 -0,195| -0,013 -0,045 0,005|0,783 0,529 1,116
R’ 0,991 0,997 0,928]0,991 0,998 0,928 {0,984 *0,993 0,925| 0,871 0,831 0,908|0,957 0,897 0,785 | 0,991 0,998 *0,928
x’x10° | 0,209 0,262 0,528 | 0,208 0,237 0,526 | 0,358 0,741 0,548 1503 63,7 417,4]0,964 10,6 1,572 | 0,209 0262 18,5
55|a -0,106 -0,239 0,074| 0,612 0,136 1,271 {0,633 0,267 1,284| 1,376 2,293 0,838|0,118 0,252 -0,094 | 5,753 0,545 515,7
°C|b 0,387 0,835 -0,272 (0,463 1,320 -0,252| -0,011 -0,035 0,004 |0,746 0,430 1,186
R’ 0,989 0,991 0,685(0,989 0,995 0,685 {0,983 0,966 0,706| 0,829 0,771 0,432]0,951 0,950 0,840 | 0,989 0,995 *0,685
x’x10° | 0,179 0,633 3,540|0,179 0,343 3,540 | 0,262 2,477 3,305| 2,707 16,615 6,387]0,776 3,553 1,796 | 0,179 0,633 253
45| a -0,106 -0,229 0,036| 0,615 0,144 1,143 |0,633 0,282 1,144| 1,350 2,036 0,905|0,108 0,231 -0,036 | 5,815 0,720 5154
°C|b 0,387 0,828 -0,165|0,471 1,328 -0,155| -0,011 -0,030 0,004|0,752 0,465 1,077
R’ 0,992 0,988 0,364| 0,993 0,989 0,390 {0,988 0973 0,384 0,772 0,707 0,378|0,901 0,863 *0,221 | 0,993 0,989 *0,390
x’x10° | 0,103 0,746 3,788 0,096 0,698 3,633 |0,161 1,726 3,666 1148 47,1 251,0/1,308 8,671 4,637 | 0,068 0,498 5,887




Cizelge 6. 10.

Farkl1 Sicakliklarda kurutulan 1. 6n islem uygulanmis Vignenin Biiziilmesinin Modellenmesi

Model No 1 2 3 4 5 6
D/D,=1-a (M-M,) D/D,=a+b (M/M,) D/Dy= a.exp(bM/M,)| D/D,=1/(a+b.exp(M)) D/D,=a.ln(M)+b D/D,=(M+a)/(M,+a)
D/D, V/V, plp, D/D, V/V, plp, |D/D, VIV, plp, D/D, V/V, p/po D/D, V/V, p/p, D/D, VIV, plp,
75 |a -0,105 -0,229 0,049 | 0,587 0,177 1,193]0,629 0,251 1,198 | 1,406 2,275 0,865 | 0,089 0,186 -0,053 | 5,909 0,728 5164
°C |b 0,417 0,891 -0,235|0,483 1,457 -0,220 | -0,012 -0,036 0,006 | 0,791 0,542 1,089
R? 0,988 0,995 0,812 0,990 0,996 0,883|0,979 *0,971 0,890 | 0,733 0,641 0,677 | 0,959 0,905 0,866 | 0,990 0,996 *0,884
)(2)4103 0,233 0,430 1,471 (0,202 0,366 0911|0409 2,768 0,859 | 169,4 63,7 389,2 | 0,799 8,617 1,047 | 0,233 0,430 15,0
65 |a -0,101 -0,221 0,035 | 0,624 0,149 1,152]0,636 0,262 1,159 | 1,409 2,228 0,897 | 0,096 0,207 -0,067 | 6,245 0,883 516,1
°C |b 0,407 0,874 -0,252|0,491 1,458 -0,252 | -0,013 -0,035 0,006 | 0,807 0,580 1,039
R? 0,967 0,977 0,409 | 0,980 0,991 0,642|0,969 *0,954 0,659 | 0,724 0,599 *0,413 | 0,980 0,957 0,821 | 0,980 0,991 *0,642
xleo2 0,769 2,514 8,043 | 0,472 0,997 4,875|0,723 5271 4,638 | 1964 61,6 369,0 | 0,474 4,728 2,434 | 0,769 2,514 15,8
55 J|a -0,113 -0,243 0,097 | 0,615 0,122 1,361|0,609 0,240 1,380 | 1,423 2480 0,783 | 0,122 0,246 -0,119 | 5,209 0,461 1028
°C |b 0,394 0,856 -0,375|0,506 1,441 -0,335]| -0,012 -0,041 0,006 | 0,740 0,439 1,230
R? 0,995 0,993 0,722 {0,995 0,995 0,725|0,987 0,978 0,742 | 0,815 0,806 0,551 | 0,961 0,933 0,832 | 0,995 0,995 *0,725
)(2)4103 0,096 0,617 6,134 | 0,091 0,442 6,067|0,264 1,903 5,676 | 3,671 16,577 9,891 | 0,777 5,644 3,708 | 0,096 0,617 46,4
45 |a -0,099 -0,230 0,048 | 0,635 0,162 1,208 | 0,654 0,283 1,221 1,330 2,080 0,885 | 0,115 0,272 -0,095 | 6,438 0,706 515,3
°C |b 0,371 0,852 -0,267|0,437 1,324 -0,261 | -0,010 -0,031 0,005 | 0,754 0,430 1,131
R? 0,996 0,994 0,542 0,996 0,996 0,656|0,990 0,963 0,678 | 0,790 0,706 0,394 | 0,957 0,960 0,826 | 0,996 0,996 *0,656
xleo2 54,7 439,0 4399,5|433,0 0,268 3,309|0,121 2,540 3,097 | 127,2 54,3 281,2 | 0,525 2,753 1,672 | 365,0 0,293 9,195




Cizelge 6.11

. Farkl1 Sicakliklarda kurutulan 2. 6n islem uygulanmis Visnenin Biiziilmesinin Modellenmesi

Model No 1 2 3 4 5 6
D/D,=1-a (M-M,) D/D,=a+b (M/M,) D/D,= a.exp(bM/M,) | D/D,=1/(a+b.exp(M)) D/D,=a.In(M)+b D/D,=(M+a)/(M,+a)
D/D, V/V, plp, |DD, VIV, plp, |DD, VIV, plp, D/D, V/V, p/Po D/D, V/V, plp, D/D, V/V, plp,
75 |a -0,104 -0,235 0,082 |0,609 0,141 1,322{0,631 0,237 1,335 [1,404 2,347 0,791 |0,084 0,187 -0,092 {5,949 0,613 1028
°C |b 0,396 0,867 -0,386/ 0,477 1,517 -0,351 [-0,012 -0,037 0,009 (0,790 0,526 1,152
R? 0,998 0,998 0,753 {0,998 0,998 0,810/0,992 *0,968 0,830 |0,743 0,623 0,594 0,933 0914 0,899 (0,998 0,998 *0,810
xleo3 0,044 0,182 5,553 [182,3 0,162 4,262|0,145 3,066 3,823 (1729 71,49 5123 |1,222 7,891 2,273 |0,044 0,182 42,0
65 |a -0,105 -0,230 0,061 |0,618 0,162 1,222{0,624 0,220 1,225 |1,492 55,76 0,831 |0,088 0,184 -0,054 |5,842 0,708 5152
°C|b 0,387 0,853 -0,221/0,481 1,542 -0,201 [-0,015 -35,97 0,005 {0,807 0,569 1,112
R? 0,996 0,998 0,746 {0,997 0,999 0,746/0,994 *0,990 0,751 |0,880 *0,325 0,659 0,968 0,953 0,857 (0,997 0,999 *0,746
xleo3 0,088 0,240 2,758 {0,086 0,121 2,758|0,144 1,121 2,700 |188,4 590,2 5084 [0,809 5,209 1,550 |0,088 0,240 26,8
55 |a -0,107 -0,227 0,053 |0,615 0,174 1,204/0,627 0,277 1,215 |1,407 2,322 0,877 |0,104 0,216 -0,080 |5,730 0,757 515,8
°C |b 0,387 0,822 -0,237,0,478 1,306 -0,231 [-0,012 -0,037 0,004 (0,769 0,504 1,118
R? 0,995 0,992 0,380 {0,996 0,993 0,402|0,988 *0,956 0,421 |0,811 0,748 *0,203 |0,943 0,950 0,638 (0,996 0,993 *0,402
xleo3 0,087 0,617 10,39 {0,077 0,611 10,02/0,234 3,662 9,713 |3,587 21,001 13,36 |1,084 4,091 6,059 (0,087 0,617 23,9
45 |a -0,101 -0,228 0,040 |0,629 0,166 1,166/0,645 0,272 1,170 |1,355 2,130 0,894 0,095 0,209 -0,053 |6,252 0,738 515,6
°C |b 0,377 0,816 -0,208 0,454 1,378 -0,198 |-0,011 -0,033 0,005 (0,773 0,490 1,087
R? 0,989 0,997 0,737 {0,990 0,998 0,840|0,982 *0,972 0,847 |0,735 0,658 0,607 |0,940 0,892 0,798 (0,990 0,998 *0,841
xleo3 0,141 0,214 1,265 (0,131 0,157 0,767| 0,248 1,989 0,733 |147,2 59,32 309,5 [0,811 7,346 0,972 |0,094 0,142 5,99




Cizelge 6.12.Farkli Sicakliklarda kurutulan 3. 6n islem uygulanmis Visnenin Biiziilmesinin Modellenmesi

Model No 1 2 3 4 5 6
D/D,=1-a (M-M,) D/D,=a+b (M/M,) D/D,= a.exp(bM/M,)| D/D,=1/(a+b.exp(M)) D/D,=a.ln(M)+b D/D,=(M+a)/(M,+a)
D/D, V/V, plp, |D/D, VIV, plp, |D/D, VIV, plp, D/D, V/V, p/p, D/D, V/V, p/p, D/D, VIV, plp,
75 |a -0,103 -0,232 0,072 0,616 0,164 1,271 {0,633 0,232 1,277 |1,424 2362 0,811 |0,063 0,144 -0,056 |6,027 0,668 515,3
°C |b 0,383 0,855 -0,307/0,459 1,527 -0,276 |-0,013 -0,038 0,007 |0,815 0,591 1,112
R? 0,995 0,998 0,865|0,997 0,998 0,896 |0,997 *0,977 0,905 |0,803 0,663 0,717 |0,893 0,887 0,903 |0,997 0,998 *0,896
xleo3 0,086 0,251 1,997]0,061 0,249 1,538 |0,057 2411 1,414 |172,3 63,63 4674 |2,036 11,3 1,439 (0,086 0,251 30,11
65 |a -0,102 -0,230 0,060 | 0,626 0,155 1,218 {0,635 0,224 1,220 |1,466 2,740 0,834 |0,062 0,130 -0,034 |6,125 0,696 515,7
°C |b 0,377 0,842 -0,215/0,462 1,521 -0,195 |-0,014 -0,048 0,005 [0,831 0,608 1,101
R? 0,993 0,997 0,993]0,993 0,998 0,952 0,988 *0,988 0,952 |0,877 0,808 0,883 |0,868 0,796 0,777 0,993 0,998 *0,952
’x10° | 0,164 0,338 0,398/0,160 0,259 0,395 |0,287 1,397 0,393 |178,5 72,61 4674 |[3,165 2327 1,821 |0,164 0,338 21,70
55 |a -0,105 -0,230 0,043 0,625 0,163 1,157 {0,633 0,263 1,158 |1,394 2,297 0,887 |0,099 0,207 -0,039 |5,852 0,694 515,3
°C |b 0,366 0,823 -0,154|/0,464 1,367 -0,143 |-0,012 -0,037 0,003 [0,769 0,495 1,095
R? 0,988 0,996 0,848|0,988 0,997 0,849 | 0,982 *0,986 0,847 |0,809 0,774 0,796 |0,931 0,893 0,793 0,988 0,997 *0,849
xleo3 0,206 0,308 0,477]0,206 0,243 0,474 10,296 1,089 0,480 |3,206 17,85 0,639 |1,154 8,146 0,650 |0,206 0,308 9,43
45 |a -0,096 -0,227 0,044 0,652 0,166 1,191 {0,668 0,290 1,204 |1,324 2,080 0,897 |0,108 0,268 -0,093 |6,799 0,769 515,2
°C |b 0,347 0,821 -0,249(0,409 1,292 -0,248 |-0,010 -0,031 0,004 |0,764 0,439 1,122
R? 0,991 0,987 0,381]0,991 0,989 0,467 | 0,986 *0,950 0,488 |0,804 0,683 0,236 [0,963 0,979 0,663 0,991 0,989 *0,467
xleo3 0,100 0,839 7,437|0,100 0,731 6,405 |0,153 3,429 6,154 |136,68 55,64 277,1 |0,405 1,431 4,049 |0,067 0,560 10,49




6.5 Difiizyon Katsayilar1 ve Aktivasyon Enerjisi

On islemli ve 6n islemsiz olarak kurutulan visne ve kirazin tamamen azalan kuruma

hizi periyodu gostermesi meyvedeki nemin havaya transferinde yiiriitiicii
mekanizmanin kat1 ici difiizyon mekanizmasi oldugunun gostergesidir. Bu amagla
Fick’in II difiizyon yasasinin kiire i¢in ¢Oziimiinden (denklem 2.5) biiziilmenin
dikkate alindig1 ve alinmadigi durumlar i¢in difiizyon katsayis1 hesaplandi. Her bir
sicaklik ve her bir 6n islem i¢in hesaplanan difiizyon katsayilar ¢izelge 6.13 ve 6.14

te verilmistir.

Cizelge 6.13 ve 6.14 ten goriildiigi iizere her bir 6n islemde sicaklik arttik¢a difiizyon
katsayis1 artmaktadir. Sicakligin artmasiyla meyvedeki suyun kinetik enerjisinin

artmast ve daha hizli hareket etmesi nedeniyle yiizeye daha hizli ulasmakta ve

yiizeyden ¢evreye buhar fazinda daha hizli transfer olmaktadir.

Cizelge 6.13. Kirazin kurumasi sirasinda hesaplanan difiizyon katsayilar1 ve aktivasyon enerjileri

On islemsiz 1. On islem
Desr m?/s Detss m’/s D m?/s Detss m’/s
Sicaklik, °C (Biiziillmeli) (Biiziillmesiz) (Biiziilmeli) (Biiziilmesiz)
75 1,216x10™"° 3,300x10™"° 2,353x10"° 4,039x10"°
65 5,998x10™"" 1,701x10"° 1,205x10"° 3,333x107"°
55 2,972x101 8,437x10™M 4,528x10"! 1,423x107"°
45 1,635x10°" 5,008x10™ 2,888x107!! 3,028x10!
E( kJ/mol K ) 61,81875 64,78103 66,8146296 80,1070528
2. On islem 3. Onislem
D m?/s Detss m?/s Desr m?/s Detss m?/s
Sicaklik, °C (Biiziilmeli) (Biiziillmesiz) (Biiziilmeli) (Biiziilmesiz)
75 1,352x107° 3,792x107'° 1,375x107"° 5,180x107"°
65 1,270x10°"° 2,847x107™'° 1,086x10"° 2,553x1071°
55 3,923x10! 1,304x10"° 7,253x10™ 1,480x107"°
45 2,621x10™M! 5,277x10™M 2,536x107™ 7,464x101!
E,(kJ/mol K) 56,3140476 61,9750502 50,8575694 58,4989668




Cizelge 6.14. Visnenin kurumast sirasinda hesaplanan difiizyon katsayilar1 ve aktivasyon enerjileri

On islemsiz 1. On islem
D, m’/s D, m’/s D, m’/s Dy, m’/s
Sicaklik °C (Biiziilmeli) (Biiziilmesiz) (Biiziilmeli) (Biiziilmesiz)
75 1,01x10"° 2,977x1071° 1,201x107° 3,438x107"°
65 7,646x107! 1,814x107° 1,017x107° 2,297x1071°
55 3,100x10™ 7,692x10°! 3,271x10™M 7,581x10"
45 1,581x10™" 5,594x10™"" 1,626x10™"" 3,428x10!!
EA(kJ/mol K) 59,67872 64,42602 65,922537 74,07774
2.0n islem 3.0n islem
Desr m*/s Detss m*/s Desr m*/s Detss m*/s
Sicaklik °C (Biiziilmeli) (Biiziilmesiz) (Biiziilmeli) (Biiziilmesiz)
75 1,259x107"° 3,890x107"° 1,170x10"° 3,745x107"°
65 9.412x10™M 1,949x107"° 8,571x10™M 1,903x10°"°
55 4,057x10™" 1,022x107"° 3,526x10™" 7,300x10™""
45 1,944x10™"! 3,508x107!! 1,517x10™"! 4,448x10"
E,(kJ/mol K) 54,01772 63,40922 64,865828 67,5454302

Ayrica her iki meyvede de biiziilmenin dikkate alindigi durumda biiziilmesize gore
daha diisiik difiizyon katsayilar elde edilmistir. Bu durum biiziilme nedeniyle capta
meydana gelen azalma ve dolayistyla meyve icindeki kapillerin kirilmasi nedeniyle
meyve ylizeyinin i¢ kisimlara dogru c¢ekilmesiyle suyun transferinin engellenmesi

seklinde yorumlanabilir.

Difiizyon katsayisinin sicaklikla degisimi Arhenius tipi ifadeyle agiklanabilmektedir.

D, =A,.exp(-E, /RT) (6.1)

Bu ifade asagidaki sekilde lineerlestirilebilir.



I/T ye karst In De’in grafige gecirilmesi ve elde edilen dogrunun egiminden
aktivasyon enerjileri belirlenmistir. Kiraz ve visnenin On islemli ve On islemsiz

kurutulmasi sirasindaki aktivasyon enerjileri Cizelge 6.13 ve 6.14 de verilmistir.

Aktivasyon enerjisi kati matriksten nemin uzaklagsmasi i¢in gerekli enerjinin bir
gostergesidir. Aktivasyon enerjisindeki azalma, molekiillerin ortalama enerjilerindeki
artistan kaynaklanmaktadir. Cizelge 6.13 te goriildiigi gibi 3.6n islem uygulanan
kirazin aktivasyon enerjisi diger kirazlarin enerjilerine gore daha diisiiktiir. 3. 6n
islem uygulanan kirazin kuruma hizimin farkli 6n islem uygulanan diger kirazlara
nazaran daha yliksek olmasi aktivasyon enerjisinin diisiik oldugunun bir diger

gostergesidir.

Cizelge 6.14 te ise 2. 6n islem uygulanan visnenin aktivasyon enerjisi on islem
uygulanmayan ve farkli 6n islem uygulanan diger visnelere gore daha diisiik oldugu
saptanmig, kuruma hizinin da ayn sekilde 2. 6n islem uygulanan visnelerde daha

yiiksek olmas1 bu degerleri dogrular niteliktedir.

6.6 Kiraz ve Visnenin Rehidrasyonu

On islemli ve on islemsiz olarak farkli sicakliklarda kurutulan visne ve kirazlar saf su
kullanilarak rehidre edilmistir. Rehidrasyon siiresince daldirma ¢ozeltisinin (suyun)
brix degerlerindeki degisim 6n islemsizler i¢in sekil 6.12 de, 6n islemliler icin sekil
6.13’te verilmistir. Sekillerden goriildiigii {izere rehidrasyon siiresince meyveden
rehidrasyon c¢ozeltisine Onemli bir kati gec¢isi meydana gelmemistir. Kurutma
sicakliginin artmasi rehidrasyon siiresinde meyveden suya kati madde gecisini
arttirmis gibi gortinse de bu degisim Onemsizdir. Bu nedenle rehidrasyon siiresince
sadece rehidrasyon sivisindan meyveye olan kiitle transferi goz Oniine alinmistir.
Ayrica sekillerden goriildiigii tizere farkli 6n islemlerle kurutma, meyveden c¢ozeltiye

kat1 gecisinde higbir etkiye neden olmamaistir.
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Sekil 6.13.Farkl1 6n islem uygulanmis kiraz ve visnenin rehidrasyonu siiresince Brix degisimi

Rehidrasyon siiresince periyodik yapilan kiitle ol¢ctimlerinden g su/ g kuru madde
olarak kuru temel nem icerigi degerlerine gecildikten sonra zamanla degisimi grafige
gecirilmistir. Sekil 6.14 ve sekil 6.15 te sirasiyla kirazin ve visnenin rehidrasyonu
siiresince zamanla nem igerigindeki degismeler verilmistir. Her bir 6n islem icin
verilen nem degerlerinin yani sira sabit sicaklikta kurutulan meyvelerde 6n islemin

rehidrasyona etkisi de ilgili sekillerde yer almaktadir.
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Sekil 6.14. Kirazin rehidrasyon siirecinde zamanla nem icerigindeki degisim




Nem miktar,g sw/g kuru madde

Nem miktari, g su/g kuru madde

250

2,00

1,50

1,00 A

Onislensiz

0.50 | o7, 4

—a—75 —8—65
—&—55 —4&—45

Nem miktar,g su/g kurumadde

1000 2000 3000 4000
Zaman, dk

2. Onislem

Nem miktan, g su/g kimumadde

—A—55 —4—45

1000 2000 3000 4000
Zaman, dk

N
S

—A—55 —=&—45

0,00 - T T T
0 1000 2000 3000 4000
Zaman, dk
2,50
3.Onislem
2,00

=]

—a—75—+8—065
—A—55—2—45

8

0 1000

g

2,50
75°C
2,00 -
1,50

1,00

050 - M

Nem lcerigi, g sw/g kuru madde

—=— 1. Onislem
—8— 2. Onislem
—4— 3. Onislem
—a— Onislensiz

Zanan, dk

2000 3000 4000

Zaman. dk

Sekil 6.15. Visnenin rehidrasyon siirecinde zamanla nem igerigindeki degisim




Sekillerden goriildiigii iizere meyveler kuruma sicakligindaki artisa paralel olarak
daha hizli nem kazanmistir. Tim On islemlerde gecerli olan bu sonu¢ kurutma
sicakliginin rehidrasyon iizerine olumlu etkisi oldugu seklinde yorumlanabilir. Buna
gore yilkksek sicaklikta kuruyan meyvelerin daha hizli nem kazanmis oldugu
goriilmektedir. Elde edilen bu sonug literatiirle uyumludur.(Dadali ve ark., 2008 , Giri
ve Prosad, 2007).

Kiraz da on islem uygulanmayan iiriin daha hizl siirede nem alirken 1. 6n islem ve 2.
on islem uygulanan kirazlarda ise daha yavas nem artist gozlenmistir.3. 6n islem
uygulanarak kurutulan kirazlarin ise en yavas rehidre oldugu Sekil 6.14 ten
goriilmektedir. Visnede ise 3. 6n islem uygulanarak kurutulan iiriin en hizli bir sekilde
nem aldigi, 1.6n islem uygulanarak kurutulan iiriiniin ise en yavas nem kazanma
kabiliyetine sahip oldugu Sekil 6.15° den goriilmektedir. On islemsiz ve 2. 6n islem
uygulanarak kurutulan visnelerin rehidrasyon siirecince birbirine ¢ok yakin degerler

oraninda nem kazandigi anlagilmistir.

Rehidrasyon siiresince elde edilen nem igerigi degerlerinin zamana gore niimerik
diferansiyelinin alinmasiyla rehidrasyon hizlar elde edilmis ve kiraz i¢in sekil 6.16

visne icin sekil 6.17 de verilmistir.

Sekillerden goriildiigli iizere yiiksek sicaklikta kurutulan madde daha hizli rehidre
olmaktadir. Ayrica tiim sicakliklar ve tiim On islemler de rehidrasyon hizi zamanla
azalan bir trend gostermektedir. Bu nedenle tiim rehidrasyon olay1 sirasinda meyveye
niifuz eden suyun hareketi kati i¢i difiizyon mekanizmasina gore gerceklesmektedir.
Yiizeydeki, kiitle transfer direnci ihmal edilebilir. Azalan rehidrasyon hizi donemine
ait etkin difiizyon katsayis1 Fick’in II yasasinin sabit ylizey konsantrasyonu sinir

sartina gore ¢coziimiinden (denklem 2.5) belirlenebilir.
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Sekil 6.16. Kirazin rehidrasyon siirecinde zamanla rehidrasyon hizindaki degisim
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Sekil 6.17 Visnenin rehidrasyon siirecinde zamanla rehidrasyon hizindaki degisim




Denklem 2.5 nin tek bir teriminin alinmasiyla basitlestirilmesi ve lineerlestirilmesi
sonucunda difiizyon katsayist asagidaki esitlikten hesaplanabilir. Zamana karsi
boyutsuz nemin In’ i grafige gecirildiginde elde edilen dogrunun egimi difiizyon

katsayisini verir.
In(MR) =In(6/7*) =D, (x/r)*t

On islemli ve 6n islemiz olarak farkli sicakliklarda kurutulan kiraz ve visnenin ortam
sicakliginda rehidrasyonu sirasinda nem difiizyon katsayisini hesaplamak amaciyla t-
InMR grafikleri cizildi. Elde edilen dogru denklemlerinin egimlerinden difiizyon
katsayilart hesaplandi. Difiizyon katsayilari, cap degisimi ihmal edilerek ve sekil 6.18
ve 6.19 de verilen rehidrasyon sirasinda kiraz ve visne deki cap degisimleri

kullanilarak hesaplandi. Sonuglar sekil 6.20 de verildi.

Sekil 6.20 den goriildiigii gibi yiiksek sicakliklarda kurutulan meyveler daha hizl
nem aldiklarindan suyun difiizyon katsayis1 daha yiliksek c¢ikmistir. Kurutma
sicakligindaki diistisle baglantili olarak nem alis hizi azaldigindan difiizyon
katsayilart da azalmaktadir. Rehidrasyon sirasinda vigsne ve kirazin boyutlarindaki
degisim dikkate alinarak hesaplanan difiizyon katsayilarinin, degisimin dikkate
alinmadig1 durumdakinden daha diisiik bulunusu da Sekil 6.20 den goriilen bir diger
sonuctur. Kurutma sirasinda hesaplanan difiizyon katsayilarinda da benzer sonug elde
edilmisti. Kuruma sirasinda deforme olan meyvelerin nem kazanirken biiziilmenin de

etkisiyle daha yavas nem kazandiklar1 sdylenebilir.
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Sekil 6.18. Kirazin rehidrasyonu sirasinda ¢capindaki degisim
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Sekil 6.19. Visnenin rehidrasyonu sirasinda capindaki degisim
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Sekil 6.20. Kiraz ve vignenin rehidrasyonu sirasinda suyun meyve igine transferi i¢cin hesaplanan difiizyon katsayilari



7. SONUCLAR

Kiraz ve visnenin 0n islemli ve On islemsiz olarak, farkli sicakliklarda kurutuldugu,
kuruma sirasinda biiziilme davramisinin incelendigi, sonrasinda da rehidrasyon

yeteneginin arastirildigi calismada asagidaki sonuclar bulunmustur.

» Kurutucu ortam sicakliginin artmasi ile kiraz ve visnelerden birim zamanda
buharlagsan su miktar1 artmaktadir. Yiiksek sicakliklarda suyun buhar fazina ge¢mesi
ve ortamdan uzaklasmasi1 daha hizli gerceklestiginden sicaklik arttikga kuruma hizi
artmakta ve nem kayb1 daha hizli bir sekilde olmaktadir. %2 Etil Oleat, %5 NaOH ile
on islem uygulanan kirazlar ve %?2 Etil Oleat, %5 K,CO; ile on islem uygulanan

visneler daha hizli kurumustur.

» Meyvelerin tiim kuruma sartlarinda genel olarak , capta %40 oraninda degisim
gozlenirken hacimde %80-85 oraninda degisim gozlenmistir. Cap, yogunluk ve
hacimde meydana belen biiziilme boyutsuz nem oram ile y=a+bx seklinde dogrusal
olarak degismektedir. Bu, kiraz ve vigsnede meydana gelen biiziilmenin uzaklasan
suyun hacmine esit oldugunu yani mekanik dengeye ulasildigini gosterir. Ayni
zamanda kurutulan madde elastik yapida oldugu i¢in, yiiksek nem igeriklerinde,
biiziilme ile nem kaybi tamamen dengededir ve hacim nem igerigiyle dogrusal olarak
azalir. y=a+bx seklindeki dogrusal denklemin egiminin sicaklikla artmasi ve
kaymasinin artan sicaklikla azalmasi, yliksek sicakliklarda daha fazla biiziilmenin
meydana geldiginin gostergesidir. Yiiksek sicakliklarda kurumanin daha hizh

gerceklesmesi biiziilmeyi az da olsa arttirmistir.

» Uygulanan on islemlerin biiziilmeye etkisi incelendiginde , en az biiziilme, 6n
islemsiz kurutulan kirazda goézlenirken 6n islem uygulanmasi kirazin biiziilmesini
arttirmistir. Kiraz da en fazla biiziilme %2 Etil Oleat, %2 K,COs, %1 sitrik asit
cozeltisi uygulanmis iiriinde goriilmiistiir. Kirazin tersine visne kurutulmasinda 6n
islem uygulamasi biiziilmeyi azaltmistir. En fazla biiziilme 6n islemsizde gozlenirken

en az biiziilme %?2 Etil Oleat, %5 NaOH c¢ozeltisi uygulanan visnede goriilmiistiir.



» Kiraz ve visnenin yigin yogunlugu nem igerigindeki azalma ile artmaktadir.
Ozellikle yiiksek sicakliklarda yapilan kurumanin ilerleyen asamalarinda, kiitle kaybi
hacimsel azalmadan daha diisiik oldugu icin zamanla meyvelerin yogunlugunda artig

meydana gelmektedir.

» Yiiksek sicakliklarda daha yiiksek kuruma hizi elde edilirken sicaklik diistiikce
kuruma hiz1 da diismektedir. Yiiksek sicakliklarda suyun buhar fazina gecmesi ve
ortamdan uzaklagmas1 daha hizli gerceklestiginden sicaklik arttik¢a kuruma hizi artar.
Ayrica visne ve kirazlarin tim sicakliklarda kuruma hizi zamanla azalma
gostermektedir. Bu da kurumanin tiimiiyle azalan kuruma hizi doneminde
gerceklestiginin gostergesidir. Azalan kuruma hizi doneminde gerceklesen kuruma
olayinda nem, yiizeye kati ici difiizyon kontroliinde tasinmaktadir ve difiizyon

katsayis1 nem transferinin bir ol¢iisii olarak ele alinmaktadir.

» Her bir on islemde sicaklik arttikca difiizyon katsayisi artmaktadir. Sicakligin
artmastyla meyvedeki suyun kinetik enerjisinin artmasi ve daha hizli hareket etmesi
nedeniyle yiizeye daha hizli ulagsmakta ve yiizeyden ¢evreye buhar fazinda daha hizli
transfer olmaktadir. Ayrica her iki meyvede de biiziilmenin dikkate alindig1 durumda
biiziilmesize gore daha diisiik difiizyon katsayilar1 elde edilmistir. Bu durum biiziilme
nedeniyle capta meydana gelen azalma ve dolayisiyla meyve icindeki kapillerin
kirilmas1 nedeniyle meyve yiizeyinin i¢ kisimlara dogru cekilmesiyle suyun

transferinin engellenmesinden kaynaklanmaktadir.

» Aktivasyon enerjisi kat1 matriksten nemin uzaklagmasi icin gerekli enerjinin bir
gostergesidir. Aktivasyon enerjisindeki azalma, molekiillerin ortalama enerjilerindeki
artistan kaynaklanmaktadir. %2 Etil Oleat, %5 NaOH uygulanan kirazin aktivasyon
enerjisi diger kirazlarin enerjilerine gore daha dusiiktiir. %2 Etil Oleat, %5 NaOH
uygulanan kirazin kuruma hizinin farkli 6n islem uygulanan diger kirazlara nazaran
daha yiiksek olmasi aktivasyon enerjisinin diisiik oldugunun bir diger gostergesidir.
%?2 Etil Oleat, % 2 K,COs, %1 Sitrik asit uygulanan visnenin aktivasyon enerjisi on

islem uygulanmayan ve farkli 6n islem uygulanan diger visnelere gore daha diisiik



oldugu saptanmistir. Kuruma hizimin da aymi sekilde %2 Etil Oleat, % 5 K,COs

cozeltisi uygulanan visnenin daha yiiksek olmas1 bu degerleri dogrular niteliktedir.

» Calisilan sartlarda ( 45-75 °C) kurutmanin modellenmesinde, kirazin 6n islemsiz %2
Etil Oleat, %2 K,CO;, %1 sitrik asit ve %2 Etil Oleat, %5 K,COj3 ile 6n islem
uygulanarak kurutulmasinda Henderson ve Pabis modelinin , %2 Etil Oleat, %5
NaOH ile on islem uygulanmasinda ise Newton modelinin istatistiksel anlamli ve

kuruma olayini en iyi agiklayan modeller oldugu goriildii.

Visnenin On islemsiz, %2 Etil Oleat, %2K,COs3, %1 sitrik asit ve %?2 Etil Oleat, %5
NaOH ile kurutulmasinda logaritmik modelin, %2 Etil Oleat, %5 K,COs ile 6n islem
gordiigiinde ise Henderson ve Pabis modelinin istatistiksel anlamli ve calisma

sartlarinda en uygun modeller oldugu bulundu.

» Kirazin calisma sartlarinda capinda ve hacminde meydana gelen biiziilmeyi en 1yi
aciklayan modelin 2 nolu model (D/D, = a+b(M/M,)) oldugu, yogunlugunda
meydana gelen degisimi ise uygulanan On isleme gore model 3 (D/Dy=

a.exp(bM/M,)) ve model 5°in (D/D,=a.In(M)+b) en iyi agikladig goriildii.

Visnenin kurumasi sirasinda ¢apinda meydana gelen degisim i¢in 6n islemsiz ve , %2
Etil Oleat, %5 K,CO; uygulamasinda model 6’ nin (D/D,=(M+a)/(My+a)), %?2 Etil
Oleat, %5 K,CO3, %1 sitrik asit uygulamasinda model 2’ nin (D/D, = a+b(M/M,)) ve
%2 Etil Oleat, %5 NaOH ile muamelede model 2 ve model 6’ nin birlikte
kullanilabilecegi goriildii. Hacminde meydana gelen degisim i¢in model 2’ nin
yogunlugunda meydana gelen degisim icin ise On islemsiz ve %2 Etil Oleat, %5
NaOH uygulama i¢in model 3’ iin (D/D,= a.exp(bM/M,)), %2 Etil Oleat, %2K,COs,
%1 Sitrik asit ve %2 Etil Oleat, %5 K,;CO; uygulamada ise model 5’ in
(D/Dy=a.In(M)+b) en uygun oldugu bulundu.

» Uygun oldugu ifade edilen modeller deneysel calismanin yiiriitiildiigii sartlar sartlar
icin gecerli oldugundan farkli kurutma sartlar1 veya tekniklerinin kullanildig:

durumlar i¢in degisiklik gosterebilir.



» Tiim On islemlerde kurutma sicakliginin rehidrasyon {iizerine olumlu etkisi
vardir.Yiiksek sicaklikta kuruyan meyvelerin daha hizli nem kazanmis oldugu
goriilmektedir. Kiraz da 6n islem uygulanmayan iiriin daha hizli siirede nem alirken
%?2 Etil Oleat, % 2 K,COs;, %1 Sitrik asit ve %2 Etil Oleat, % 5 K,COs uygulanan
kirazlarda ise daha yavas nem artis1 gozlenmistir. %2 Etil Oleat, %5 NaOH
uygulanarak kurutulan kirazlarin ise en yavas rehidre oldugu sonucuna
varilmistir. Visnede ise %2 Etil Oleat, %5 NaOH uygulanarak kurutulan iiriin en hizli
sekilde nem aldig1, %2 Etil Oleat, % 2 K,CO3, %1 sitrik asit uygulanarak kurutulan
{iriiniin ise en yavas nem kazanma kabiliyetine sahip oldugu gériilmiistiir. On islemsiz
%?2 Etil Oleat, % 5 K,CO;3 uygulanarak kurutulan visnelerin rehidrasyon siirecince

birbirine ¢ok yakin degerler oraninda nem kazandigi anlasilmistir.

» Zamana karsi boyutsuz nemin In’ s1 grafige gecirildiginde elde edilen dogrunun
egimi diflizyon katsayisimi verir. Yiiksek sicakliklarda kurutulan meyveler daha hizli
nem aldiklarindan suyun difiizyon katsayis1 daha yiliksek c¢ikmistir. Kurutma
sicakligindaki diistisle baglantili olarak nem alis hizi azaldigindan difiizyon
katsayilart da azalmaktadir. Rehidrasyon sirasinda vigsne ve kirazin boyutlarindaki
degisim dikkate alinarak hesaplanan difiizyon katsayilarinin, degisimin dikkate
alinmadig1 durumdakinden daha diisiik bulunmustur. Kuruma sirasinda deforme olan
meyvelerin nem kazanirken biiziilmenin de etkisiyle daha yavas nem kazandiklari

sOylenebilir.
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