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FARKLI KURUTUCULAR KULLANILARAK KUSBURNUNUN
KURUTULMASI

Ayse BICER

Firat Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Kimya Miihendisligi Anabilim Dal
2009, Sayfa: 87

Kurutma yas bir maddedeki sivinin sicak bir hava akimi yardimiyla
uzaklagtirilmasi islemidir. Kimya ve gida sanayinde onemli bir miihendislik konusu
olan kurutmada 1s1 ve Kkiitle transferi birlikte gerceklesmektedir. Gidalarin
kurutularak muhafazasi ¢ok eski yillardan beri siiregelen bir uygulamadir. Meyve ve
sebzeler veya genel olarak c¢esitli iirlinler giineste veya yapay kurutucularda
kurutulabilmektedir. Ancak her iiriiniin giineste kurutulmasi1 hem miimkiin degildir,
hem de istenilen kurutma sartlarinin saglanmasi zordur. Bu nedenle yapay
kurutucularda kurutma yani teknik kurutma, kuruma siiresini olduk¢a kisaltirken
hijyenik kosullarin saglanmasi nedeniyle de olduk¢a 6nem arz etmektedir.

Bu calismada, kusburnu meyvesinin kurutulmasi sirasinda, bazi
parametrelerin kurutma kinetigine olan etkisi arastirilmistir. Kurutma deneyleri
laboratuar sartlarinda diiz ve donel akis ortaminda olmak iizere iki tip konvektif
kurutucu kullanilarak gerceklestirilmistir. Deneylerde kurutma havasi sicakliklari
SOOC, 60°C ve 70°C olarak hava hizlari ise 0.5, 1.0 ve 1.5 m/s olarak secilmistir.

Kurutma deneylerinin sonunda elde edilen verilerden gelistirilen

matematiksel model Newton nem orami denklemi MR:H = exp(—kt)

seklindedir.

Calismanin sonunda, (i) kusburnu meyvesinin gerek diiz akis ortaminda ve
gerekse donel akis ortaminda kurutulmasi isleminde etkin parametrenin sicaklik
oldugu, (i1) hava hizinin kusburnu meyvesini kurumasi sirasinda ¢ok az etkisi oldugu
ve (iii) donel akis ortaminda kurutulan kusburnu meyvesinin daha kisa siirede ve
daha diisiik nem oranlarina inilerek kurumanin gerceklestigi saptanmistir.

Anahtar Kelimeler: Kusburnu, kurutma, gida kalitesi.
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ABSTRACT
MASTER THESIS

DRYING OF ROSEHIP BY USING DIFFERENT TYPES OF DRYERS

Ayse BICER

Firat University
Graduate School of Science and Technology
Department of Chemical Engineering
2009, Page: 87

Drying is a process in which liquid is removed from a wet product by warm
air flow. The drying process that is an important subject in chemical and food
industry include heat and mass transfer at simultaneously. Saving the food by drying
is an ancient application. The fruits and vegetables or general foods are dried by solar
heat or in the artifial driers. Some products are not possible to be dried with sun, and
the desired quality may not be obtained when it is done. Therefore, drying in
artificial dryers, namely technical drying has impetus due to it causes to decrease the
drying time and to obtain the desired hygienic conditions.

In the present work, the effects of some parametric values on the drying
process of rosehip is investigated. Drying is done in the laboratory by using two
different kinds of convective dryers, one has uniform flow while the other has
swirling flow. The drying air temperature is varied as 50, 60 and 70 °C and the air
velocity is 0.5, 1 and 1.5 m/s.

The mathematical model has been developed based on drying data obtained in

M-M
study and this can be written as MR:M—MC = exp(—kt) .

As a result, it was found out that; (i) the temperature is the major effect on the
drying process, (i1) air velocity has less important effect on the drying of roseship
and (iii) under the swirling flow conditions comparing to the direct flow conditions,

the dried rosehips have lower humidity rate and the drying is occurred at lower time.

Key words: Rosehip, drying, food quality
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1.GIRiS

Kurutma, 1slak bir katinin yiizey ve/veya i¢ kistmlarindaki sivinin sicak bir
hava akimi yardimiyla uzaklastirilmasi islemidir. Bu islemde 1s1 ve Kkiitle transferi
birlikte gerceklesmektedir. Kimya ve gida sanayinde pek cok madde kati halinde
iretildiginden, proseslerde yer alan son islemlerden biri kurutma olmaktadir.

Kurutmaya bazi tarimsal {iriinlerin  depolanmasi  Oncesinde  de
basvurulmaktadir (Balkan, 1992). Tarimsal {iriinlerin korunmasinda uygulanan
yontemlerin baglica amaci, mikrobiyolojik ve enzimsel degisimleri dnlemek veya
sinirlamaktir. Biitiin canlilar gibi mikroorganizmalarda suya ihtiya¢ duymaktadir. O
halde ortam su agisindan mikroorganizmalar i¢in elverissiz duruma getirilirse, diger
faktorler yeterli diizeyde olsa bile mikroorganizmalar calisamadigindan, tarimsal
tiriinlerin  mikrobiyolojik  yollarla bozulmalart  Onlenebilmektedir. Ortamin
mikroorganizmalar agisindan elverissiz duruma getirilebilmesi ic¢in tarimsal {iriinlerin
ihtiva ettigi suyun kurutma yoluyla uzaklastirilmasi en yaygin uygulamadir
(Geankoplis, 1983).

Gidalarin  kurutularak muhafazast ¢ok eski yillardan beri siiregelen bir
uygulamadir. Giiniimiizde kurutma islemi, geleneksel tekniklerle yapilirken, ayni
zamanda modern isleme yontemleri ile de gerceklesmektedir (Sahbaz, 1994).

Meyve ve sebzeler veya genel olarak cesitli iiriinler, “glineste” veya “yapay ”
kurutucularda kurutulabilmektedir. Ancak her {irliniin giineste kurutulmasi hem
miimkiin degildir ve hem de dogru degildir. Ayrica her yer, her bolge, giineste
kurutma uygulamasina elverigli olmayabilir. Elverisli bir bolgede dahi kurutma, o
siradaki iklim kosullarina son derece baghdir. Aymi sekilde giineste kurutmada
hijyenik kosullar1 kontrol etmek zor olmakta ve kurutulan iiriin acik alanda, ¢esitli
bocek, kus ve benzer hayvanlarin zararina ugramakta ve tozlanmaktadir. Bunun gibi,
giineste kurutulan meyvelerde solunumun bir siire devam etmesi ve hatta ¢cogu kez
hafif bir fermantasyon belirmesi nedeniyle, madde kayiplar1 olugsmakta ve sonugta
randiman, yapay kurutmaya gore biraz daha diismektedir. Ancak, gilineste
kurutulmus bazi meyvelerin renginin, yapay yolla kurutulanlardan daha iyi oldugu
gozlenmektedir. Bunun nedeni ise giineste kurutmada, tam olgunlagsmamis bazi
meyvelerde kurutma baslangicinda, renkte bir gelisme olmasidir. Biitiin bunlara ek

olarak giineste kurutma uygulamasinda, 20 doniimliik bir tarim alani i¢in 1 doniimliik



bir kurutma alan1 ayrilma zorunlulugu, baska bir olumsuzluktur. Kisaca deginilen bu
olumsuz yonlerine ve ayrica kurutma siiresinin uzun olmasmna ve genel olarak
kurutulmus iiriin kalitesinin diisiik olmasina karsin giineste kurutma, yapay
kurutmaya gore daha ekonomik bir yontemdir.

Bircok gida muhafaza yontemi arasinda kurutmanin yeri ve ayricaliklari
degisik acilardan irdelenebilir. Her seyden o©nce, gidadaki mevcut su, onun
bozulmasina olanak vermeyecek bir diizeye kadar azaltildig1 i¢in kesin bir muhafaza
olanagr dogmaktadir. Kurutulmus gidalar, diger yontemlerle dayandirilanlardan
farkli olarak besin Ogeleri acisindan yogunlastirilmis bir nitelik kazanmislardir.
Ayrica kurutma en ucuz dayandirma yontemidir. Nitekim kurutulmus gida
tiretiminde, daha az is¢ilik ve daha az ekipman gerektigi gibi bunlarin depolanmasi
ve tasinmasinda da daha az masraf yapilir (Cemeroglu, 1986).

Kurutulmus sebze ve meyvelerin temel tiiketim alani gida sanayidir. Bunlar
hazir ¢corba ve yemeklerin, bebek mamalarinin, hazir sos ve baharat karistmlarinin
temel girdisini olustururlar. Bunun yan sira, personeline yemek servisi yapan kamu
ve Ozel kuruluslarda, yardim kurumlarinda, lokantacilikta kurutulmus sebzeler
giderek daha genis Olgiide kullanilmaktadir. Kadinin ekonomik faaliyetlere daha
biiyiik olciide katilmasi ve dolayisiyla yemek yapmaya ayirdigi zamanin azalmasi,
kurutulmus sebzelerin ve bunlar1 kullanarak hazirlanan hazir yemeklerin tiiketimini
artiran 6nemli bir faktor olmustur (Bingol, 1983).

Kurutulmus sebzelerin, bir yandan gida sanayinin temel girdisi olarak
kullamimlar1 artarken, diger yandan da bir tiikketim mali olarak boya sanayisi gibi
yerlerde kullanimlarinda hizl bir artis kaydedilmistir. Bazi 6zel durumlarda kimyasal
maddeler yerine, kurutulmus sebze tozlari, 6rnegin, havu¢ ve kirmizi pancar, v.b.
boya maddesi olarak kullanilmaktadir. Kisacasi, kurutulmus sebzeler gerek gida
sanayinde bir girdi, gerekse dolaysiz bir tiikketim maddesi olarak kullanilmas1 aslinda
toplumun ulastigi ekonomik ve sosyal diizeyin bir fonksiyonu olup, bu diizeydeki
artisla birlikte tiikketimi de artirmaktadir (Akpinar, 2002).

Bu calismanin amaci, diiz ve donel akis ortaminda farkli kurutma havasi
sicakliklart ve hava hizlarmin kusburnu meyvesinin kuruma kinetigine etkisini

incelemektir.



2. LITERATUR TARAMASI

Konu ile ilgili olarak yapilan literatiir aragtirmalarinda gerek yurt i¢i ve
gerekse yurt disinda yapilmis ¢ok sayida calisma tespit edilmistir. Bu calismalari
icerik olarak dort grupta toplamak miimkiindiir. Birinci grup; kurutucu ortam
kosullariyla kurutulan malzemeye ait 6zelliklerin kuruma karakteristigine etkilerinin
incelendigi calismalar. ikinci grup, kurutma sirasinda nem tasinim mekanizmasinin
incelendigi calismalar. Ugiincii grup, kurutma sirasinda kalite kayrplarinin 6n planda
tutuldugu calismalar. Dordiincii grup ise kurutucu tiplerinin gelistirilmesi ve tasarimi
konusunda yapilan ¢alismalardir. Bu caligmalarin bir kismini yillar itibariyle ozetle
asagidaki gibi siralamak miimkiindiir.

Hanson (1961), 1945 yilindan sonra Amerika da kurutma teknolojisi ile ilgili
caligmalarin baslatildigmi, 1951 yilinda ¢aligmalara Ingiltere’ nin katildigimi, 1960 li
yillarda Almanya ve Hollanda‘nin da kurutulmus gidalarla ilgili arastirmalara girerek
konunun ilgiyle izlendigini belirtmistir.

Husain v.d (1972), gida maddelerindeki 1s1 transferi ile desorpsiyon
oranlarinin matematiksel modellemesini yapmislardir.

Henderson (1974), kurutma odasindan numune ¢ikarilmaksizin agirlik
kaybinin siirekli ve dogrulukla kaydedildigi bir kurutucu dizayn ve imal ederek
kurutma olaym gerceklestirmistir. Ayrica bazi kurutma calismalarini analiz etmek
icin kurutma denklemlerindeki sabitleri modellemistir.

Joslyn v.d (1975), gidalarin en eski saklama yonteminin kurutma islemi
oldugunu, insanlarin ¢ogunlukla hasat ettigi iiriinlerini kurutarak sakladigini teknigin
ilerlemesiyle de kurutulan {iiriin ¢esitlerinin ve kurutma yontemlerinin gelistirildigini
belirtmislerdir. Ayrica, II. Diinya savasinda ordu ihtiyaglarinin 6n plana ¢ikmasinin
konuya olan ilgiyi artirdigini teknigin Oonemli gelismeler kaydettigini ve bunun
sonucu olarak da kurutulmus gidalarin bir¢ok yerde pazar hakimiyeti bulundugunu
da ifade etmislerdir.

Miller (1978), turuncggillerin kurutulan yiizeylerinden uzaklastirilan nem
hizlarin1 ve miktarlarim tespit ederek, kurutulan nemli yiizeyde kontrol edilebilir
miihendislik parametrelerinin etkisini aragtirmistir.

Huizhen ve Morey (1984), kurutma havasi sicakliginin, hava akis hizinin,

baslangic nem oranmnin ve relatif nemin etkilerini goz Oniine alarak sar1 musir



tanelerinin ince tabakada kuruma hizlarini tespit etmislerdir. Kurutma havasi
sicakliginin kuruma hiz1 iizerinde biiyiik bir etkiye, hava akisi ve relatif nemin ise
daha kii¢iik etkilere sahip oldugunu belirtmislerdir.

Chiang ve Petersen (1985), kizartilmis Fransiz Russet Burbank patateslerinin
ince tabakada hava ile kurutulmasini arastirmak icin bir kurutma sistemi
gelistirmislerdir. Sistemde numunenin agirlik kaybi, numune kurutma odasindan
cikarilmaksizin siirekli olarak kaydedilmektedir. Yapilan ¢alismada 0.79-1.77 m/s
hava hizi, %10-%60 relatif nem, 43-93 °C kuru termometre sicakligi araliginda
kurutma sartlarin1 arastirmiglardir. Ayrica kuruma egrilerini logaritmik bir modelle
tanimlayarak, kuruma hizina etki eden faktorleri tartismislardir. Yiiksek relatif
nemde baska faktorlerde kuruma hizini etkilemesine ragmen, diisiik relatif nem de
kuru termometre sicakliginin kuruma hizi tizerinde 6nemli bir etkiye sahip oldugunu
ve hava hiz1 kuruma hizi iizerinde kiiciik bir etkiye sahipken relatif nemin kuruma
hizin1 6nemli olciide etkiledigini ifade etmislerdir.

Yayger (1986), Menemen yoresinde ikinci iirlin olarak deneme iiretimi
yapilan Rocco cesidi iizerinde tanelenmis, kil¢iksiz celtik iizerinde iki kurutma
sicakligi, iki baslangi¢c neminde ve ii¢ degisik hava debisinde celtigin biinyesindeki
nemin zamana bagli olarak degisimini incelemistir.

Mulet ve arkadaslar1 (1987), kiip seklinde kesilmis havuglari kurutmak icin
laboratuar tipi bir kurutucu kullanmislardir ve sicak hava ile havug¢ kiiplerinin
kurutulmasinda uygulanan birbirlerinden farkli nitelikte olan iic model
gelistirmiglerdir.

Shepherd ve Bhardwaj (1988), bezelyenin tek tabakada kuruma verilerini
tespit etmek i¢in laboratuar tipi bir kurutucu gelistirmislerdir. Boylelikle, degisken
sicaklik ve nem sartlarinda bezelyenin ince tabakada kuruma karakteristiklerini tespit
etmislerdir.

Lamberg (1989), Bintje patatesinin kuruma mekanizmasi ve sorpsiyon
izotermini deneysel olarak inceleyerek, patatesler icin nem orani profillerini ve
difiizyon katsayilarin1 hesaplamak i¢in sonlu farklar ile yapilan bilgisayar programi
yardimiyla bir simulasyon metodu gelistirmistir. Mulet ve arkadaslart (1987),
10x10x10 mm kesilmis havuc kiiplerinin kurutma kinetikleri iizerinde hava akis
hizimin etkisini tespit ederek, ekonomik kisitlamalar altinda optimum hava akis
oranini hesaplamiglardir. Chen ve Pei (1989), higroskopik ve higroskopik olmayan

maddelerin kuruma davranisin1 tahmin etmek icin bir kurutma modeli 6nermislerdir.



Bu modelin gecerliligini tespit etmek i¢in farkli higroskopik 6zellikli ii¢c maddeye
(ylin, tugla ve musir tanesi) bu modeli uygulamiglardir. Hesaplanan kuruma egrileri,
sicaklik  ve nem dagilimlarin1 literatiirde bildirilen deneysel sonuglarla
karsilastirmislardir.

Diamante ve Munro (1991), gelistirdikleri laboratuar tip bir kurutucuda tath
patates dilimlerinin ince tabakada kurutulmasinda, havanin kuru termometre
sicakliginin, relatif neminin, hava hizi ve numune kalinligimin etkisini
arastirmiglardir. Kuruma hizi egrilerinin yaklasik olarak lineer iki azalan hiz
periyodunda meydana geldigini ve hi¢ sabit hiz periyodu icermedigini ifade
etmislerdir. Birka¢ matematiksel modeli kurutma sartlar1 araligindaki tath patates
dilimlerinin kuruma hizlarina uyarlayarak, % 10 nem orani(kuru esas) ile
asagisindaki tath patates dilimlerinin ince tabakada hava ile kurutulmasinmi en iyi
gelistirilmis Page denkleminin tanimladigin1 gostermislerdir.

Rossello v.d (1992), patates kiiplerinin sicak hava ile kuruma kinetiklerini
tanimlamak i¢in basit bir matematiksel model gelistirmislerdir. Kurutulan 1 cm’ lik
patates kiipleri iizerinde hava akisinin ve hava sicakliginin etkisini incelemislerdir.
Hesaplanan ve deneysel olarak bulunan ortalama nem oranmnin uyum igerisinde
oldugunu goérmiislerdir. Dinger (1992), kiiresel sekilli iiriinlerin merkez, merkez ile
yiizey arasindaki orta nokta ve yiizey kisimlar1 icin deneysel ve teorik boyutsuz
sicaklik dagilimlarini ¢ikarmistir. Elde edilen deneysel ve teorik boyutsuz sicaklik
dagilimlar1 arasinda iyi bir uyum oldugunu belirtmistir. Ayvaz (1992), tarimsal
tiriinlerin kurutulmasi1 amaciyla giines enerjisinden yararlanan zorlanmig tasiniml
hava 1sitict kollektorlii endiistriyel kabinet tipi bir kurutucunun tasarimi ve imalatini
yapmistir. Deneylerde tarimsal iiriin olarak degisik miktarlarda teknigine uygun
hazirlanmig, halka haline getirilmis elma degisik ¢alisma kosullarinda kurutulmustur.
Ayrica ayni 1smim sartlarinda eszamanli olarak agik havada kurutulan iriiniin
kuruma zamani, kuruma hizi ve iiriin kalitesi agisindan karsilagtirilmasini yapmustir.
Miketinac ve arkadaslar1 (1992), bir tabaka arpanin kurutulmasinda ayni anda
meydana gelen 1s1 ve kiitle transferi islemini simule eden bes modeli formiile
etmiglerdir. Sinirdaki konvektif 1s1 ve kiitle transfer sartlart ile 1s1 ve Kkiitle
transferinin biitiin modellerini incelemislerdir. Can (1992), belirli kurutma
kosullarinda biyolojik iiriinler icindeki nem gecisinin kinetigi konusunda bir ¢alisma
yapmustir. Patates, elma, ekmek mayasi, yumurta aki gibi biyolojik iiriinler i¢indeki

nem gecisini deneysel ve teorik olarak incelemistir.



Simal ve arkadaslar1 (1994), kiip seklinde kesilmis patateslerin birinci azalan
kurutma periyodundaki 1s1 transferi katsayilarimi tespit etmek icin bir model
onermislerdir. Bu periyot esnasinda 1s1 ve kiitle transferini bir arada olan bir fiziksel
olay olarak gz Oniine almiglardir. Numune igerisindeki sicaklik hesaplamasin
makroskopik 1s1 transferi dengesini kullanarak yapmuslardir. Is1 transfer katsayisi i¢in
tespit edilen rakamin literatiirdeki diger sonuglarla uyum ic¢inde oldugunu
gostermislerdir. Sahbaz ve Kayhan (1994), haslanmis patates orneklerini 20 cm
capinda, 2 m uzunlugundaki yar1 kesikli tiinel tipi bir kurutucuda farkli hava sicaklik
(40, 50, 60 ve 70 °C) ve akis hizlarinda (1.5, 2 ve 2.4 m/s) kurutarak, sicaklik ve akis
hizinin kuruma hizina etkisini incelemislerdir. Tiim deneylerde patatesin azalan hiz
periyodunda kurudugunu belirleyerek, kuruma sirasindaki nem aktarimimi Fick
difizyon mekanizmasiyla aciklamislardir. Kuruma egrilerinin dogrusal boliimiinii
lineer regresyon ile degerlendirerek farkli hava sicakligt ve hizlarinda difiizyon
katsayilarini hesaplamislardir. Bouraou1 ve Richard (1994), mikrodalga, konvektif ve
mikrodalga-konvektif kurutmanin birlesimi ile kurutulan patates dilimlerinin
kurutma hizlari, sicaklik ve rehidrasyonunu karsilastirmislardir. Mikrodalga
kurutmada hakim olan 1s1 ve kiitle transferi mekanizmasini agiklamislardir. Efektif
nem difiizivetelerini tespit ederek se¢ilmis parametrelerin etkisini tayin etmislerdir.
Mikro dalga kurutmada kuruma siiresinin oldukca azaldigini (yani 10 saate kars1 10
dakika) ve daha kaliteli kurutulmus {iiriin iiretmek icin bir potansiyel oldugunu ifade
etmiglerdir. Tiris ve arkadaglar1 (1994), iki ayr tip gilinesli kurutucuda ve acik
sergide, cesitli tarimsal iiriinleri (sivri biber, fasulye, bamya, seftali) aym1 anda
kurutarak bu iirlinlerin kuruma egrilerini karsilastirmiglardir.

Ratti ve Crapiste (1995), yiyeceklerin kurutulmasi esnasindaki 1s1 transfer
katsayilarini, kurutma verileri ile 1s1 ve Kkiitle transfer dengelemelerinden
hesaplamiglardir. Dilim ve silindir seklinde kesilmis elma, havu¢ ve patates igin
deneysel kuruma egrilerini, farkli kurutma sartlar1 altinda laboratuar tipi bir
kurutucuda tespit etmislerdir. Yiyecek maddelerinin 6zgiil 1sisim1 su oraninin bir
fonksiyonu olarak Olgerek, lineer bir bagintiyla modellemislerdir. Maroulis ve
arkadaslar1 (1995), gidalarin hava ile kurutulmasinda 1s1 ve Kkiitle transferi
modellemesini iki devreli islem olarak gz oniine almuslardir. Ik once etkili 1s1 ve
kiitle transferi olayim tespit edip, daha sonra ise ilgili 1s1 ve kiitle transferi
ozelliklerinin hesaplanmasi ic¢in gelistirdikleri ampirik denklemleri patates kurutma

deneylerinde genis bir veri takimma uygulamiglardir. Uretir (1995), bilgisayar



kontrollii tiinel kurutucuda elmanin kuruma hizini, 1.7-3.0 m/s hava hizi, 78-94 °C
hava sicakligit ve 0.6-1.8 cm parcacik kalinligi aralifinda Ol¢miistiir. Kurutma
deneylerinde sabit sicaklik ve lineer olarak azalan sicaklik kullanarak, modelleme
yapmistir.

Buvanasundaram ve arkadaslar1 (1996), kurutma esnasinda viskoelastik
yiyecek maddelerinin madde biiziismesini ve kurumaya sebep olan gerilmeleri, 1s1 ve
nem transferini hesaplamak i¢in bir matematiksel model gelistirmislerdir. Patates
nisastasin1 model yiyecek maddesi olarak secerek, nem difiizyonu, termal iletkenlik
ve viskoelastik 6zellikler gibi fiziksel ve madde 6zelliklerini, nem konsantrasyonu ve
sicakligin bir fonksiyonu olarak ol¢gmiislerdir. Niimerik modeli dogrulamak icin,
kurutma deneylerinin sonuclarint niimerik olarak tespit edilen sonuglarla
karsilastirmislardir.

Gogiis ve Maskan (1998), 70 °C sicaklikta ve 1.6 m/s hizinda calisan tepsili
bir kurutucuda patates dilimlerindeki kuruma verilerini tespit etmislerdir. Patates
numunelerini 24x24x20 mm dilim seklinde kesip, anti-esmerlesme soliisyonuna
batirip ve kurutma olayina numunenin nem oranm1 %10 ‘a ulasincaya kadar devam
etmislerdir. Simal ve arkadaslar1 (1998), patates kiiplerinin sicak hava ile kurumasi
esnasinda 1s1 ve kiitle transferini tanimlayan bir model hazirlamislardir. Kurutma
deneylerinde hava sicaklik oran1 30-90 °C ve kiip boyutlar1 8-15 mm araliginda
secmiglerdir ve modelde istenilen hesaplamalar1 da bunlara gore yapmiglardir.
Akbaba (1998), laboratuar tipi bir kurutucuda kabagin kuruma karakteristigini
incelemistir. Yapmis oldugu ¢alismada kabagin dis kabuklarini soyup, ¢ekirdeklerini
cikarmig 4x25x60 mm boyutlarinda kurutmustur. Deneyleri 38 — 60 °C arasindaki
hava sicakliginda, 4 m/ s hava hizinda yaparak hava sicakliginin kuruma hizi
tizerindeki etkisini incelemistir.

Sarsavadia ve arkadaglari (1999), soganin ince tabakada kurumasini tespit
etmek icin dijital tarttm mekanizmali yigin tipi bir deneysel bir kurutucu
gelistirmislerdir. Tuzlanmis sogan dilimlerinin ince tabakada kuruma hizlarint dort
degisik hava hizinda (0.25-1 m/s), dort degisik kurutma havasi sicakliginda (50-80
°C) ve ii¢ degisik havanin relatif neminde (%10-20) tespit etmislerdir. Zhang ve
arkadaslar1 (1999), gozenekli malzemelerin konveksiyonla kurutulmasinda sabit hiz
ve azalan hiz periyotlar1 esnasindaki 1s1 ve kiitle transferini tanimlamak icin bir

matematiksel model gelistirmislerdir. Midilli ve ark.(1999), mantar ve polenin



kuruma periyotlarini aragtirmislardir. Mantar kurutma deneylerini hem laboratuar tip
bir kurutucuda hem de atmosferik sartlarda giineste ve golgede yapmislardir. Poleni
ise laboratuar sartlarinda ve giineste kurutmuslardir. Deneylerde {iriinlerin kuruma
egrilerini, bu egrilerin denklemlerini, kiitle degisim oranlarin1 ve ortalama deneysel
belirsizlik oranini tespit etmislerdir. Mantarlarin 50°C sicak hava kullanilarak
laboratuar tip bir kurutucuda 5-6 saatlik bir kuruma periyodunda kurutulabilecegi,
kurutulan iirtinlerin ise vakum altinda korunmasi gerektigi belirlenmistir. Polenin ise
40-45 °C lik bir sicaklikta 2,5-3 saat gibi bir kuruma periyodunda renk, lezzet, koku
ve yap1 degisikligi olmaksizin kurudugu tespit edilmistir. Ozdemir ve Devres(1999)
findigin 100-160 °C sicaklik araliginda ince sergide kuruma karakteristigini yari
teorik ve ampirik kurutma modelleri ile agiklamaya caligmislardir.

Menges ve Aydin (2000), laboratuar tipi bir kurutucu kullanarak farkli
kurutma havasi sicakliklari, hizlar1 ve kurutma Oncesi uygulanan On islemlerin
Stanley cesidi eriklerin kurumasi iizerine olan etkileri belirlemeye calismislardir.
Denemelerde hava sicakligi olarak 60, 70 ve 80°C, hava hiz1 olarak 1, 2 ve 3 m/s
alinmistir. Erik 6rnekleri kurutma 6ncesinde hicbir on islem uygulanmadan ve %?2
sodyum hidroksit (NaOH) iceren c¢ozeltiye bandirildiktan sonra kurutulmustur.
Denemeler sonucunda hava sicakliginin, hava hizinin ve uygulanan ©on islemin
kuruma hiz1 iizerine etkilerini tespit etmislerdir.

Sarsilmaz ve arkadaglart (2000), giines enerjisi destekli doner siitunlu
silindirik bir kurutucu gelistirerek farkli biiyiikliik ve kalitedeki kayis1 meyvesinin
optimum kurutucu hava hizi ve kurutucu devri ile homojen bir sekilde kurumasin
saglamiglardir.

Can (2000), kabak cekirdeginin kurumasim hem cevre sartlarinda hem de
giines enerjili bir kurutucuda incelemistir. Kabak ¢ekirdeklerini ince sergide dogal ve
zorlanmis konveksiyon da kurutmustur. Kabak cekirdeginin kuruma Kkinetigini
etkileyen ve kuruma hizini artiran en 6nemli parametrenin kurutma havasi sicakligi
oldugunu, kurutma havasi hizinin ise nem transferi tizerinde ikinci bir etkiye sahip
oldugunu bildirmistir.

Yaldiz ve Ertekin (2000), sultani ¢ekirdeksiz iiziimiinii ince tabaka halinde
giines enerjili kurutucular ile kurutulmasini modellemislerdir. Kurutma havasi giines
enerjili hava 1sitict yardimiyla 1sitilmis ve kurutma odasinda bulunan rafin tizerindeki

iiriinlin i¢cinden gecirilerek kurutma islemi gerceklestirilmistir. Kurutma islemine



kurutma havasi1 hizinin etkisini belirlemek amaciyla ti¢ farkli hava hiz1 (0.5, 1, 1.5
m/s) kullanilmistir.

Yaldiz ve Ertekin (2000), Antalya kosullarinda kabak, sivri biber, patlican,
dolma biber, taze fasulye ve soganin giines enerjili hava isiticilar1 ve kurutma
odalarindan olusan giines enerjili kurutucular yardimiyla kurutulmalart ve kuruma
parametrelerini incelemislerdir. Ayrica kuruma siiresine kurutma havasi hizinin
etkisini arastirmislardir.

Yaldiz ve Ertekin (2001) de yaptiklar1 calismada giines enerjili kabinet tip bir
kurutucuda bal kabagi, yesilbiber, yesil fasulye ve soganin ince sergide
kurutulmasini incelemislerdir. Karsilagtirma yapabilmek icin iiriinleri giinesli
ortamda da kurutmuslardir. Deneylerde ii¢ farkli hava hizi kullanarak, hizin kuruma
siiresi tizerindeki etkisini arastirmislardir. Hizin kuruma siiresi iizerinde énemli bir
etkiye sahip oldugunu, giines enerjili kabinet tipli kurutucuda kurutma siiresinin
30.29-90.43 saat arasinda degistigi, gilineste kurutma da ise 48.59-121,81 saat
arasinda degistigini tespit etmislerdir. Ayrica kurutma egrilerini ince sergideki
kurutma modelleriyle agiklamaya caligmiglar, kurutulan her {iiriin icin en uygun
modeli tespit etmislerdir.

Yaldiz ve Ertekin (2001a, 2001b) yaptiklart diger ¢alismalarda 1aboratuar tipi
bir kurutucuda havug pirasa ve patlicanin kuruma karakteristiklerinin belirlenmeye
calismiglardir. Kuruma siiresinin belirli bir aninda iiriiniin nem igeriginin saptanmasi
icin literatiirde bulunan mevcut kuruma modellerinin  uygulanabilirligini
arastirmiglardir. Bu {iiriinleri 30, 40, 50, 60, 70 °C kurutma havasi sicakliklarinda ve
0.5, 1, 1.5 m/s kurutma havast hizlarinda kurutarak Kkurutma siirelerini
belirlemislerdir. Deney sonuclarindan elde ettikleri kurutma egrilerini mevcut
matematiksel modelleri uygulayip en uygun modeli se¢mislerdir. Ayrica patlican
kurutma icin yapilan ¢alismada kuruma olaymi en iyi aciklayan modelde bulunan
katsayilara, kurutma havas1 sicakligi ve hizindaki degisimin etkilerini coklu
regresyon yontemiyle incelemislerdir.

Midilli (2001), kabuklu ve kabuksuz fistik 6rneklerini hem giines enerjili bir
kurutucuda hem de acikta giineste kurutarak bu iirliniin kuruma sartlarini ve
davranisini tespit etmistir. Fistigin kuruma egrisi denklemini en Kkiiciik kareler
metoduyla bulmustur. Kabuklu ve kabuksuz fistik Ornekleri giines enerjili
konveksiyonel kurutucuda 50+10 °C ¢ de alt1 saatte kurudugunu tespit etmistir.

Acikta kurutma da ise kuruma siiresinin ¢ok uzadigini, cevre ve iklim sartlarinin



olumsuz etkileri oldugunu aym1 zamanda kurutulan iiriinlerin hijyenik agidan giiven
verici olmadigini bildirmistir.

Togrul (2001) ise konik toplayicili bir giines enerjili sisteminden elde ettigi
sicak hava ile kayis1 kurutmus ve ayrica laboratuar sartlarinda tiinel bir kurutucuda
yaptig1 kurutmada kayisinin kuruma kinetigini incelemistir.

Demir (2001), potansiyel kullaniminmi arastirmak i¢in Kastamonu ve Konya
bolgesinden toplanan Rosa Canina meyvelerinin besin degeri acisindan 6zelliklerini
incelemislerdir. Tamamen olgunlasmis meyveler kiil, yag, enerji, protein askorbik
ast, dimetil siilfit, potasyum, fosfor, magnezyum, kalsiyum ve demir mineralleri
yoniinden analiz edilmistir.

Erentiirk ve arkadaslar1 (2004), Rosa Canina meyvelerinin laboratuar
sartlarinda kurutulmasi icin hazirlanan deneyi setinde 50-80 °C kurutma havasi
sicakligl ve 1.67-3.10 m/s hava hizlarinda caligilarak kurutma kinetigi incelenmistir.

Erentiirk ve arkadaslar1 (2005), Rosa Canina meyvelerinin kurutulmasi
calismasinda meyvedeki C vitamini kaybi aragtinlmistir. Akpinar ve arkadaslar
(2005) siklon tipi bir kurutucu kullanarak, patatesin kurutulma ¢alismasinda enerji ve
ekserji analizi ile matematiksel modellemesi yapilmustir.

Akpinar ve arkadaslar1 (2006), maydanos yapraklarinin kuruma kinetigi
konvektif tip bir kurutucu ile giines altinda kurutulmas: birlikte islenerek modelleme
si yapilmistir.

Akpinar ve arkadaslar1 (2007), visnenin kuruma Kkinetigi bir giines
kurutucuda ve ayrica giines altinda kurutulmasi birlikte islenerek modelleme si
yapilmistir.

Akpinar ve arkadaslar1 (2008), uzun sivri biberin kuruma kinetigi bir giines
kurutucuda ve ayrica giines altinda kurutulmasi birlikte islenerek modelleme si
yapilmustir.

Bu calismada ise farkli tip kurutucular (kurutucu havanin diiz olarak aktigi
tepsili kanal tip bir kurutucu ile kurutma havasina donel bir akis olusturacak sekilde
gelistirilmis siklon tipi) kullanarak kurutucu hava hizlarinin 0.5, 1, 1.5 m/s ve
sicakliklarmin ise 50, 60, 70, °C olacak sekilde deneyler tekrarlanmistir. Hava
akisinin diiz ve donel akis hali i¢in ayr1 ayr1 yapilan kusburnu meyvesi
kurutulmasinda meyvenin kuruma kinetigi incelenmis ve iki akis hali igin

karsilastirma yapilmustir.
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3. KURAMSAL TEMELLER

3.1. Nemlilik Olciisii

Tarim irlinlerinde bulunan nem miktarlari, biinyede tutulmus bulunan su
agirhig olarak ele alimir. Su miktar, % olarak oransal bi¢imde tamimlanir. Nem
miktarinin belirlenmesinde “Yas temel” (y.t.), “Kuru temel” (k.t.) olmak iizere iki
tanimdan biri kullanilmaktadir (ASAE; 1983).

Yas temele gore nem iiriindeki su agirliginin, iiriintin tim agirhigina oran

olarak tamimlanir.

W,
M, =———.100 (3.1)
W+ W,

Kuru temele gore nem ise, iirlindeki su agirliginin iirtintin kuru agirligina

oranidir.
W
%M, , = —.100 (3.2)
Tw,
Bu esitliklerde,

W : Su agirlig (gr)
Wy : Uriiniin kuru agirhgr (gr)
% My : Yas temele gore nem orani (%)
9 My: Kuru temele gore nem orani (%)
dir. Kuru ve yas temele gore saptanan nem oranlari asagida verilen esitlikler

yardimiyla birbirine ¢evrilebilir.

M
%M, , = ——2—.100 (3.3)
t100-M,,
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Yas temele gore saptanan nem miktar1 genel olarak iiriin alim satimlarinda,
kuru temele gore saptanan degerler ise kurutma calismalarinda kullanilmaktadir.

Kurutma sirasinda iiriin nem kaybedeceginden agirligi azalacaktir. Nem kaybi
nedeniyle olusacak agirlik azalmasi asagidaki esitlikler yardimiyla hesaplanabilir
(Yagcioglu, 1999).

Uriiniin ilk agirlig: biliniyorsa,

M, -M
Wow, i (3.4)
100— M,

Uriiniin son agirlig biliniyorsa,

M, -M
wW=Ww, 106—M2 3.5)
1
Bu esitliklerde,

W Agirlik kaybr (gr)

W, : 1k agirlik (gr)

W, : Son agirlik (gr)

M; : Kurutmadan 6nceki nem (y.t) (%)

M, : Kurutmadan sonraki nem (y.t) (%)

olarak verilir.

3.2. Denge Nem Icerigi

Uriin kurutma islemlerinde, denge nem igeriginin bilinmesi oldukca
onemlidir. Uriiniin denge nemi, o andaki cevre kosullarinda iiriiniin biinyesinde
bulundurabilecegi sinir nem miktarin1 belirtmede kullanilmaktadir. Denge nemi,
cevre havasinin nem ve sicaklik kosullartyla oldugu kadar, iiriiniin tiir, cins ve
olgunluguna bagl olarak degisiklik gostermektedir (Hall, 1980).

Her bir iiriiniin, belirli sicaklik ve nem igeriginde, kendine 6zgii bir su buhari

basinci vardir. Uriin nemli hava ile karsilastiginda ya nem kazanmakta, ya da nem
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kaybetmektedir. Bu durumu saptamak icin iiriiniin farkli nem icerigi ve sicaklik
diizeylerinde buhar basincinin bilinmesi gerekmektedir. Eger iiriin neminin buhar
basinci, icinde bulundugu havanin buhar basincindan fazla ise ortama nem verecek,
az ise ortamdan nem alacaktir. Ortamin kosullar1 degismedikge iiriin nem igeriginde
bir degisme olmaz (Hall, 1980). Uriin, icinde bulundugu ortam ile arasinda nem
acisindan bir dengenin olusmasi durumunda biinyesindeki nemi Denge Nemi, o anda
havanin icerdigi bagil nem degerine de Denge Bagil Nemi denilmektedir (Hall,
1980). Denge nemi icerigindeki degismeler sunlardan kaynaklanmaktadir; {iriin
cesidi, iirlin olgunlugu, bagil nemi 6lgme teknikleri ve denge nem igerigi saptama

yontemleridir (Hall, 1980).

3.3. Gida Maddelerinde Bulunan Su Ve Su Aktivitesi

Gidalarda bulunan suyun miktari, kendini ¢evreleyen havanin bagil nemi ile
iliskilidir. Ayrica gidalarda bulunan su degisik fiziksel niteliktedir. Gidalardaki su
miktarinin kurutma teknolojisi dayanikligi agisindan anlamini ortaya koymak igin,
bir biriyle iligkili iki kavrami “sorpsiyon izotermi” ve ‘“su aktivitesini” Oncelikle

incelemek gerekmektedir (Cemeroglu, 1986).

3.3.1. Sorpsiyon izotermi

Bir kap icerisindeki su, buharlasarak kendisini ¢cevreleyen atmosferle dengeye
eristigi gibi, herhangi 1slak bir madde de ayni1 davranis1 gostermektedir. Nitekim bir
gida maddesi Ornegin bir meyve veya sebze aymi davranisi gostererek bulundugu
sicaklikta kendisini cevreleyen atmosferle nem agisindan bir dengeye ulasir. Sekil
3.1 ’ de belli bir sicaklik derecesinde farkli bagil nem iceren kosullarda tutularak
dengeye erismis bir gidada, gidanin nem icerigi ile ¢evre havasinin bagil nemi
arasindaki iligski gosterilmistir. Bu iliskiye “sorpsiyon izotermi” denir. Su aktivitesi
ise sorpsiyon ile i¢ ice bir kavramdir. Bir gida maddesinin su aktivitesi degeri,
havanin denge neminin 100 ’ e oramidir. Buna gore herhangi bir gida maddesinin
degisik su iceriginde gosterdigi su aktivite degerleri sorpsiyon izoterm egrisinden

bulunabilir.
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Sekil 3.1. Nem sorpsiyon izotermi

Sorpsiyon izotermine ait egrilerin saptanmasinda gidanin yas ve kuru olmasi
farkli sonuglar verir. Ciinkii yas gidanin nemini vermesi (desorpsiyon) ile, kuru
gidanin nem kazanmasi (adsorpsiyon) olgusu tam olarak ayni yolu izleyen bir
doniisiim degildir. Buna gore, 1slak madde farkli bagil nemli atmosferlerde tutulup
dengeye erismesi beklendikten sonra tartilarak, agirlik kaybinin saptanmasiyla
bulunan egriye “desorpsiyon” izotermi denir. Buna karsin, baslangicta tam anlamiyla
kuru olan ayni materyalin, yine degisik bagil nemli ortamlarda tutularak dengeye
erismesi beklendikten sonra tartilarak agirlik artisinin saptanmasiyla bulunan egriye
“adsorpsiyon” izotermi denir. Her iki olguya beraberce, “sorpsiyon izotermi” denir.

Adsorpsiyon ve desorpsiyon izotermleri Sekil 3.2 ° de gosterilmistir.

Desorpsiyon

™~

Adsorpsiven

Gidanm Nem Icerigi (%)

Bag@l Nem (%)

Sekil 3.2. Adsorpsiyon ve desorpsiyon izotermleri
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Desorpsiyon izoterminin, adsorpsiyon izotermi ile ayni yolu izlemeyerek bir
bombe yapmasi olaymna ‘“histeresis” denir. Sorpsiyon izotermlerinden degisik
amaclarla yararlanilmaktadir. Nitekim desorpsiyon izotermi, iiriinlerin kurutulma
islemini izleme ve incelemede yararh bilgiler vermektedir. Buna karsin adsorpsiyon
izotermi kurutulmus iriinlerin higroskopik nitelikleri ile bunlarin depolanma

sartlarini ortaya koymaktadir (Cemeroglu, 1986).

3.4. Kurutma Ve Kurumanin Periyotlar:

Kurutmada esas, kurutulacak malzemenin icindeki suyu Once buhar haline
getirip sonrada bu buhar1 uzaklastirmaktir. Suyu sivi halden buhar haline getirmek
icin, buharlastirma gizli 1s1s1 kadar bir 1s1 vermek gerekmektedir. Bu 1s1, normal
sicakliklarda buharlastirilacak her gram su i¢in yaklagik 2.5 kJ * diir. Malzemeye bu
1s1yt vermek icin klasik 1s1 transfer yontemleri ile dielektrik 1sitma metotlar:
kullanilir. Klasik 1s1 transfer yontemleri kondiiksiyon, konveksiyon ve radyasyondur.
Bu 1s1inin verilmesi sirasinda 1s1 transfer metotlarindan biri veya birkaci etkili olabilir.
Hava akimi yardimiyla yapilan kurutmada konveksiyonla 1s1 iletimi daha etkindir.
Sekil 3.3 de goriildiigii gibi bu 1sitmada, sicaklik dokunun disindan hiicrelere dogru
olurken, buharlasan su hiicreden disa dogrudur. Dielektrik yolla 1s1 transferi ise
bunun tam tersi olup, 1s1 iceriden disa dogrudur. Su buharinin {iiriini terk edisi

difiizyon, kapilar veya bu iki mekanizma ile olur.

e T 451
[ Hilere suyn ve subuhan akin

Sekil 3.3. Uriin hiicresinde 1s1 ve suyun kuruma sirasindaki hareket yonleri (Dogantan, 1986))
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Kuruma amaciyla yeterli 1simin bulundugu bir ortama konan nemli bir
maddenin kuruma siirecinde genel olarak ii¢ donem vardir. Bunlar 1sinma dénemi,
sabit kuruma hiz1 ve azalan kuruma hiz1 donemleridir.

Kurumakta olan bir maddenin nemliliginde olan degisim Sekil 3.4 ’de
verilmigstir. Sekillerde AB ile gosterilen 1sinma doneminde, iiriiniin sicakligi kurutma
havasinin sicakligi ile dengeye ulasincaya kadar siirer. Uriin kalinligi azaldikga,
1sinma donemi siiresince olusan nem kayb1 dikkate alinmayacak ol¢iide azalir.

Sabit kuruma hizi devresi, sekillerde BC cizgisiyle belirtilmistir. Burada
liriinlin iizeri ince bir su tabakasi ile kapli oldugundan, once bu su tabakasi
buharlagmaya baglar. Aslinda bu durgun bir su yiizeyinden olan serbest
buharlasmaya benzer. Baslangicta ¢cok hizli olan bu buharlasma, bir siire sonra
yiizeyin hemen iizerinde olusan buhar tabakasi nedeniyle yavaslar. Kurumanin
devam etmesi i¢in, bu buhar filminin, Sekil 3.3 ’de goriildiigii gibi hareketli bir hava
akimi ile dagitilip tasmnmasi gerekir. Sekildeki C noktasi, lriiniin yiizeyindeki
serbestce buharlasabilen nem sona erdigi zaman, sabit hizda kuruma sona erer ki bu

noktadaki nem “kritik nem”olarak bilinir. C noktasinin goriilebilmesi i¢in, iiriiniin

dwWidt dwidt| B c

<]

NEM —* ZANAN —*

Sekil 3.4. Karakteristik kuruma egrileri (Dogantan, 1986)
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baslangic nemi, kritik nem degerinden daha yiiksek olmalidir. Meyvelerde ve
sebzelerde sabit kuruma hiz1 devresi, genellikle ¢ok kisa siirer.

Sekildeki CDE egrisi, sabit kuruma devresinden sonra baslayan azalan hizda
kuruma devresini gostermektedir. Bu devrede buharlagma iiriiniin icinde baslar. Su
yiizeye difiizyon ile ulasir. Yiizeye yakin boliimler, hem dogrudan dogruya ylizeye
ve hem de kapillarla nem verdiklerinden, i¢ katmanlara gore daha c¢ok su
kaybederler. Bunun sonucu olarak {iiriiniin dis yiizeyinde kabuk baglama, burusma,
catlama ve yarilmalar goriiliir. Bu devrede kuruma siiresi uzadikca, birim zamanda
buharlasan nem miktar1 azalmaktadir. Bu nedenle bu devreye azalan hizda kuruma
devresi denir ve nem uzaklagsmasi sona erene kadar (E) devam eder. Birinci azalan
hiz devresinde, hem yilizeyden serbest buharlagma ve hem de i¢ kisimlardaki
buharlagan suyun hareketi etkili olmaktadir. Bu boliim bir ge¢is asamasidir (CD
aras1). Hava hizi, sicaklik ve nem bu boliimde etkili olmaktadir. Ikinci boliimde
kuruma hizi, biitiiniiyle i¢csel nem hareketine bagh olarak olusur. DE ile gosterilen bu

boliim denge nemine ulasincaya kadar devam eder.

3.5. ince Tabaka Kuruma Kavrami

Ince tabaka kavrami, kurutulacak iiriiniin yalmzca bir tanesinin kalinhigina
sahip olacak sekilde serilmesiyle elde edilen, kuramsal bir iiriin tabakasinmi belirtir.
Bu kavram, kurutma havasinin bu tabakanin i¢inden gecerken sicaklik ve nem
degerlerinde bir degisikligin olmadigr kabuliiniin yapilabilmesini saglamaktadir
(Hall, 1980).

Tarim iriinlerinin ince tabaka halinde kurutulmasi sirasinda 1s1 ve Kkiitle

iletimi sabit ve azalan kuruma evreleri i¢in ayr1 ayr1 incelenir (Hall, 1980).

3.5.1. Sabit Hizda Kuruma Evresi

Sabit hizda kuruma evresi, iiriiniin i¢erdigi nem kritik nem degerinden daha
fazla oldugunda goriilebilir. Sabit hizla kuruma evresi siiresince (Yagcioglu, 1999),
- Uriin yiizeyinin ince bir su filmiyle kapli oldugu
- Kuruma hizinin, kurutma havasinin sicakligindan, bagil neminden ve
hizindan etkilendigi

- Kuruma hizinin, iiriinle ilgili unsurlardan etkilenmedigi
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- Uriin yiizey sicakligimin, kurutma havasinin yas termometre sicaklifia esit
oldugu
- Uriin yiizeyindeki su buhar1 basincinin, yiizey sicakligina esit sicakliktaki
doymus buhar basincina esit oldugu
kabul edilir. Bu 6n kabullerden de anlasilacagi gibi, sabit hizla kuruma evresinde
buharlasan su miktarinin aym kosullardaki serbest su yiizeyinden buharlasan su
miktarina esit oldugu varsayilmaktadir. Oysa yapilan gozlemler, bu evrede iiriinden
buharlagan suyun serbest su yilizeyinden buharlasandan %30 daha az oldugunu
gostermektedir (Yagcioglu, 1999).
Bu evre sirasinda, kurutma havas: ile iriin arasindaki 1s1 ve kiitle iletimi

asagidaki esitliklerle belirtilebilir (Yagcioglu, 1999):
Kurutma havasindan iiriine iletilen 1s1 miktari;
Q=h. A. (T,-Ty) (3.6)

Bu esitlikte,

Q : Is1 miktar1 (kJ)

h : Konvektif 1s1 transfer katsayisi (W/mzK)

T, : Kurutma havasinin kuru termometre sicakligi (°C)
Ty : Kurutma havasinin yas termometre sicakligi (°C)

A : Uriiniin yiizey alam (m?)
dir. Uriinden kurutma havasina birim zamanda iletilen su buhart miktari,

h AM,
—; e *(P,'-P,) (3.7

m

m, =h,.A.(K, -K,) =

Burada,

my : Birim zamanda iiriinden ayrilan su buhari (kg/s)
hp : Konveksiyonla kiitle iletim katsayisi (kg/sm?)
K, : Uriiniin yiizeyindeki su konsantrasyonu

K} : Kurutma havasindaki su konsantrasyonu

M; : Suyun mol agirligi (kg/mol)

R : Evrensel gaz sabiti (J/molK)
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T : Hava sicakligr (K)

P, :Uriin yiizeyindeki suyun, havanin yas termometre sicakligindaki buhar
Basinci (Pa)

Py, : Havadaki su buharinin kismi basincimi (Pa)

ile ifade edilir.

Uriinden ayrilan suyun buharlasabilmesi igin gerekli enerji;
E=mg A (3.8)

E : Buharlasma icin gerekli enerji (kJ)
A : Suyun Ty, sicakliginda buharlasmasi i¢in gerekli gizli 1s1 (kJ/kg)

(3.6), (3.7) ve (3.8) denklemlerinden faydalanarak, birim zaman icinde iriinden

ayrilan nem miktar1 (kuruma hizi1) asagida belirtilen esitlik yardimiyla bulunur:

dM _h.A(T,-T,)

" ; =h,.A0, —o,) (3.9)

Burada

; : Havanin kurutucuya giris sartlarinda sahip oldugu mutlak nem
(Kgsubuhar/kgkuru hava)

@, : Havanin kurutucudan c¢ikis sartlarinda sahip oldugu mutlak nem

(kgsubuhan/ kgkuru hava)

tanimlamaktadir.

Is1 ve kiitle iletiminin birlikte yer aldig: islemlerin analizinde Lewis sayisi
(Le) onemli bir rol oynar. (3.9) esitliginde, kiitle transfer katsayist (hp) kolaylikla

Olciilemedigi icin Lewis sayisindan faydalanilir.

(3.10)

Hava—su sistemlerinde Le sayisinin 1’e esit oldugu kabul edilir. (Yagcioglu,

1999). Burada,
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C, Havanin 1s1 kapasitesi, kJ/kgxyruhava °C

Buna gore, C = 1.007 kJ/kg°C

___h
h,.1.007

ve buradan hp = 0.993h kgkumhava/mzs bulunur. Sabit kuruma hiz1 doneminde kuruma
hizinin hesaplanmasinda hp yerine 0.993h kullanilir.

(3.9) numarali esitlikte yer alan konveksiyonla 1s1 ve kiitle iletimi
katsayilarinin kurutma islemi sirasindaki degisimleriyle ilgili deneysel calismalar, bu
katsayilarin yaklasik olarak,

- Hava akimimin materyal yiizeyine paralel olmas1 durumunda, hava hizinin 0.8
kuvvetiyle,

- Hava akiminin iiriin tabakasinin i¢inden geg¢irilmesi durumunda 0.6 ya da
daha kii¢iik bir kuvvetiyle orantili oldugunu belirtmektedir.

Kurutma islemi sirasinda, kuruyan materyale konveksiyon yoluyla 1s1
iletiminin disinda, kondiiksiyon ve/veya radyasyon yoluyla da 1s1 iletimi s6z konusu
oldugunda (3.9) numarali esitliklere bu yollarla 1s1 iletimini belirlemek gelistirilmis
ifadelerin eklenmesi gerekir (Yagcioglu, 1999).

Bu c¢alismada, azalan hizla kuruma islemleri gerceklestiginden, sabit hizla

kuruma evresi hakkindaki bilgiler konu biitiinligii saglanmasi bakimindan énemlidir.
3.5.2. Azalan Hizla Kuruma Evresi

Azalan hizla kuruma evresi sirasinda, kuruma hizinin ve siiresinin
belirlenmesi, sabit hizla kuruma evresine gore daha karmagiktir. Yalnizca materyalin
yiizeyinden konveksiyonla 1s1 ve kiitle iletimi soz konusu degildir. Bu evrede {iriin
icindeki 1s1 ve kiitle difiizyonun da dikkate alinmasi gerekmektedir (Brooker,
Arkema, 1974).

Azalan hizla kuruma evresi sirasindaki kuruma olaymni incelemek amaciyla
teorik, yar1 teorik ve deneysel yontemlerle elde edilen cesitli matematiksel
modellerden yararlanmak miimkiindiir.

Azalan hizla kuruma evresiyle ilgili teorik ve yar1 teorik kuruma modellerinin

gelistirilmesi sirasinda, islemleri biraz daha kolaylastirmak amaciyla, bazi 6n
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kabuller yapilir. Bu kabuller asagida belirtilen sekilde siralanabilir (Brooker,
Arkema, 1974):
- Uriin i¢indeki nem dagilimu tek diizedir.
- Kuruma, madde i¢indeki nemin su veya buhar fazinda difiizyonu sonucu
olusur.
- Difiizyon
- Nem konsantrasyonu farki
- Sicaklik konsantrasyonu farki
- Buhar basin¢lar konsantrasyonu farki
gibi etkenlere baglhdir.
- Kurutma havasinin 6zellikleri (sicaklik, hiz, bagil nem) kuruma siiresince
degismez.

- Uriin ince bir tabaka seklinde serilir.

3.5.2.1. Azalan Hizla Kuruma Evresi ile Ilgili Teorik Modeller

Luikov ve arkadaslari, herhangi bir materyalde suyun iletimi ve buharlasarak
ayrilmasimmi kontrol eden unsurlar1 dikkate alarak kilcal borulu yapiya sahip,
gozenekli materyaller i¢in teorik bir model gelistirmislerdir. Bu matematiksel model

tic kismi diferansiyel denklem takimindan olugsmaktadir (Brooker, Arkema, 1974).

oM

P VK, M+ V’K,,T + V’K,,P (3.11a)
aT 2 2 2

Pl VK, M+ VK, T+ V’K,,P (3.11b)
aP 2 2 2

Pl VK M + VK, T+V’K,,P (3.11c¢)

Yukaridaki (3.11,a,b,c) esitliklerinde yer alan M, nemi, T sicakligi, P basinci,
t zamani ve K iriin ve cevre ile ilgili dogal katsayilar1 belirtmektedir. Giiniimiizde,

bu katsayilarin tarim iirtinleriyle ilgili olanlarinin pek azi belirlenebilmistir. Bu
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nedenle, yukaridaki denklem takimlarini kullanilabilir duruma getirebilmek amaciyla
baz1 terimlerden vazgegilip, sadelestirmeler yapilir. Ornegin, toplam basing farki
nedeniyle olusacak nem iletimi, tarim iiriinlerinin kurutulmasi sirasinda s6z konusu
dahi olamayacak derecede yiiksek sicakliklarda g6z ardi edilemeyecek biiyiikliige
geleceginden, denklem takimlarindaki basing terimi ihmal edilir (Brooker, Arkema,
1974). ikinci bir sadelestirme, sicaklik konsantrasyonu farkindan otiirii meydan gelen
nem iletiminin ihmal edilmesiyle yapilabilir. Daha 6nce de belirtildigi gibi, nem
konsantrasyon farkina bagl olarak meydana gelen nem iletimiyle karsilastirildiginda,
sicaklik farkina baglh iletim, dikkate alinmayabilecek Ol¢iilerdedir. (Brooker,
Arkema, 1974)

Yukarida siralanan sadelestirmeler sonucunda, azalan hiz evresi sirasindaki

kuruma hizi, yalnizca bir kismi diferansiyel denklemle ifade edilebilir.

aa_l\t/[ =V’K,M (3.12)

(3.12) numaral esitlikte “K” katsayis1 yerine, difiizyon katsayist “D” kullanilabilir.

Bu durumda elde edilen denklem D nin sabit degeri icin asagidaki sekilde yazilabilir.

2
M _ D.[a M Ea_M} (3.13)

ot ar2+r or

Kartezyen koordinatlar da c=0, silindir koordinatlar da c=1, kiiresel koordinatlar da
c=2 degerlerini almaktadir. (3.13) esitliginin degisik sekilli kat1 cisimler i¢in ¢oziimii
yapilarak kurutma denklemi olarak kullanilabilir. (3.13) denklemi asagidaki

baslangic ve sinir sartlar1 kullanilarak ¢oziilebilir.

M(r, 0) = M

M(ry, t) = M,
(3.13) numarali esitligin sonsuz yassi levha, sonlu ve sonsuz uzunluktaki silindirik
cisimlerin, herhangi bir “t” anindaki ortalama nem diizeyleri dikkate alinarak yapilan

analitik coziimleri asagida verilmektedir (Crank,1975). Bu coziimlerde, difiizyon
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katsayisinin sabit oldugu, katiy1 ¢evreleyen ortamda kiitle transferine karsi direnc
olmadig1 ve kati ve coziinen arasinda kimyasal bir reaksiyon olmadigi kabulleri
yapilmaktadir.

Sonsuz yassi levha i¢in bir boyutlu durum (Crank,1975),

MM _ 85 L -ty th (3.14)
M -M., ©Z@n+1) L

seklindedir. Burada,

D, tiim azalan kuruma dénemine ait su buharinin havaya difiizyon katsayisi (m?/saat)
L, Kurutulan iirtin kalinliginin yarisi, m

M., Kurutulan iiriiniin denge bagil nemi (ERH)

M,, Uriiniin baslangictaki nem orani (Kgg/kgkurumadde)

olarak verilmektedir.

Sonsuz uzunluktaki bir silindir (Crank,1975),
-M =1 D.
M 4Z—exp{— 2, —t} (3.15)

ifadesiyle ve sonlu uzunluktaki bir silindir (Crank,1975),

Z

M — 2 & 1 D. D.
T e :_z Z ——exp| —(2m - 1)( j 2t Jén—;
M —-M 2 —1) 1:, 2) L TR

o e T n=1 m=1

:l (3.16)

ile verilir. Burada,

R, Kurutulan iiriiniin yarigapi, m

Jon , Sifirinci dereceden Bessel fonksiyonunun kokleri, J ;=2.405

dir. (3.14), (3.15), (3.16), esitliklerinde serinin yalnizca ilk teriminin dikkate
alinmasiyla yapilan ¢oziimde hata %5° i gecmez. Bu hata tarim iriinlerinin

kurutulmasiyla ilgili islemler icin kabul edilebilir oldugundan seri agiliminmin ilk

.. D . .
terimi alinip ayrica [nz E} yerine k yazilarak yass1 diiz levhalarda bir ve ig
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boyuttaki durumlar icin asagida belirtilen esitlikler elde edilir (Crank,1975,
Devahastin, 2000):

M-M
Bir boyutlu durum: —— = %exp(—kt) (3.17)
M,-M, =
. M-M 512
Ug boyutlu durum: £ = exp(—kt 3.18
¢ boy MM p(=kt) (3.18)

Difiizyon katsayis1 gercekte sabit degildir, nem igerigi ile degisir. D degeri
kiiciik nem iceriklerinde daha azdir ve kuruma yiizeyi yakininda ¢ok kiigiik olabilir.
Pratikte kurutulan materyalde ortalama bir D degeri deneysel olarak hesaplanabilir.
Bu amacla asagidaki esitlikler kullanilir.

Bir boyutlu yassi diiz levha:

_ AL 8(M,—M,)

D ’(M-M,) G-19)
Sonsuz uzunluktaki bir silindir:
= D .R’52.78 tn 538(71\:[(01\; E/Il\e/I)e) (520
Sonlu uzunluktaki bir silindir:
. 41°R? 1 32M—M,) (321)

n
D(r’R?+23.13612) 5.787*(M—M,)

M,-M
Eger yass1 diiz levha i¢in ln% , sonsuz uzunluktaki bir silindir i¢in
71: - e

4. (MO_Me)

. 32M,-M,)
5787 (M —M,)

> ifadesine
578x(M -M,)

, sonlu uzunluktaki bir silindir i¢in, In

kars1 zaman grafigi cizilirse bir dogru elde edilir ve bu dogrunun egiminden D
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difiizyon katsayis1 hesaplanir (Crank, 1975, McCabe ve Smith, 1976, Gogiis, 1994,
Devahastin,2000).

Diflizyon yavas kuruyan materyallerin karakteristik davramsidir. Kati
yiizeyinden havaya su buharinin kiitle transferi direnci genellikle ihmal edilir ve
biitiin kuruma hizin1 katidaki difiizyon kontrol eder. Boylece yiizeydeki nem igerigi
denge degerindedir veya denge degerine ¢ok yakindir. Sicaklikla difiizyon katsayisi

arttigindan, katidaki sicakligin artmasiyla kuruma hiz1 artar.

3.5.2.2 Azalan Hizla Kuruma Evresi icin Gelistirilmis Yar1 Teorik Modeller Ve

Deneysel Kuruma Esitlikleri

Azalan hizla kuruma evresi sirasinda materyalin icinde olusan nem iletimi,
Newton‘ un sogumasiyla ilgili yasasina benzetilerek acgiklanmaya calisilir. S6z
konusu yasa, cisim ile cevre arasindaki sicaklik farkinin cok biiyiik olmamasi
sartiyla, sicakligi degismez kabul edilen bir ortam icine konulan bir cismin
sicakligindaki degisim miktarinin, cisim ve cevre sicakliklar1 arasindaki farkla
orantili oldugunu belirtmektedir. Bu yasa matematik olarak asagidaki esitliklerle

gosterilebilir (Brooker, Arkema, Hall, 1974):

—=-k,(T-T,) (3.22)

Nem icerigi degismez kabul edilen bir ortam i¢inde bulunan herhangi bir materyalin
neminde meydana gelen degisim, 3.22 denkleminin analoguyla asagidaki gibi elde

edilebilir.

M m-my (3.23)
dt
Veya
_ M (3.24)
M-M,)
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Denklem 3.24 ‘deki diferansiyel esitligin ¢oziimii agagidaki sekildedir,

M-M
— —exp(—kt 3.25
TR (3.25)

MR=
(2.25) numarali esitlikte yer alan “k” kuruma sabiti olarak adlandirilir. Birimi h'
veya s dir. Kuruma sabiti kurutulacak iiriin ve kurutma sartlarina gore deneysel
verilerden yararlanilarak belirlenir. Yar1 teorik modeller i¢inde en yaygin kullanim
alani bulan (3.25) numaral1 esitlik Newton modeli olarak tanimlanir. (3.25) denklemi
yardimiyla hesaplanan sonuclar, deney sonuglartyla karsilastirildiginda, elde edilen
degerlerin azalan hiz evresinin birinci boliimiiyle iyi bir uyum gosterdigi, ancak
ikinci boliimde bazi sapmalarin ortaya ¢iktigi goriiliir (Brooker, Arkema, Hall, 1974,
Hall, 1980, Devahastin, 2000). Bu nedenle, kuruma egrilerini agiklamak i¢in bazi

arastiricilar tarafindan yar teorik ve ampirik modeller gelistirilmistir.
3.6. Kalin Tabaka Kuruma Kavram

Kurumakta olan iiriiniin olusturdugu tabakanin kalinligi, bir tane kalinligini
astiginda, ince tabaka formundaki kuruma igin gelistirilen esitlikler yetersiz kalir.
Bunun bas nedeni, kurutma havasi 6zelliklerinin, kalin {iriin tabakasindan gecerken
siirekli olarak degisime ugramasidir. Kalin tabaka formundaki {iiriin yigininin
kurumasina iliskin olarak gelistirilen yoOntemler, iiriin tabakasinin hareketli ve

hareketsiz olmasina gore de farkliliklar gosterir (Brooker, Arkema, Hall, 1974).
3.7. Kuruma Hizina Etki Eden Faktorler

Kuruma hiz1 1s1 ve kiitle transferine etki eden faktorler tarafindan kontrol
edilir. Bu faktorlerin baslicalart (Van Arsdel ve Copley, 1963), sicaklik derecesi,
havanin nemi, kurutucudaki hizi, kurutulacak materyale maksimum yiizey alani
kazandiracak geometrik diizenleme (parca iriligi, sekli, yigin kalinlhigr vs.) gibi
fiziksel faktorlerle kurutulan materyalin basta bilesimi olmak iizere kendine 6zgii
nitelikleridir. Bu faktorlerin en O©nemlileri kurutulan iiriniin kendine 0zgii
nitelikleridir ve bu nitelikler kuruma boyunca degiskendir. Ozellikle (iiriiniin

kimyasal bilesimi 6nem tagir.
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Eger seker, tuz ve benzeri gibi kiiciik molekiillii erimis maddelerce zengin bir
materyal, bu maddelerce daha fakir bir materyalle kuruma agisindan kiyaslanirsa,
erimis maddelerce zengin olanin daha zor kurudugu goriiliir (Van Arsdel ve Copley,
1963). Coziinmiis maddeler suyun buhar basincimi diisiirmekte dolayisiyla suyun
buharlagsmasini zorlagtirmaktadir. Ayni sekilde, ortamda yag bulunmasi kuruma
hizim sinirlayici 6nemli bir faktordiir. Yagin siirekli faz oldugu bir emiilsiyonda, su
damlaciklar1 yag tarafindan adeta izole edilmis bulundugundan boyle bir sistemde
suyun buharlastirilarak uzaklastirilmas: giictiir (Van Arsdel ve Copley, 1963). Diger
taraftan materyalin bilesimi onun suyu baglama giiciiyle de yakindan iligkilidir.
Serbest su, gidalarda oncelikle ve kolaylikla uzaklastirilabilen su oldugu halde, kati
parcaciklarca adsorbsiyonla baglanan su daha zor uzaklagmaktadir. Nisasta, pektin
gibi maddelerce zengin olusturulan kolloidal jel icerisinde tutulan su ise daha zor
uzaklagmaktadir, bu nedenle nisasta ve pektince zengin maddelerin kurutulmasi
oldukca giictiir. En zor uzaklastirilan su ise hidrat formunda kimyasal bagli sudur.
Boylece materyalin bilesiminin suyu baglama sekli bakimindan kuruma hizina etki
ettigi goriilmektedir. Diger taraftan meyve ve sebzeler hiicrelerden olusmus dogal
dokulardir ve bunlarda su hem hiicre i¢cinde hem de hiicreler arasinda bulunur.
Hiicreler arasindaki suyu uzaklastirmak daha kolaydir. Ancak hiicre oliince hiicre
zarn daha fazla gecirgenlik kazanarak, hiicre i¢indeki suyun uzaklagmasini
kolaylastirir. Eger doku haslanmissa gecirgenlik ¢cok hizlanir. Bu nedenle haglanmis
iriinler daha hizli kururlar (Van Arsdel ve Copley, 1963).

Kuruma hiz1 pargaciklarin yiizey alani ile dogru, kalinlikla ters orantilidir. Bu
nedenle kurutulacak maddeler ne kadar kiiciikse yiizey alan1 o kadar fazla, kalinligi 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 nedendendir.

Kurutulan parcalarin iriliginin, kuruma hizina 6nemli etkide bulunmasina
karsin, meyve ve sebze gibi iiriinlerde kurumanin baslangi¢ asamasinda iri ve daha
kiiciik parcalar halinde dogranmis dokular arasinda, kuruma hizi bakimindan belirgin
bir fark goriilmez. Ancak zaman ilerledik¢e kuruma hizi parga iriligine gore onemli
Olciide degisir. Ciinkii 6zellikle azalan kuruma hizi doneminde, i¢ tabakalardaki
suyun yiizeye difiizyonu, iri parcalarda zorlasmakta ve kuruma hizi diismektedir.
Parca iriliginin kuruma hizina bu 6nemli etkisi yiiziinden, kurutulacak meyve ve

sebzelerin kiiciik parcalar halinde dogranmasi yararlidir ancak bu her zaman
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miimkiin degildir. Tiikketim alan1 bakimindan baz: iiriinlerin biitiin halde kurutulmasi
gerektigi gibi, dogranan ve kiyilan iriinlerde de belli bir irilik beklenir (Van Arsdel
ve Copley, 1963).

Kuruma hizina etki eden en onemli faktorlerden biride kullanilan sicak
havanin yas ve kuru termometre sicakliklari arasindaki farktir. Kullanilan sicak
havanin sadece kuru termometre sicakligi cogu kez onemli bir anlam tasimaz. Yas ve
kuru termometre dereceleri arasinda herhangi bir fark olmayan havanin, sicaklik
derecesi ne olursa olsun hi¢bir kurutma etkisi yoktur. Yas ve kuru termometre
dereceleri arasindaki fark arttikca kuruma hizi da artar. Bu dogru orantili etki
kurumanin baglangicinda ¢ok belirgin ise de kuruma ilerledikce yas ve kuru
termometre dereceleri arasindaki fark artttkca kuruma hizi aym oranda artmaz.
Ayrica yas ve kuru termometre sicakliklari arasindaki fark sabit kalmak kosulu ile
havanin kuru termometre sicakligi yiikseldiginde, kurutmanin baslangi¢c asamasinda
kuruma hizinda herhangi bir degisme goriilmezken ileri ki asamalarda bir artis olur.
Kurumanin ileri ki asamalarinda kuruma hizim1 sinirlayici faktor, i¢ tabakalardaki
suyun yiizeye difiizyonudur. Sicaklik artinca bu difiizyon olay1 hizlanmakta ve buna
bagl olarak da kuruma hiz1 yiikselmektedir (Van Arsdel ve Copley, 1963).

Kuruma hizina etki eden diger bir faktor, kurutucudaki hava hizidir. Hava hizi
artttkca kuruma hizi 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 hiz1, bu buhar filmini devaml
olarak siiriklemek suretiyle kuruma hizini artirict 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 baglangic asamalarinda hava hizi ¢ok etkiliyse de kurmanin ileri ki
asamalarinda kuruma hiz1 artik, alt tabakalardaki suyun ylizeye tasinma hizi ile
sinirlandirldigindan, hava hizimin  yiikksek olmasmin bu konuda bir etkisi

bulunmamaktadir (Van Arsdel ve Copley, 1963)
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3.8. Kuruma Sirasinda Is1 Ve Kiitle Transferi

Yas bir materyalin kurumasi sirasinda, hem materyalin icinde hem de
kurutma ortaminin materyal yiizeyine degdigi sinir tabakada, siirekli olarak 1s1 ve
kiitle iletimleri meydana gelir. Bu iletimler, genel olarak, kuruyan materyalin i¢
sartlar1 ile materyalin disindaki kurutma ortamina ait cesitli sartlardan etkilenir.
Kuruma {iizerinde etkili olan bu sartlarin etkinlik degerleri, kuruma evresine gore
degisebilir (Yagcioglu, 1999). Ornegin, sabit hizla kuruma evresinde 1s1 ve Kkiitle
iletimleri, esas olarak, materyal yiizeyindeki sinir tabakanin iletim o6zelliklerine
baghdir. Oysa, azalan hizla kuruma evresinde, teki etkenlere ek olarak, materyalin
i¢c yapisinin iletime gosterdigi diren¢ de 6nemli bir etken olarak ortaya ¢ikar.

Tarim iirtinlerinin kurutulmasi sirasinda biinyeden ayrilacak nemin oncelikle
iriiniin yiizeyine ulagsmasi gerekir. Nemin iiriin i¢inde yiizeye dogru ilerlemesini
saglayan bircok etken bulunmaktadir. Bu etkenlerin Onemlileri arasinda kilcal
borulardaki su hareketi,

- kuruma sirasinda materyalin biiziilmesi ve bu nedenle ortaya c¢ikan
sitkismanin hizlandirdigi nem akist,

- nem ve sicaklik konsantrasyon farkina bagli olarak meydana gelen nem
difiizyonu,

- materyalin yiizeyinden ¢evreye olan buhar ve su difiizyonu,

- materyalin ylizeyinden daha alt katmanlarda olusan buharlagmanin nedeniyle
meydana gelen gaz difiizyonu,

- materyalin biinyesindeki buhar basinci ile ¢evre havasinin kismi buhar
basinglar1 arasindaki fark,

- cevre havasinin sicakligi, bagil nemi ve basinci

sayilabilir (Yagcioglu, 1999).

Kurutma islemleri sirasinda gerekli olan 1sinin kuruyan materyale iletimi
sirasinda, konveksiyon, kondiiksiyon, 1s1ma ve elektromagnetik enerjinin hacimsel
sogurulmasi  (absorbsiyonu) yollarindan biri ya da birkacindan birlikte
yararlanilabilir (Yagcioglu, 1999).

Tarim {iriinlerinin kurutulmasinda en ¢ok kullanilan yontem, konveksiyonla
1sitma yontemidir. Bu yontemde, kurutma ortami (cevre) olarak materyalden daha

sicak hava kullanilmaktadir. Kurutucu hava, nemli materyale nemin buharlagsmasi
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icin gerekli 1s1y1 iletir, buharlagan suyu biinyesine alir ve ortamdan uzaklastirir.
Tarim riinlerinin konveksiyonla 1sitilmast ve kurutulmas: sirasinda aralarinda
bagintilar bulunan bircok olay ardisik olarak birbirini izler. Bu olaylar (Yagcioglu,
1999);

- sicak havadan kuruyacak materyalin ylizeyine 1s1 transferi,

- 1s1mn, yiizeyden i¢ katmanlara dogru ilerlemesi,

- nemin, i¢ kistmlardan yiizeye dogru ilerlemesi,

- nemin buharlasarak ¢evredeki gaz ortamina (hava) difiizyonu

seklinde siralanabilir.

3.9. Kuruma Teorileri

Nem igeren kati maddelerin kuruma hizlar1 genel olarak birbirinden agik
sekilde ayrilabilen iki veya bazen ii¢ boliimden olusur. Sabit kuruma hiz periyodunda
kat1 yiizeyindeki suyun hava akimina buharlagsmasin1 gaz fazi film transfer katsayisi
kontrol etmektedir. Buna karsilik azalan hiz periyodunda su buharimin kati
biinyesinden yiizeye transfer mekanizmasi daha farklidir. Gozeneksiz katilar genel

olarak diizenli bir nem dagilim diyagramina sahiptirler.

3.9.1. Difiizyon Teorisi

Difiizyon teorisine gore katinin i¢ kistmlarindaki suyun yiizeye hareketi kati
ici difiizyonla gerceklesir. II. Fick kanununa uyan buhar veya sivilarin transferinde
bu tip difiizyon kontrollii kiitle transferinin oldugu varsayilir. II. Fick kanununun tek

yonlii difiizyon icin matematiksel ifadesi asagidaki gibidir (Devahastin, 2000).

2
€ _p[2€ (3.26)
ot oL

Burada C, A ve B’ den olusan karistmdaki bilesenlerden herhangi birinin
bilesimidir.

Yassi tabakalarin kurutulmasinda azalan hiz periyodu icin (3.26) esitliginin

cOziimiinden asagidaki esitlik elde edilir.
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M-M
M—_Me - %(e‘aB +ée‘9aB +2i5e‘2SaB +..) (3.27)

Burada
B = Dt/L?
a=(m2)

M, t anindaki nem icerigi
M., Kritik nem igerigi

M., Denge nem igerigi

seklinde tanimlanir. (3.26) esitligi katinin baslangicta homojen bir nemlilige sahip
oldugu ve kurumanin her iki ylizeyden gergeklestigi durumlar icin gecerlidir. Tek bir
yiizeyden kuruma gerceklesmesi durumunda difiizyon yolu iki kati olarak alinmali,
diger bir deyimle B’ nin paydasina 4 ilave edilmelidir. Cok uzun kuruma zamanlari

icin Esitlik (3.25) asagidaki sekle indirgenebilir (Perry ve Green,1984):

-M
e _ie—aﬁ

M
MM, (328

3.9.2. Biiziilme ve Kabuklasma

Kolloidal gdzeneksiz katilardan bagli nemin uzaklastirilmasiyla kati materyal
biiziilmeye baslar. Cok kiiciik partikiillerde bu etkinin Onemsiz olmasina karsin
kuruma olay1 biiyiik partikiillerde biiziilmeden dolay1 biiyiik giicliiklere sebep olur.
Boyle katilarda dis ylizeyin i¢ kisimlardan Once nem kaybetmesinden dolayr dis
tabakadaki sivi konsantrasyonu i¢ kisimlardakinden daha diisiik olur ve dis yiizey
biiziiliir. Dis yiizey biiziilmesi difiizivitenin diismesiyle kiitle transferine karsi
direncin artmasina, iiriniin zedelenmesine ve kalitesinin diismesine sebep olur.

Cok asir1 biizilme durumunda; biiziilme ve difiizivitedeki azalmanin
birlesmesiyle kat1 dis ylizeyinde gdzeneksiz bir tabaka olusturarak kati icerisindeki
stvinin  transferi  engellenmis olur. Bu olaya kabuklagsma denir. Biiziilme ve
kabuklagsma kuruma hizinin diisiiriilmesiyle minimuma indirgenebilir. Boylece kati

biinyesinde diizenli bir konsantrasyon gradyenti saglanmis olur. Ayrica hava neminin
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kontrol altinda tutulmasiyla da kabuk etkisi azaltilabilir. Kati-sicak hava ara
yiizeyindeki denge nemi havamin nemliligi ile sabit tutulacagindan havanin
nemliliginin artmasi denge nemini de artirir. Boylece serbest nem miktar1 denge
neminin artmasiyla azalir ve toplam serbest nem gradyentinin diismesiyle biiziilme

ve kabuklagma onlenmis olur (Perry ve Green,1984).
3.9.3. Kapilar Teori

Gozenekli katilarin  biinyesindeki sivinin hareket mekanizmasi (3.28)
esitligiyle aciklanamaz. Bunun nedeni gozenekli katilarda sivinin kati biinyesinde
homojen bir konsantrasyon gradyentine sahip olmasidir. Sekil 3.5° de yassi bir
gozenekli katiya ait nem dagilim egrisi goriilmektedir. Sekilden de anlasilacagi gibi
katinin merkezinden disina dogru iki farkli nem dagilim egrisi mevcuttur. Gézenekli
katilarda kati biinyesindeki sivi 6nce kapilar hareketle ylizeye ve buradan da gaz
filmi icerisinde difiizyonla gaz fazina transfer olur (Perry ve Green,1984).

Gozenekli katilarda kati icerisindeki sivinin yiizeye hareketi, difiizyonla kiitle
transferinden ziyade kapilar hareketle meydana gelir. Kapilar teoriye gore kati madde
degisik biiyiiklik ve sekillerde gozenek ve kanallara sahiptir. Bu durumda kati
gozeneklerindeki sivi kanallardan hareket ederek yiizeye ulasir. Sekil 3.6° da
gozenekli katilara ait tipik bir kurutma egrisi goriilmektedir. Bu tiir katilar icin

asagidaki esitlik onerilmistir (Perry ve Green,1984):

_pdAM -M), (M, -M,)
© ht-t)  M-M,)

(3.29)

f

Burada;
tr , azalan hiz periyodundaki kuruma zamani,
Ps , katinin yogunlugu

ifade etmektedir.
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Serbest Nem Igerigi

Katman Merkezi

Yiizeyden Uzakhk ———F

Sekil 3.5. Gozenekli katilara ait tipik bir nem dagilim grafigi

1.0
B A
] A
ﬂE ’/
%’u 0.5
2 /)
g c
e
Py
D
0 L=
0 0.05 0.1 0.15

M, serhest nem (kg'kg Juru madde)

Sekil 3.6. Gozenekli katilara ait tipik bir kuruma egrisi

3.10. Kurutma Yontemleri

Kurutma yontemlerini {i¢ ana grup altinda toplamak miimkiindiir. Bunlar;

Kimyasal kurutma, mekanik kurutma ve termik kurutma metotlaridir.
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3.10.1. Kimyasal Kurutma

Kimyasal maddelerin veya tuzlarin cozeltileri icerisinde yapilmaktadir. Bugiin
endiistride, kimyasal maddelerin kurutulmasinda, kimyasal maddelerin ekonomik

olmamasi nedeniyle bu yontem kullanilmamaktadir.

3.10.2. Mekanik Kurutma

Bazi1 mekanik vasitalar yardimiyla malzemenin hiicre bosluklarindaki serbest
suyun nispeten cabuk ve daha diisik masrafla uzaklastirilmasi esasina dayanir.
Endiistride sallantili kurutma tertibati ve kurutma santrifiijii gibi mekanik vasitalar
kullanilarak merkezka¢ kuvvet etkisi yardimiyla serbest suyun malzemeden atilmasi
saglanmaktadir. Boylece bu gruba giren metotlar bir 6n kurutma niteligi arzetmekte
olup, daha sonra teknik kurutma uygulanmaktadir. Giiniimiizde baz1 malzemeler icin

pres giicii yardimiyla da serbest su disar1 atilabilmektedir.

3.10.3. Termik Kurutma

Termik kurutmada uygulanan metotlar dogal kurutma ve teknik kurutma
metotlari olarak iki gruba ayrilmaktadir.

Dogal kurutma malzemenin dis kurutma faktorleri bakimindan uygun bir yere ve
teknigine uygun bir sekilde istiflenmesi veya serilmesi suretiyle yapilmaktadir.
Ancak burada kurumay1 saglayan havanin sicakligi, nemi ve hizi ile yonii gibi dis
kurutma faktorleri kontrol edilememekte ve 1s1 enerjisi i¢in ilave masraf s6z konusu
olmamaktadir. Meydana gelen islem yalniz 1s1 ekonomisi agisindan incelenecek
olursa dogal kurutma cok uygun goriilmektedir. Fakat buna karsilik dogal kurutmada
kurutma siiresi ¢ok uzun olmaktadir. Bu siire icerisinde her tiirlii anormal hava
kosullarinin  zararli etkilerine, mantarlarin ve boceklerin saldirilarina  agik
bulunmakta ve bilhassa gida maddelerinin kurumasi gayri hijyenik sartlar arz
etmektedir. Bunlara ilave olarak malzemede renk kusurlari, ¢iiriime, catlama gibi
kalite ve deger diismeleri meydana gelmektedir. Daha onemlisi ise baz1 maddelerin
uzun miiddet muhafazasi icin gerekli olan diisiik nem miktarlarina inilememektedir.
Ornegin kereste icin gerekli olan % 6 — 8 lik nem orami dogal kurutma ile higbir

zaman saglanamamaktadir. Bundan dolayr yalmz 1s1 ekonomisi agisindan
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bakildiginda uygun goériinen dogal kurutma, kurutma kalitesi ve sonu¢ nemi
bakimindan uygun bulunmamaktadir (Kantay ve Bozkurt, 1980).

Termik kurutmada malzemenin 1sitilmasi iletim, taginim, 1smim ve
dielektriksel yollardan biri ya da birkag¢inin kombinasyonu ile yapilmaktadir. Buna
gore kurutma yontemleri , kontakt kurutma, konvektif kurutma, 1s1mim ile kurutma ve
dielektrik kurutma olarak adlandirilmaktadir. Bunlardan iletim, tasinim ve 1s1mnim la
1sitma da malzeme, ylizeylerden i¢ tabakalara dogru, dielektriksel olarak 1sitilmada
ise i¢ tabakalardan dis tabakalara dogru 1sinmaktadir.

Teknik kurutma metotlart kurutma etiiv veya firimi, kurutma makinasi,
kurutma kanali veya kurutma tiineli gibi adlar verilen tesislerde yapilmaktadir. Bu
tesislerde kurutmanin hizlandirilmasi amaciyla bazi teknikler kullanilmaktadir ki bu

2

nedenle literatiirde “yapay kurutma” adi yerine* Teknik Kurutma ” olarak ifade
edilmektedir. Teknik kurutmada malzemenin Ozellikleri ve kurutmadaki kalite
istekleri dikkate alinarak arzu edilen ve planlanan kurutma iklimlendirmesini
saglamak miimkiindiir. Bu islem, kurutma tesisine monte edilen 1sitma,
havalandirma, nemlendirme, basing, kondensansyon diizenleri ve bunlara bagh
olarak 6l¢cme, ayarlama ve kontrol sistemleri yardimiyla yapilmaktadir.

Teknik kurutma dis kurutma faktorlerinin etki sekillerine, bu faktorlerin
degisme derecelerine ve kurutma ortamina gore ¢ok cesitlidir. Bunlar1 sicaklik
faktorii esas alinarak 100 °C ‘ in altindaki sicaklik derecelerinde “Hava — Su Buhari
Karigimi Icerisinde Kurutma Metotlar” ve  100°C* n tizerindeki sicaklik
derecelerinde ““Yiiksek Sicaklik Dereceli Kurutma” metotlar1 olarak iki gruba
ayirmak miimkiindiir. Ayrica bu iki gruba da girmeyen kurutma metotlar1 ise, “Ozel
Kurutma Metotlar1” adi altinda toplanmaktadir.

100 °C ’ in altindaki sicakliklarda Hava — Su Buhar1 Karisimi Igerisinde
Kurutma bilinen en eski ve bugiinde bilhassa gida sanayinde besin ve gida
maddelerinin kurutulmasinda en ¢ok uygulanan kurutma metodudur. Bu metoda
klasik kurutma adi verilmektedir. Bu metotla 1sitilmis olan hava, hava hareketi
saglayict bir sistem yardimiyla malzeme iizerine gonderilmektedir. Boylece
malzemenin 1sinmasi, igerisindeki suyun yiizeylere dogru hareketi ve yiizeylerden
buharlagmasi icin gerekli 1s1 iletilmis olmakta ve malzeme yiizeyindeki su buhart
molekiilleri uzaklastirilarak kurumanin devamliligi saglanmaktadir. Bu metotla

kuruma sirasinda atmosferden taze hava alinip nemli hava disar1 atilmaktadir. Disar1
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ile hava aligverisi olmadan kapali bir donanim oldugu takdirde hava icerisindeki
fazla su buhart kurutucu icerisine yerlestirilen kondensasyon yardimiyla
yogusturularak atilmaktadir. Boylece 1sinin geri kazanilmasi s6z konusu olup enerji
tasarrufu saglanmaktadir. Bu kurutma sekline de “Kondensansyonla Kurutma”
denilmektedir.

Yukarida agiklanan metotlardan baska 6zel kullanim amaglari i¢cin Vakumlu
Kurutma, Yiiksek Frekansla Kurutma, Kizil Otesi Isinlarla Kurutma gibi kurutma

metotlar1 uygulanmaktadir.

3.11. Kurutmayi Etkileyen Faktorler

Kurutmayi etkileyen faktorleri, kurutma ortamini teskil eden hava ile ilgili
olarak havanin sicakligi, bagil nemi, hareket hizi ve yonii malzeme ile ilgili olarak
malzemenin nem miktar1 (baslangic ve sonu¢ nemleri), malzeme kalinligi,
buharlagma ylizeyi genisligi, kurutma ve ekipman ile ilgili olarak yap1 malzemesinin
tiirti ve 0zgiil 1s1s1, kurutma tesisinin 1s1 yalitma durumu, kapasitesi ve boyutlari,

kurutma programi, kurutma metodu, ¢evre iklimi seklinde belirtmek miimkiindiir.

3.11.1. Kurutma Havasimin Sicakhgi

Kurutmada sicakligin artmasi ile malzeme igerisindeki sivinin viskozitesi
yiikkselmekte ve i¢ kisimlardan yiizeylere dogru difiizyon hizi artmaktadir. Boylece
kurutmanin siiresi kisalmaktadir. Ancak, kurutma sicakliginin istenildigi kadar
artirtlmas1 miimkiin degildir. Ciinkii her malzemenin cikabilecegi maksimum bir
sicaklik derecesi vardir. Bu sicaklifin iizerine cikildigi takdirde malzemelerde
catlama, renk degismesi ve icine ¢okme(biiziigme) gibi kurutma kusurlar1 ve kalite
diismeleri meydana gelmektedir. Daha diisiik sicaklik uygulandigi taktirde ise,
kurutmanin kalitesi ylikselmekte, fakat kurutma siiresi gereksiz yere uzatilmis
olmaktadir. O halde teknik kurutmada, hem kurutma siiresinin ve hem de kalitesinin
optimal bir degere ulasmasi icin c¢ikilmasi miimkiin olan en yiiksek sicaklik

derecesinin uygulanmasina dzen gosterilmektedir.
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3.11.2. Kurutma Havasimin Bagil Nemi

Teknik kurutmada malzemenin cinsi, kalinlig1 ve nemine gore kurutmanin
cesitli kademelerinde kurutma ortamini olusturan havanin belli nem miktarlarin
icermesi koruyucu bir kurutmanin uygulanabilmesi bakimindan 6nemlidir. Cesitli
kurutma kademeleri icin yetersiz nem ihtiva eden hava icerisinde malzeme yiizeyleri
cok hizli bir sekilde kuruyarak, kurutmada 6nemli bir kusur olan dis sertlesme hali ve
buna bagli olarak diger kusurlar ortaya ¢cikmaktadir. Teknik kurutmada bu sekilde
meydana gelecek kusurlara engel olunmasi ve i¢ tabakalardan yiizeylere dogru uygun
bir nem farkinin olugsmasi ve devamli nem akisinin saglanmasi i¢in kurutmanin her
kademesinde kurutma havasinin yeterli miktarda nem icermesi gerekmektedir. Aksi
durum ise yani bir kurutma isleminde kurutma firin1 igerisinde kurutucu havanin nem
miktarinin fazla olmasi, kurutma siiresinin gereksiz yere uzamasina, bu da kurutmada

enerji tiiketiminin artmasina neden olmaktadir.

3.11.3. Kurutma Havasinin Hareket Hiz1

Kurutmada havanin hareket hizinin artmas ile 1sinin yayilmasi, malzemenin
yiizeyinde biriken nemin taginmasi ve yerine nem alma kapasitesi yliksek olan taze
havanin getirilmesiyle malzemenin neminin buharlasmasi hizlanacaktir. Boylece
kuruma hizlanmakta ve kurutma siiresi kisalmaktadir. Fakat hava hareket hizinin ¢cok
yiikkselmesi ile yiizeylerde meydana gelen buharlasma hizi da artmakta ve dis
tabakalar i¢ kisimlara nazaran daha ¢abuk kuruyarak bu kisimlardan yiizeylere dogru
olan su akisindaki diizen bozulmaktadir. Buna bagh olarak ¢atlamalar, dis sertlesme,
sekil degismeleri gibi kusurlar meydana gelmektedir. Bu nedenle kurutma havasinin
hareket hizinin belli sinirlarin iistiine ¢ikmasi kurutmanin kalitesi bakimindan
onemlidir. Hareket hizinin ¢ok diisiik olmasi halinde ise malzeme yiizeyinde biriken
nem zamaninda uzaklastirilamamakta ve boylece malzemede yiizeylere dogru olan

su hareketi engellenmektedir.

3.11.4. Malzemenin Kurutma Esnasinda Istif Sekli

Teknigine uygun bir sekilde malzemenin istifi enerji tiiketimi agisindan ve

kurutma havasinin, maksimum malzeme yiizeyine temasi neticesi kuruma siiresi
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acisindan olumlu yonde etkisi vardir. Kurutma firini ve istif katlar arasinda uygun ve

etkili bir hava dolasimi kurutma siiresini kisaltmaktadir.

3.11.5. Malzeme Cinsi ve Kalinh

Bu iki ozellik kurutmada cikilabilecek en yiiksek sicaklik derecesinin ve
kurutmanin ¢esitli kademelerinde uygulanabilecek bagil nem derecelerinin

saptanmasinda en onemli faktordiir.

3.11.6. Malzemenin icerdigi Nem

Kurutmada malzemeden uzaklastirilacak nem miktarin1 baglangi¢ ve sonug
nemleri arasindaki fark teskil etmektedir. Baslangic nemi ne kadar yiiksek, buna
karsin sonu¢ nemi ne kadar diisiik ise uzaklastirilacak nem miktar1 o kadar fazla
olmaktadir. Nem miktar1 arttik¢a kurutma icin gerekli olan 1s1 miktar1 da artmaktadir.
Bu amacla sarf edilen enerji miktari, suyun kurutma sicakligina kadar 1sitilmasinda
kullanilan 1sitma 1s1s1, ulagilan kurutma sicakliginda buharlasma icin sarf edilen
buharlasma 1sis1 ve higroskopik baglarindan koparilmasi icin sarf edilen 1s1

(genisleme 1s1s1) gibi 1s1larin toplamindan olusur.

3.11.7. Buharlasma Yiizeyinin Biiyiikliigii

Malzemenin buharlagsma yiizeyi miktar1 kurutmanin siiresini etkilemektedir.
Buharlasma yiizeyi arttikca buharlasma hizi artmakta ve kurutma siiresi
kisalmaktadir. Kurutulacak malzeme pargalara ayrilabilir bir malzeme ise kurutma

yiizeyi, malzeme boliindiik¢e artacaktir.

3.11.8. Kurutucunun Is1 Yalitinm

Firmin kurutma igin gerekli en yiiksek sicaklik derecesine i1sitilmasi ve
malzeme neminin belli bir degere diisiinceye kadar korunmasi gerekmektedir.
Kurutma firim1 duvarlarinda igeriden disariya dogru kondiiksiyonla 1s1 gecisi
nedeniyle 1s1 kayiplar1 meydana gelmektedir. Bu kayiplar iyi bir yalittmla minimuma

indirilebilir.
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Genel olarak kurutma firinlar1 agac malzemeden, kagir, beton ve metalden
yapilmaktadir. Metal olarak aliiminyum tercih edilmektedir. TS 1501°e gore agac,
kagir, beton ve betonarmeden yapilmis kurutma firinlarinda tavanin, duvarlarin ve
kapilarin ortalama 1s1 aktarma katsayisi 1 kcal/m” h °C, metal kurutma firinlarinda ise

en ¢ok 0.7 kcal/m? h °C olmalidir (Kantay ve Bozkurt, 1980).
3.11.9. Kurutucu Kapasitesi

Kurutucu kapasitesi 1s1 tikketimini etkilemektedir. Kiiciik ve normal kapasiteli
kurutucularin enerji ihtiyact biiyilik kapasiteli (50 m’ ¢ ten biiylik) kurutuculara gore
daha fazla olmaktadir. Eichler ° in 1978 ° deki arastirmasina gére meseden kesilmis
parkelerin biiyiik firinlarda kurutulmasinda 1 kg suyun uzaklastirilmas1 1112 kcal 1s1
ve 2.06 kg buhara, buna karsin normal biiytikliikteki kurutma firinlarinda ayni parke
icin 1 kg suyun uzaklastirilmast i¢in 1925 kcal 1s1 ve 3.5 kg buhara ihtiya¢ oldugu
belirtilmektedir (Kantay ve Bozkurt, 1980).
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4. KUSBURNU MEYVESI (ROSA CANINA)

En 6nemli vitaminlerden biri olan askorpik astin en genis kaynagini olusturan
kusburnu, Giilgiller (Rosacea) familyasindan olup, ¢ok yillik bir bitkidir. Cok genis
yayllma alami gosterir. Kiiltiir bitkilerine oranla farkli iklim ve toprak kosullarinda
gelisebilir. Acik alanlarda, ovalarda, yol kenarlarinda, vadilerde ve yaylalarda

yetismektedir. Cogunlukla, kizilc1g1 animsatan meyve sekline sahiptir.

4.1. Kusburnu Tiirleri

Ulkemizde dogal olarak bulunan Rosa tiirlerinin sayisinin 24 oldugu, bunun

yani sira 5 alt tiir ve 15 melezin bulundugu belirtilmektedir (www.biriz.biz/kusburnu/

index.htm). Kusburnu’nda hicbir meyvede olmadig kadar C vitamini bulunmaktadir.
Ornegin, 100 g yas meyve basina, kusburnunda 989 mg, portakalda 60 mg,
karnibaharda 115 mg, kirmizibiberde 190 mg, cilekte 60 mg, greyfurtta 40 mg C
vitamini bulunmaktadir (Erentiirk, S, 2002).
Kusburnu tiirleri:

- Rosa Canina (En yaygini),

- Rosa Rugosa,

- Rosa Nitida Willdenova,

- Rosa Xanthina Lindley,

- Rosa Sempervirens (Her dem yesil),

- Rosa Moschata Herrm (Akdeniz Bolgesinde yaygin),

- Roda Spinoissima L.(Beyaz renkli sahillerde yetisebilir),

- Rosa Rubrifoliavillars (Sonbaharda kirmizi renkli yaprakli),

- Rosa Mikrophylla (Anavatani Cin),

- Rosa Primulina (Cigekleri agik sari),

- Rosa Helenae (Cicekleri agik sar1),

- Rosa Virginianana Miller (Anavatan1 Amerika olup 150 cm kadar kok

siirglinii yapmaktadir),
- Roda Setigera (Pembe cicekli),
- Rosa Rubiginoza (Yapraklar ezilince koku veren bir giil tiiriidiir.

- Rosa Damascena (En iyi yag ¢ikarma giiliidiir).
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Halk arasinda yabangiilii, sillan, deligiil, giilburnu, giilelmas1 olarak da bilinir.
Cali formundadir. Peyzas acisindan giizel goriiniimlii, ekonomik 6mrii, 30—40 yildir.
Yasam siiresi ¢ok uzundur. Dogada 300 yillik kusburnu calis1 oldugundan
bahsedilmektedir.

Kusburnu meyvesi parlak kirmizi renkte, yumurtamsi veya yuvarlak
sekildedir. Ici tiiylii, kilgikli, 3-5 g agirhginda, 1-2 cm uzunlugunda olan Rosa
Canina meyvelerinin yaninda, Rosa Rugosa meyveleri sadece et ve c¢ekirdekten
olusan tiiysiiz yapisi, 6-8 g agirhigi, 3 cm varan ¢apiyla farklilik gosterir. Kusburnu
meyvesi lezzetli, tatli ve mayhostur. Tatliligin1 veren sekerler, bilhassa glikoz,
eksiligini veren sitrik ve malik asit, kokusunu veren asetik asit, rengini veren
karotenlerdir (Kurucu 1991). Deneylerde kullanilan kugburnu meyvesinin goriiniimii

Sekil 4.1. de, kimyasal bilesimi Tablo 4.1. de verilmistir.

Sekil 4.1. Deneylerde kullanilan kugburnu meyvesi
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Kusburnu’nda insan sagligina zararli Pestisit ve agir metallerin (arsenik,
kadmiyum, kursun ve civa gibi) bulunmayis1 ona giivenli bir sekilde bebek gidasi

olma 6zelligi kazandirmaktadir.

Tablo 4.1. Kugsburnu meyvesinin kimyasal bilesimi (www.biriz.biz/kusburnu/ index.htm)

Su, (%) 41.0-70.08
Toplam kuru madde, (%) 29,92-59,0
Suda ¢6ziiniir kuru madde, (%) 20,05-48,1
Toplam asit (Malik a), (%) 0,95-4,0
Toplam seker, (%) 8,68-22.44
Indirgen seker, (%) 7,55-21,29
Sakkaroz, (%) 1,08-2,01
Seliiloz, (%) 2

Protein, (%) 8,58-11,45
C vitamini, (mg/100 gr) 200-5000
P vitamini, (mg/100 gr) 1320-3320
K vitamini, (mg/100 gr) 0,022-0,080
B1 vitamini, (mg/100 gr) 120

B2 vitamini, (mg/100 gr) 7
Karotenoid, (mg/100 gr) 3,8

Kiil, (%) 2
Kalsiyum, (ppm) 99-342
Fosfor, (ppm) 1100-3320
Potasyum, (ppm) 4203
Sodyum, (ppm) 18
Magnezyum, (ppm) 152
Mangan, (ppm) 880
Demir, (ppm) 21

Bakir, (ppm) 32

Cinko, (ppm) 1,9

4




4.2. Kusburnunun Sanayide Kullanim

Kusburnu meyvesinin gida sanayinde olduk¢a genis bir kullanim alan1 vardir.
Ayrica kozmetik sanayisinden ila¢ sektoriine, cekirdeklerinden elde edilen hayvan
yeminden bitkinin kok yapisinin 6zelliginden dolay: erozyon 6nlemeye kadar bir¢cok
alanda kusburnundan istifade edilmektedir. En 1yi giilsuyu kusburnundan elde edilir.
Bebek mamalarina C vitamini verir. Margarinlerde boya maddesi olarak kullanilir.

Tiirkiye’de 1990 Ir yillardan beri Tokat, Kastamonu, Samsun, Istanbul, izmir
ve Giimiishane’de kurulu fabrikalarda kusburnu mamulleri tiretilmeye baslanmistir.

Kusburnu meyvelerinden meyve suyu, surup, bebek mamasi, nektar, sarap,
likor, salata, marmelat, recel, jole, poset cay gibi iiriinler elde edilmektedir. Ayrica,
diger meyve ve sebze sularinin vitamince zenginlestirilmesinde ve pasta-sekerleme
sanayinde dolgu maddesi olarak faydalamlmaktadir. Ozellikle Rusya, Almanya,
Isvicre ve Polonya’da gida ve ilag sanayinde yogun olarak kullanilmaktadir
(Yamankaradeniz, 1983).

Kusburnunun kokleri ve ¢iceklerinin tag yapraklarindan elde edilen boyalar
ve tanen maddeler boya ve deri sanayinde sepi maddesi olarak kullanilir.

Kusburnunun ¢ok 6nemli kullanim alanlarindan biri de gida boyar madde
olmasidir. Gida maddeleri tiiziigiinde kullanimina izin verilen 21 dogal gida boyar
maddeden biri olan karotenlerden kusburnunda bol miktarda bulunur. Kusburnunda
tespit edilen 6 ¢esit karotenden en 6nemlisi P karotenidir. 3 gr P karoteni yarim ton
margarini istenen sar1 renge boyamaya yeterlidir.

Rosa tiirleri i¢inde koku yoniinden en zengin cesitler kusburnulardir. 1989
yilinda Dr Dieck tarafindan tanimlanmus, bilinen en iyi yag giilii kusburnu ¢esidi olan
Rosa Damescena’dir. Rosa Rugosa da giil yagi elde etmek icin degisik zamanlarda

kullanilmistir (www.geocities.com/kusburnu53).

4.3. C Vitamini (Askorbik Asit)

C vitamini insan viicudu i¢in gerekli vitaminlerden birisidir. Eksikligi kilcal
damar ceperlerinin zayif bir yapt kazanmasina, dislerin gevsemesine ve eklem
hastaliklarina neden olur. Ayrica cildin ve bag dokularinin 6nemli bir unsuru olan
kollagen ve proteinin normal olusumu i¢in gereklidir. C vitamini viicudun bir¢ok

hastaliklara kars1 direncini artirmaktadir. C vitaminine olan giinliik ihtiya¢ 30-45 mg
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arasindadir. C vitamini ince barsaklarda emilmektedir. Emilimi 100 mg’a kadar %95
civarindadir. Bu nedenle, besin maddeleri ile alinan C vitamini, saf olarak alinan C
vitamininden daha iyi emilir. Emilimle birlikte kandaki miktar1 hizla artar. Fazla C
vitamini idrar ile oksalat seklinde atilir.

C vitamini (askorbik asit) bir monosakkarit tiirevidir. 1928 yilinda Albert
Szent tarafindan sentez edilmistir. C vitamininin asidesi, 3. karbonunda yer alan enol
hidrojenine baglidir. Oksitlendiginde ilk olarak Dehidro L. Askorbik asit’e
doniismektedir. Insanlardaki degisimide bu asamada kalmaktadir. Canlilarda C
vitamini oksitlenmis ve indirgenmis olarak iki sekliyle bulunur. Bu tepkime iki
yonliidiir ve her ikisi de C vitamini aktivitesi gosterir. Dehidro askorbik asit tekrar
oksitlendigi zaman vitamin aktivitesini kaybeder. Bitki ve hayvanlar C vitamini
sentez edebildikleri halde, insan L.Gluonoksidaz enzimine sahip olmadigi i¢in C
vitamini sentezi yapamaz. C vitamini, suda ¢oziinen bir vitamindir. Bu nedenle
viicutta depolanmaz ve her giin viicuda alinmasi gerekir.

C Vitamini, oksidasyonla ve yiiksek sicaklikta termik yolla kolaylikla
parcalanmaktadir. Gidalarin islenmesi, depolanmasi ve pisirilmesinde en fazla
kaybolan vitamin, C vitaminidir.

Askorbik asit kristalleri kuru kosullarda ve normal oda sicakliginda, hem giin
15181na ve hem de hava oksijenine karst uzun siire direnglidir. PH 7,6 nin altinda sulu
cozeltilerde ortamda reaksiyonu katalizleyecek bakir iyonlar1 gibi metal iyonlari
mevcut degilse oksidasyona karsi direng gosterir. Tersine ortamda uygun katalizor
mevcutsa havanin oksijeni ile derhal oksidasyona ugrayarak dehidro askorbik asite

doniisiir.
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Olusan dehidro askorbik asit pH 4’iin altinda az da olsa kararlidir, pH 4’iin iizerine
cikildiginda ise, biyolojik aktivitesi olmayan daha ileri asamadaki iiriinlere

doniismektedir.
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5. MATERYAL VE YONTEM

5.1. Deneylerde Kullamlan Kusburnu Meyvesi

Deneylerde kullanilan kusburnu meyvesi Elazig yoresine bagli Sihhaci koyii
ile Tunceli’nin Pertek ilcesinden Ekim ve Kasim aylarinda, olgunlasmis durumda
temin edilmistir. Meyveler deneylerde kullanilmadan once sap ve ¢icek kisimlari
ayiklandiktan sonra deneylerde kullanilmak iizere plastik torbalara doldurularak
derin dondurucuda saklanmislardir. Deneylerde kullanilan meyveler ortalama 15 mm

eninde, 20 mm boyunda ve tane agirlig1 ortalama 2-3 g arasindadir.

5.2. Deney Diizenekleri

Deneyler iki boliimde yapilmistir. Birinci boliim Firat  Universitesi
Miihendislik Fakiiltesi Kimya Miihendisligi Boliimii laboratuarinda bulunan,
kurutma havasi diiz akisl kanal tipi bir kurutucu kullanilarak yas kusburnu meyvesi
kurutma deneyleri yapilmustir. lkinci boliim deneyleri ise Firat Universitesi
Miihendislik Fakiiltesi Makine Miihendisligi Boliimii Is1 Teknigi Laboratuarinda
bulunan, kurutma havasit donel akis seklinde siklon tipi bir kutucu kullanilarak
kurutma deneyleri tamamlanmistir. Deneylere baslamadan ©Once kurutucular 30
dakika bos olarak calistirilarak kurutma odalarinin i¢ sicakliklarinda rejim hali
saglanmistir. Deneyler iki tip kurutucu kullanilarak 1sitici havanin diiz ve donel akis
hali i¢in 0.5, 1, 1.5 m/s hava hizlar1 ve 50°C, 60 °C, 70 °C hava sicakliklar1 icin

tekrarlanmustir.

5.2.1. Diiz Akish Hava ile Deneylerin Yapildig: Tepsili Kanal Tip Kurutucu

Deneylerlerde kullanilan diiz hava akigh tiinel tipi tepsili kurutucu fan,
elektrikli 1sitici, termometreler, kurutma tepsileri, hassas terazi ihtiva etmektedir.
Kurutma havasi, fan ¢ikisina yerlestirilen elektrikli direng telleri vasitasiyla 1sitilmis
olup hava sicakligi sicaklik ayar diigmesiyle saglanmistir. Hava hizinin kontrolii ise

hava ¢ikisina tutulan hizolger kullanarak, hizolger diigmesi ile saglanmistir.
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Hava gnisi 1 [ [ _EI_ Hava clas1

10 11

1:Fan, 2: Hiz ayar ditgmesd, 30 Sicakdl ayar ditgmesd, 4 Sicaldik dleme seti baglantist
12 :l 5 Elebtrikli 1sitaen, 6-T: Sicaldik élome et baflantt yuvasy 8 Digital hassas teraz

0 Funatima tepsilert, 10: Founa sicakdils termometresi, 11: Tag swoakdik termometresi

12 Sicakk Blgme seti

Sekil 5.1. Diiz akisl hava ile deneylerin yapildig: tepsili kanal tip kurutucu semasi

Sekil 5.2. Diiz akigli hava ile deneylerin yapildigi tepsili kanal tip kurutucu
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5.2.2. Donel Akish Hava ile Deneylerin Yapildig Siklon Tipi Kurutucu

Deney diizenegi ii¢ ana bolimden olusmaktadir. Bunlar; hava akimim
saglayan fan, havayr i1sitmak igin rezistanshi 1sitict ve kontrol panosu, siklon
seklindeki kurutma odasi1* dir. Kurutma ortami olarak kullanilan hava eksenel bir fan
tarafindan saglanmaktadir. Havanin debisi kanalin girisine takilan klape ile
ayarlanabilmektedir. Isitic1 giici 4000 Watt dir. Sistemde kullanilan elektrikli
siticilarin elektrik akimi bir varyak yardimiyla ayarlanarak istenilen sicaklikta hava
akist saglanabilmektedir. Hava sisteme kurutma odasinin alt tarafindan tegetsel
olarak girmektedir. BOylece kurutma odasina diiz bir akis yerine, donel akis
verilmektedir.

Kurutma odas1 silindirik olup; 600 mm c¢apinda, 800 mm yiiksekligindedir.
Kurutma odasi i¢ ice ge¢mis iki silindir seklinde yapilmig, arada kalan 30 mm’ lik
mesafeye polistren kopiik sikilarak yalitim iglemi yapilmistir. Kurutma odasinin hem
alt kism1 hem de iist kismu1 kapakli olarak imal edilmistir. Bu kapaklar deney setinden
kolaylikla sokiilebilecek sekilde tasarlanmistir. Kapaklar da ayni sekilde yalitilmastir.
Kurutulacak iiriinlerin sisteme konulup, alinmas iist kapak vasitasiyla yapilmaktadir.
Kurutma islemi naylon fileden yapilmis dairesel sekildeki tepside gerceklesmistir.
Tepsi kurutma odasina iic konumda yerlestirilen pabuclar {izerinde durmaktadir.
Tepsi iizerine capraz sekilde ince teller atilarak, orta noktalarina bir kanca
yerlestirilmistir. Tartim islemleri bu kancaya takilan telle baglantili hale getirilen
teraziyle 15 dakika araliklarla yapilmistir. Tartim isleminde tepsinin kurutma
odasinin cidarina degmemesine ve iyi bir dengeleme yapilmasina 6zen gosterilmistir.
Sekil 5.3° de deney setinin sematik resmi, Sekil 5.4’ ise deney setinin resmi
goriilmektedir.

Deneylerde hava hizin1 ve sicakligim1 6lcmek icin £ %5 dogrulukla 6lctim
yapan probu pervaneli MEITAV M4000MD marka DIGITAL HVAC ANALYZER
cithaz1 kullanilmistir. Agirhik tespiti 0.01 gram duyarlikli, maksimum 3100 grama
kadar Ol¢ciim yapabilen dijital bir teraziyle (BEL) yapilmistir. Kurutulan {iriiniin
baslangic ve son nem igerikleri infrared nem tayin cihaziyla (METTLER)

belirlenmistir.
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1-Enmtma adas:
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13-Eanal
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AN

Sekil 5.3. Donel akigli hava ile deneylerin yapildig: siklon tipi kurutucu semasi

Sekil 5.4. Donel akigh hava ile deneylerin yapildig: siklon tipi kurutucu
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5.2.3. C Vitamini Tayini Yontemi

C vitamini tayininde F.U. Fen Edebiyat Fakiiltesi Kimya Boliimii
laboratuarinda bulunan HPLC kromotografisi yontemi kullanilmistir. Her kurutma
tipine gore kurutulmus meyveden 1 gr alimp doviilmek suretiyle ogiitiilmiis ve
tizerine 2 ml HCIO, (Perklorik asit) damlatilarak vorteks makinesinde 5 dk
karigtirilmistir. Daha sonra santrfiij makinesinde 4500 rpm de 1 saat karistirilmis ve
sonucta kat1 ve s1vi kisimlar ayrilmistir. Bu s1v1 ¢ekilerek cihazin tiiplerine otomatik
pipetle doldurulmustur. Bu islemler toplam 19 numune icin yapilarak cihaz
tarafindan pikler elde edilmis ve bilgisayar vasitasiyla bu piklerden askorbik asit

miktarlar1 hesaplanmistir.
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6. DENEYSEL SONUCLAR VE TARTISMA

Kusburnu meyvesinin kurutulmasi islemlerinde meyve dondurucudan
cikarildiktan sonra donmus halinin c¢oziinmesi icin ortalama 120 dakika
dinlendirilmis ve daha sonra biitiin olarak deneylerde kullanilmistir. Kurutma
islemine kurutma havasi hizi, kurutma havasi sicakligi ve kurutma havasi akis tipi

onemli oldugundan bu parametrelerin incelenmesi yapilmaistir.

Sekil 6.1. Kusburnu meyvesinin goriiniimii: (a) yas kugburnu, (b) kuruma sonrasi kusburnu

6.1. Deneysel Sonuclarin Degerlendirilmesi icin Kullamlan Hesap Yontemi

Tarim iirtinlerinde bulunan nem miktari, biinyede tutulmus bulunan su agirlig1
olarak ele alinir. Su miktari, % olarak oransal bicimde tanimlanir. Nem miktarinin
belirlenmesi i¢in Esitlik 3.1 ve Esitlik 3.2 kullanilarak kuru ve yas temele gore nem
oranlar1 saptanir ve Esitlik 3.3 yardimiyla birbirine cevrilebilir.

Kuruma hizi ise asagidaki esitlik yardimiyla hesaplanabilir.

deAt — Ml+dl-Mt (61)
dt t ).
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6.2. Laboratuar Tipi Tepsili Kurutucuda Diiz ve Siklon Tipi Kurutucuda Dénel

Akista Yapilan Deneylerin Sonuclar:

Kurutulan kusburnu meyvelerinin baglangic nem icerigi infrared nem tayin
cihaziyla ortalama olarak 1.32 g su/g kat1 madde tespit edilmistir. Uriin ve kurutucu
ortam havasi arasinda nem transferinin sona erdigi ve dolayisiyla nem igeriginin sabit
kaldig1 0.20 g su/g kat1 madde degerinde kurutma islemine son verilmistir. Bu deger
denge nemi olarak daha sonraki hesaplamalarda kullanilmistir. Biitiin deney sartlari
icin, Esitlik (3.2) kullanilarak hesaplanan kuru temele gore nem icerigi degerlerinin
kuruma siiresiyle degisimi sabit sicaklik sartlar1 ve sabit hiz sartlar1 altinda degisimi
Tablo ve Sekillerle verilmistir. Ayrica diiz ve donel akisin mukayeseli olarak

degisimi de grafik olarak ¢izilmistir.

6.2.1. Kurutma Havas1 Sicakhigimin Kurutmaya Etkisi

Kurutma sirasinda hava sicakliginin kurutmaya etkisini incelemek amaciyla
sabit hava hizlarimin 0.5 m/s, 1 m/s ve 1.5 m/s degerlerinde sicakliklar degistirilerek
denemeler yapilmistir. Kurutma havasi sicakliklart 50-60-70 °C olarak seg¢ilmistir.
Denemeler sonrasinda diiz ve donel akis hali icin elde edilen nem igerigi-zaman
verileri elde edilmis ve Tablo 6.1, Tablo 6.2 ve Tablo 6.3 de birlikte gosterilmistir.
Tablo degerlerinin grafikler halinde gosterimi Sekil 6.1 ve Sekil 6.2 de topluca
gosterilmistir. Tablo 1 incelenmesi halinde kurutma havasinin diiz akis hali i¢in, ayni
nem igerigine 0.5 m/s hava hizinda; 50 °C sicakhiginda 1105 dakikada, 60 °C de 955
dakikada ve 70 °C de 855 dakikada ulasilirken kurutma havasinin donel akis hali i¢in
ise sirasiyla 855, 750 ve 600 dakikalarda ulagilmistir. 1 m/s hava hiz1 i¢in ise diiz
akista 810, 780 ve 600, donel akista ise 780, 660, 540 dakikada ve 1.5 m/s hava
akisinda ise yaklasik olarak diiz kis hali icin 810, 630, 540 ve donel akis i¢in ise 720,
570, 420 dakikada ulasilmistir. Kurutma siiresi sicakligin artisi ile oldukga
kisalmistir. Grafiklerden en uzun kurutma siiresinin 50 °C sicaklikta V=0.5 m/s hiz
da diiz akistaki, en kisa kurutma siiresinin ise 70 °C sicaklikta V=1.5 m/s de donel
akistaki deney sartlarinda kurutulan kusburnu meyvelerinden elde edildigi

goriilmektedir. Deneylerde degisik hava sicakliklari, hava hizlar ve diiz ve donel
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Tablo 6.1. Kurutma havasi sicakliginin kurumaya etkisi (V=0.5 m/s)

Kurutma havasi mz1 V=0.5 m/s

Nem icerigi (g-nem/g-km)
Zaman Diiz akis Donel akis
(Dakika) ——5go¢ 60°C 70°C 50°C 60°C 70°C
0 1.325581 1.325581 1.325581 1.325581 | 1.325581 | 1.325581
30 1.253023 1.183023 1.16 1.232907 1.17386 | 1.123256
60 1.193488 1.100465 1.05093 1.130233 | 1.062512 | 0.99407
90 1.113953 1.02093 0.951395 1.040814 | 0.979837 | 0.894651
120 1.034419 0.951395 0.878372 0.968023 | 0.894884 | 0.798488
150 0.971395 0.89186 0.793488 0.901628 | 0.835581 | 0.715465
180 0.928372 0.848837 0.735814 0.845233 | 0.779186 | 0.652442
210 0.885 0.805814 0.69 0.795465 | 0.719419 | 0.582791
240 0.841 0.762 0.650 0.750698 | 0.669651 | 0.526395
270 0.806 0.722791 0.615 0.712558 0.61 0.48
300 0.766 0.682 0.577 0.672791 | 0.573488 | 0.440233
330 0.725814 0.645 0.532 0.633023 | 0.536977 | 0.400465
360 0.680233 0.603256 0.492 0.585 0.490465 | 0.360698
390 0.654 0.56 0.47 0.548372 | 0.453953 | 0.330093
420 0.619 0.52 0.44 0.501047 | 0.417442 | 0.310779
450 0.574 0.485772 0.42 0.46593 0.37093 | 0.290465
480 0.543 0.460698 0.4 0.440698 | 0.344419 | 0.270477
510 0.503 0.44186 0.38 0.424186 | 0.327907 | 0.251163
540 0.482 0.420767 0.36 0.407674 | 0.301395 | 0.231628
570 0.460698 0.4 0.34 0.381163 | 0.284884 | 0.221744
600 0.443 0.38 0.32 0.364651 | 0.268372 | 0.208488
630 0.424186 0.36 0.3 0.34814 0.255 0.2013
660 0.4 0.34 0.28 0.320256 0.246
690 0.38 0.32 0.26 0.301744 0.235
720 0.36 0.3 0.25 0.288488 0.225
750 0.341163 0.28 0.24 0.268605 0.215
780 0.32 0.265 0.23 0.243
810 0.3 0.265 0.22 0.225
855 0.27 0.24 0.21 0.21
955 0.235 0.21
1105 0.212093
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Tablo 6.2. Kurutma havasi sicakliginin kurumaya etkisi (V=1 m/s)

Kurutma havasi hiz1 V=1 m/s
Nem icerigi (g-nem/g-km)
Zaman Diiz akis Donel akis
(Dakika) ——5go¢ 60°C 70°C 50°C 60°C 70°C
0 1.325581 1.325581 1.325581 1.325581 | 1.325581 | 1.325581

30 1.232 1.155 1.11 1.203023 | 1.093372 | 1.056977
60 1.156977 1.032442 0.997442 1.083721 | 0.982326 | 0.891279
90 1.074419 0.929884 0.808837 0.984302 | 0.902791 | 0.758721
120 1.004884 0.850349 0.739302 0.918023 | 0.836512 | 0.652674
150 0.94186 0.787326 0.679767 0.858372 | 0.77686 | 0.586395
180 0.888837 0.744302 0.603721 0.805349 | 0.717209 0.54
210 0.82 0.7 0.54 0.760581 | 0.670814 | 0.493605
240 0.76 0.66 0.48 0.712442 | 0.624419 | 0.453837
270 0.72 0.62 0.43 0.672674 | 0.571395 | 0.410698
300 0.687 0.58 0.397674 0.632907 | 0.531628 | 0.375581
330 0.649767 0.54 0.36 0.59314 0.49186 | 0.341163
360 0.607442 0.503721 0.34 0.553372 | 0.458721 | 0.308023
390 0.56 0.465 0.32 0.513605 | 0.432209 | 0.281512
420 0.52 0.435698 0.3 0.478837 | 0.405698 | 0.248372
450 0.497209 0.415 0.28 0.452326 | 0.379186 | 0.22486
480 0.474186 0.395 0.265116 0.425814 | 0.352674 | 0.215233
510 0.45 0.365 0.245 0.399302 | 0.326163 | 0.206977
540 0.436465 0.345 0.238605 0.372791 | 0.299651 0.2
570 0.41 0.325 0.227 0.349651 | 0.273140
600 0.39 0.305 0.218 0.32314 | 0.246628
630 0.37 0.285 0.296628 | 0.220116
660 0.35 0.265 0.270116 | 0.200233
750 0.291628 0.22 0.236977
780 0.27 0.21 0.230349
810 0.257

akis sekillerine gore 465-1105 dakika arasinda degisen kuruma zamanlar1 elde
edilmistir. Sabit hava hizinda yapilan kurutmada sicaklik arttik¢ca nem iceriginde
belirgin bir sekilde daha hizli bir azalma goriilmekte, ayrica kurutma siiresi de
azalmaktadir. Kuruma hizindaki artista kurutma havasi sicaklii, kurutma havasi

hizina gore daha etkili olmaktadir.
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Tablo 6.3. Kurutma havasi sicakliginin kurumaya etkisi (V=1.5 m/s)

Kurutma havasi mz1 V=1.5 m/s

Nem icerigi (g-nem/g-km)

Zaman Diiz akis Donel akis
(saa) 50°C 60°C 70°C 50°C 60°C 70°C
0 1325581 | 1325581 | 1.325581 | 1.325581 | 1.325581 | 1.325581

30 121 1.123953 1.09 1.184884 | 1.090116 | 1.050349
60 111093 | 1.004884 0.9 1.065581 | 0.970814 | 0.871395
90 1021395 | 091186 0.77 0.959535 | 0.884651 | 0.725581
120 0.96186 | 0.842326 0.69 0.893256 | 0.818372 | 0.619535
150 | 0908837 | 0.789302 | 0.616279 | 0.833605 | 0.758721 | 0.553256
180 | 0.845814 | 0.726279 | 0.530233 | 0.773953 | 0.69907 | 0.496977
210 | 0792791 | 0.669302 | 0.487209 | 0.729186 | 0.646047 | 0.453953
240 0.75 0.626279 | 0.434186 | 0.689419 | 0.599651 | 0.417558
270 | 0715814 | 058186 | 0391163 | 0.649651 | 0.559884 | 0.370579
300 | 0.662791 0.54 0354651 | 0.609884 | 0.513488 | 0.334767
330 0.62 0503721 0.33 0.565233 | 0.460465 | 0.295
360 0.58 0.46 031014 | 0532093 | 0.420698 | 0.27186
390 | 0540465 | 0420698 | 0291628 | 0.497326 | 0.38093 | 0.241977
420 0.5 0.38 0.27 0457558 | 0.341163 | 0.228721
450 | 0467209 0.34 0.25 0431047 | 0.301395 | 0.208837
480 | 0440698 | 0321163 | 0.238605 | 0.412791 | 0.268256
510 0.42 0.29814 0215 | 0386279 | 0.241744
540 0.4 0271628 | 0206 | 0.361395 | 0.228488
570 0.38186 025 0334884 | 0.215233
600 | 0.361163 0.23 0308372 | 0.201977
630 0.34 0210465 0.28186
660 032 0.268605
690 0.30814 0.245349
720 | 0.281628 0.22
780 0.24
810 | 0.228605

55




Nem Igerigi (g-nem/g-km Nem icerigi (g-nem/g-km

Nem lcerigi (g-nem/g-km

14
ﬂ!O 0.5 n/s, Diiz Akig 0500C
1,2 1 go B 600C
mO A700C
| “4mo
AmO o
ABR_O
m-o
0,8 A B_0
’ A "m0
A m_O
0,6 Ay m
s ] OO
AAA.'Iooo
i Ap\BgeOo
0,4 Ap Bg 200
AapRmmgoo
AA i
02 - ARRE R @ggoo
0
0 120 240 360 480 600 720 840 960 1080 1200 1320
Zaman (dk)
1,4
i! 1 nv/s, Diiz Akis 0500C
1,2 2 o B 600C
A o A700C
14 ® o
] (@]
]
0.8 - A m _© g
A - o
A m_%0
0,6 m_©,
A m %0
A m g © o oo
04 A a e ° o
, A L™ C o
A A g oo
AAAAA ....OOOOO
02 - A A Emg
0 T T T T T T T T T T T T T T T
0 60 120 180 240 300 360 420 480 540 600 660 720 780 840 900 960
Zaman (dk)
14
J! 1.5nvs, DizAkis | ©500C
124 © 60 oC
Ro A700C
1{ ®O
A [ | o
| o
0,8 A [ ] - (@] o o
A L o
06 - A m_°o
A ] [®)
A "a_C%0,
04 - A A A " ©o0o
A g % o
A b4 ApTNEg © %o
0,2 A A A 0 g [e)
0 ; ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 60 120 180 240 300 360 420 480 540 600 660 720 780 840 900
Zaman (dk)

Sekil 6.2. Diiz akista kurutma havasi sicakliginin kurumaya etkisi
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Sekil 6.3. Donel akista kurutma havasi sicakliginin kurumaya etkisi
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6.2.2. Kurutma Havasi1 Hizinin Kurutmaya Etkisi

Kusburnu meyvesinin iki farkli tip kurutucuda kurutulmasinda hava hizinin
ne Olciide etkilediginin tespiti i¢in {i¢ farkli hava hizinda deneyler yapilmistir. Bu
deneylere ait sonuglat Tablo 6.4, Tablo 6.5, Tablo 6.6 verilirken bu sonuclara ait
grafikler ise Sekil 6,3 ve Sekil 6.4 de topluca verilmistir. Tablo ve Sekillerin
incelenmesinde, kurumanin baslangi¢ asamalarinda hava hizinin etkisi daha fazla
olmakta, ileri ki asamalarda bu etkinin azaldig1 goziikmektedir. Ozellikle 70 °C
kurutma havasi1 giris sicakliginda yapilan kurutmada hizin etkisi daha belirgin
olmakta, 60 ve 50 °C de ise hizin etkisi daha az olmakta bu nedenle nem icerikleri
birbirine ¢ok yakin bir azalma gostermektedir. Ancak grafiklerden kurutma havasi
hiz1 arttikca kurutma siiresinde bir miktar azalma oldugu anlasilmaktadir. Tablo 6.4,
6.5 ve 6.6 ile Sekil 6.4 ve Sekil 6.5 incelenmesi sonunda hava hizlarinin etkisi az
derecede de olsa kurumay etkiledigi goriilmektedir. Bu nedenle kurumay1 kontrol

eden adimin kati i¢inden difiizyon oldugu fikrini uyandirmaktadir.
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Tablo 6.4. Kurutma havasi hizinin kurumaya etkisi (T=50°C)

Kurutma havasi sicakligi T=50°C

Nem icerigi (g-nem/g-km)

Zaman Diiz akis Donel akis
(8230 1= 5 s 10m/s | 15mis | 05ms | 1.0m/s | 15mis
0 1325581 | 1325581 | 1325581 | 1.325581 | 1.325581 | 1.325581
30 1253023 1232 121 1232907 | 1.203023 | 1.184884
60 1193488 | 1.156977 | 1.11093 | 1.130233 | 1.083721 | 1.065581
90 1113953 | 1.074419 | 1.021395 | 1.040814 | 0.984302 | 0.959535
120 | 1.034419 | 1.004884 | 096186 | 0.968023 | 0.918023 | 0.893256
150 | 0971395 | 094186 | 0.908837 | 0.901628 | 0.858372 | 0.833605
180 | 0928372 | 0.888837 | 0.845814 | 0.845233 | 0.805349 | 0.773953
210 0.885 0.82 0.792791 | 0.795465 | 0.760581 | 0.729186
240 0.841 0.76 0.75 0.750698 | 0.712442 | 0.689419
270 0.806 0.72 0715814 | 0.712558 | 0.672674 | 0.649651
300 0.766 0.687 | 0.662791 | 0.672791 | 0.632907 | 0.609884
330 | 0725814 | 0.649767 0.62 0.633023 | 0.59314 | 0.565233
360 | 0.680233 | 0.607442 0.58 0585 | 0.553372 | 0.532093
390 0.654 0.56 0.540465 | 0548372 | 0513605 | 0.497326
420 0.619 0.52 05 0501047 | 0.478837 | 0.457558
450 0.574 0497209 | 0467209 | 046593 | 0.452326 | 0.431047
480 0.543 0.474186 | 0.440698 | 0.440698 | 0.425814 | 0.412791
510 0.503 0.45 0.42 0424186 | 0399302 | 0.386279
540 0.482 0.436465 0.4 0407674 | 0.372791 | 0.361395
570 | 0.460698 0.41 038186 | 0.381163 | 0.349651 | 0.334384
600 0.443 0.39 0361163 | 0364651 | 032314 | 0.308372
630 | 0.424186 037 034 034814 | 0.296628 | 0.28186
660 0.4 0.35 032 0320256 | 0.270116 | 0.268605
690 0.38 0.33 030814 | 0301744 | 0.25686 | 0.245349
720 0.36 031814 | 0281628 | 0.288488 | 0.243605 | 0.2
750 | 0341163 | 0.291628 0.26 0268605 | 0.236977
780 032 027 0.24 0243 | 0.230349
810 03 0257 | 0228605 | 0225
855 027 0.24 021
955 0.235
1105 | 0.212093
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Tablo 6.5. Kurutma havasi hizinin kurumaya etkisi (T=60°C)

Kurutma havasi sicakligi T=60°C

Nem icerigi (g-nem/g-km)

Zaman Diiz akis Donel akis
(8230 1= 5 s 10m/s | 15m/s | 05mis | 1.0m/s | L5mis
0 1325581 | 1325581 | 1.325581 | 1.325581 | 1.325581 | 1.325581

30 1.183023 1.155 1.123953 | 1.17386 | 1.093372 | 1.090116
60 1100465 | 1.032442 | 1.004884 | 1.062512 | 0.982326 | 0.970814
90 102093 | 0929884 | 091186 | 0.979837 | 0.902791 | 0.884651
120 | 00951395 | 0.850349 | 0.842326 | 0.894884 | 0.836512 | 0.818372
150 0.89186 | 0.787326 | 0.789302 | 0.835581 | 0.77686 | 0.758721
180 | 0.848837 | 0.744302 | 0.726279 | 0.779186 | 0.717209 | 0.69907
210 | 0.805814 0.7 0.669302 | 0.719419 | 0.670814 | 0.646047
240 0.762 0.66 0.626279 | 0.669651 | 0.624419 | 0.599651
270 | 0722791 0.62 0.58186 0.61 | 0571395 | 0.559884
300 0.682 0.58 0.54 0.573488 | 0.531628 | 0.513488
330 0.645 0.54 0503721 | 0536977 | 0.49186 | 0.460465
360 | 0.603256 | 0.503721 0.46 0.490465 | 0.458721 | 0.420698
390 0.56 0465 | 0420698 | 0.453953 | 0.432209 | 0.38093
420 052 0.435698 0.38 0.417442 | 0.405698 | 0.341163
450 | 0485772 0.415 0.34 037093 | 0.379186 | 0.301395
480 | 0.460698 0395 | 0321163 | 0344419 | 0.352674 | 0.268256
510 0.44186 0.365 029814 | 0.327907 | 0.326163 | 0.241744
540 | 0.420767 0345 | 0271628 | 0301395 | 0.299651 | 0.228488
570 0.4 0.325 0.25 0.284884 | 0.273140 | 0.215233
600 0.38 0.305 0.23 0268372 | 0.246628 | 0.201977
630 0.36 0285 | 0210465 | 0255 | 0.220116
660 0.34 0.265 0246 | 0.200233
690 032 0250116 0.235
720 03 0.23 0.225
750 0.28 0.22 0215
780 0.265 021
810 0.255
855 0.24
955 021
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Tablo 6.6. Kurutma havasi hizinin kurumaya etkisi (T=70°C)

Kurutma havasi sicakligi T=70°C

Nem icerigi (g-nem/g-km)

Zaman Diiz akis Donel akis
(8230 1= 5 s 10m/s | 15m/s | 05mis | 1.0m/s | L5mis
0 1325581 | 1325581 | 1.325581 | 1.325581 | 1.325581 | 1.325581

30 1.16 111 1.09 1.123256 | 1.056977 | 1.050349
60 1.05093 | 0.997442 0.9 0.99407 | 0.891279 | 0.871395
90 0951395 | 0.808837 0.77 0.894651 | 0.758721 | 0.725581
120 | 0.878372 | 0.739302 0.69 0798488 | 0.652674 | 0.619535
150 | 0793488 | 0.679767 | 0.616279 | 0.715465 | 0.586395 | 0.553256
180 | 0.735814 | 0.603721 | 0.530233 | 0.652442 | 054 | 0.496977
210 0.69 0.54 0487209 | 0.582791 | 0.493605 | 0.453953
240 0.650 0.48 0434186 | 0.526395 | 0.453837 | 0.417558
270 0.615 0.43 0391163 048 | 0.410698 | 0.370579
300 0.577 0397674 | 0354651 | 0440233 | 0.375581 | 0.334767
330 0.532 0.36 0.33 0.400465 | 0.341163 | 0.295
360 0.492 0.34 031014 | 0.360698 | 0.308023 | 0.27186
390 0.47 032 0291628 | 0.330093 | 0.281512 | 0.241977
420 0.44 03 027 0310779 | 0.248372 | 0.228721
4350 0.42 0.28 0.25 0.290465 | 0.22486 | 0.208837
480 0.4 0265116 | 0.238605 | 0.270477 | 0.215233
510 0.38 0.245 0215 | 0251163 | 0.206977
540 0.36 0238605 | 0206 | 0.231628 02
570 0.34 0227 0221744
600 032 0218 0.208488
630 03 0.2013
660 0.28
690 0.26
720 0.25
750 0.24
780 023
810 022
855 021
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Sekil 6.4. Diiz akista kurutma havasi hizinin kurumaya etkisi
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Sekil 6.5. Donel akista kurutma havasi hizinin kurumaya etkisi
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6.2.3. Kurutma Havasi Akis Tipinin Kurutmaya Etkisi
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Sekil 6.6. Kurutma havasi akis tipinin kurumaya etkisi (V: 0.5 m/s)
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Sekil 6.7. Kurutma havasi akis tipinin kurumaya etkisi (V: 1 m/s)
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14
.

Vi 1.5 /s

Sekil 6.8. Kurutma havasi akis tipinin kurumaya etkisi (V: 1,5 m/s)
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6.2.4. Kuruma Hizi-Nem Icerigi Iliskisi ve Kuruma Modeli

Esitlik (6.1) yardimu ile kuru temele gore nem icerigindeki degisimin zamana
gore tiirevi alinarak kuruma hizi belirlenmis ve her bir zaman araligi icin grafige
gecirilmistir. Sabit kurutma havast hizi1 ve farkli kurutma havasi sicakliklari i¢in
kuruma hizimin nem igerigiyle degisimi ise Sekil 6.8-6.19¢ da verilmistir. Kuruma
olay1 azalan kuruma hiz1 periyodunda gerceklesmis, deneysel verilerde sabit kuruma
hiz1 periyodu gozlenmemistir. Kurutma havasi sicakligt ve hizi arttikca nem
igeriginde ve kuruma siiresinde belirgin bir sekilde hizli bir azalma goriilmiis, ayrica
kuruma hiz1 da artmistir (Sekil 6.8-13). Donel akis sartlarinda diiz akis sartlarina
gore daha hizli bir kuruma hizi elde edilmistir. Deney sonuglarina gore, en yiiksek
kuruma hizi1 70 °C kurutma havasi sicakliginda 1.5 m/s kurutma havasi hizinda
donel akis sartlarinda, en diisiik kuruma hizi ise 50 °C kurutma havasi sicakliginda
0.5 m/s kurutma havasi hizinda diiz akis sartlarinda elde edilmistir. Sicaklik artisinin
kuruma hiz1 {izerindeki bu etkisi, sicaklik artisinin dogal bir sonucu olarak kurutma
havasi bagil neminin diismesinden ve dolayisiyla difiizyon olaymin hizlanmasindan
kaynaklanmaktadir. Kuruma hizindaki artista hava hizinin etkisi hava sicakligina
gore daha az olmustur. Kurutulan maddenin yiizeyinde kuruma sirasinda daima
durgun bir buhar filmi olusmaktadir. Hava hizi, bu buhar filmini devamli olarak

stiriiklemek suretiyle kuruma hizini artirici yonde etkide bulunmaktadir.
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Sekil 6.9. 1.5 m/s ‘de 50, 60, 70 °C ‘de diiz akista kurutulan kusburnunun kuruma hizinin nem
icerigiyle degisimi
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Sekil 6.10. 1.5 m/s ‘de 50, 60, 70 °C ‘de donel akista kurutulan kusburnunun kuruma hizinin nem

icerigiyle degisimi
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Sekil 6.11. 1 m/s ‘de 50, 60, 70 °C ‘de diiz akista kurutulan kugburnunun kuruma hizinin nem
icerigiyle degisimi
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Sekil 6.12. 1 m/s ‘de 50, 60, 70 °C ‘de donel akista kurutulan kugburnunun kuruma hizinin nem
icerigiyle degisimi
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Sekil 6.13. 0.5 m/s ‘de 50, 60, 70 °C ‘de diiz akista kurutulan kugburnunun kuruma hizinin nem
icerigiyle degisimi
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Sekil 6.14. 0.5 m/s ‘de 50, 60, 70 °C ‘de donel akista kurutulan kusburnunun kuruma hizinin nem
icerigiyle degisimi

Kusburnu 6rneklerinin nem igerigi ile kuruma hizindaki degisimi veren esitlikler

Tablo 6.7 ‘de verilmistir. Kuruma hizinin nem igerigiyle degisimi {istel bir

(dd—l\t/l=a.Mb) esitlikle ifade edilmistir Kullanllan ampirik ifadenin regresyon

katsayisi (R?) 0.65 -0.87 arasinda degismektedir.

Tablo 6. 7. Kusburnu Ornekleri Icin Nem Igerigi ile Kuruma Hizindaki Degisimi Veren Ampirik

ifade ve Regresyon Katsayis1 Degerler

0.5 m/s | Donel Akis Diiz Akis

50°C | =0.0021*M"'"%, R = 0.908 =0.002*M"*" R? = 0.7583
60 °C | =0.0028*M"*"" R*=0.9544 =0.0022*M""" R? = 0.9586
70°C | =0.0036*M"*"*' R = 0.9851 =0.0027*M"°", R* = 0.9873
1 m/s

50°C | =0.0025*M"**" R*=0.9115 =0.0021*M"*", R* = 0.9097
60°C | =0.0027*M"%” R? =0.8991 =0.0027*M"*? R* = 0.9201
70°C | =0.0043*M"* R? = 0.9626 =0.004*M"®' R? = 0.9878
1.5 m/s

50°C | =0.0024*M""®¢ R*=0.8775 =0.0022*M""¥ R = 0.9427
60 °C | =0.0031*M"""" R* = 0.9042 =0.0028*M"'** R* = 0.9327
70°C | =0.0048*M"%, R = 0.9808 =0.0044*M""® R? = 0.9881
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Nem igeriginin zamana gore degisimi egrilerinden kurumaya son verilen

noktadaki nem icerikleri denge nem icerigi (0.20 gg/gkaumadde)0Olarak kullanilmustir.

Her bir zaman dilimi i¢in boyutsuz nem oranlari belirlenmistir. Sekil

o [

6.14- 6.19° kurutma havast hizinda farkli kurutma havasi girig

sicakliklarinda, diiz ve donel akis sartlarinda kurutulan 6rneklerin zamanla boyutsuz

da aym

nem oranindaki degisim goriilmektedir. Grafiklerden donel akis sartlarinda kurutulan
kusburnunun diiz akis sartlarina gore daha kisa siirede kurudugu ve daha kisa siirede

daha diisiik nem oranlarina inildigi goriilmektedir.
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Sekil 6.15. 1.5 m/s ‘de 50, 60, 70 °C ‘de diiz akista kurutulan kugburnunun boyutsuz nem oraninin

zamanla degisimi
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Sekil 6.16. 1.5 m/s ‘de 50, 60, 70 °C ‘de donel akista kurutulan kusburnunun boyutsuz nem oraninin

zamanla degisimi
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Sekil 6.17. 1 m/s ‘de 50, 60, 70 °C ‘de diiz akista kurutulan kugburnunun boyutsuz nem oraninin

zamanla degisimi
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Sekil 6.18. 1 m/s ‘de 50, 60, 70 °C ‘de donel akista kurutulan kusburnunun boyutsuz nem oraninin

zamanla degisimi
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Sekil 6.19. 0.5 m/s ‘de 50, 60, 70 °C ‘de diiz akista kurutulan kugburnunun boyutsuz nem oraninin

zamanla degisimi
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Sekil 6.20. 0.5 m/s ‘de 50, 60, 70 °C ‘de diiz akista kurutulan kugburnunun boyutsuz nem oraninin

zamanla degisimi

Nem orani egrileri (MR =

M -

0

M ) .
£ ) literatiirde bulunan Newton nem orani

¢

denklemi ile karsilastirilmistir. Kullanilan denklemin regresyon katsayist (R%) 0.81 -

0.94 arasinda degismektedir.
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Tablo 6. 8. Kusburnu Ornekleri I¢in Boyutsuz Nem Orani ile Zamanin Degisimini Veren Newton

Denklemi ve Regresyon Katsayisi Degerler

0.5 m/s

Donel Akis

Diiz Akis

50 °C

MR=1.4459%exp(-0.0046*1), R’= 0.8744

MR= 2.1402%exp(-0.0049%t),R” = 0.8295

60 °C

MR= 1.4747%exp(-0.0058*t), R* = 0.9335

MR= 1.4157%exp(-0.0043*t), R” = 0.9158

70 °C

MR= 1.6086%exp(-0.0078*t), R = 0.8611

MR= 1.4395%exp(-0.0053*t), R” = 0.8562

1 m/s

50 °C

MR= 1.5116%exp(-0.0054*t), R* = 0.8734

MR= 1.7149%exp(-0.005*t), R” = 0.8306

60 °C

MR= 1.4674%exp(-0.006%t), R* = 0.8093

MR= 1.3248%exp(-0.005%t), R* = 0.9001

70 °C

MR=1.4782*exp(-0.0092*t), R” = 0.8571

MR= 1.3574%exp(-0.0079*t), R” = 0.9159

1.5 m/s

50 °C

MR= 1.254*exp(-0.0048*t), R* = 0.9029

MR= 1.4525%exp(-0.0048*t), R” = 0.8149

60 °C

MR= 1.5995%exp(-0.0074*t), R* = 0.8474

MR= 1.3161%exp(-0.0058*t), R” = 0.9026

70 °C

MR= 1.1842%exp(-0.0088*t), R” = 0.9397

MR= 1.1871%exp(-0.0078%t), R = 0.9418

6.3. Kurutma Sirasinda Meyvedeki C Vitamini Degisimi

Kurutma islemi sirasinda, gida maddelerinde bulunan ve sicakliga hassas olan
bazi vitaminlerin korunmasi, besin degerinin ve kalitesinin bir gostergesidir.
Kusburnu meyvesini 6nemli bir gida maddesi haline getiren 6zellik ise, onun tadi ve
icerdigi C vitaminidir. C vitamininin, sicaklik ve nem igerigine bagh olarak zamanla
kayboldugu bilinmektedir (Erentiirk, 2002). Bu nedenle meyvedeki kuruma sonrasi
C vitamini degisimi incelenmistir.

Deneylerin basinda, yas olan meyve i¢in C vitamini analizi yapilmistir.
Bunun amaci baslangic C, vitamini degerlerinin bilinmesidir. Kurutma deneyleri
sonrasinda ise numunelerde kalan C vitamini analizleri gerceklestirilerek C/ C,

oranlar1 hesaplanmis ve sonuglar Tablo 6.9 da gosterilmistir.

Tablo 6.9. Kurutma deneyleri sonunda C Vitamini Degisimi

Kurutma C vitamini degisimi (C/ C,)
havasi
hiz1 Diiz akis Donel akis
(m/s) 50°C 60°C 70°C 50°C 60°C 70°C
0,5 0.68 0.69 0.70 0.70 0.72 0.73
1 0.68 0.69 0.71 0.71 0.72 0.73
1.5 0.69 0.70 0.71 0.71 0.73 0.74

Tablonun incelenmesi sonucu C vitamini degisiminde, kurutma havasi sicaklifi ve

kurutucuda kalma siiresinin dnemli parametreler oldugu ve kurutma havasi hizinin
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cok Oonemli olmadig1 goriilmektedir. Bu nedenle kurutma havasi sicakliginin yiiksek
oldugu ve kurutma siireleri kisa olan donel akis ortaminda yapilan kurutma
islemlerinde vitamin degisimi daha az oldugu anlasilmaktadir. Kusburnu meyvesinin
kurutulma islemlerinde meyvenin biitiin olarak parcalanmadan kurutulmasi, meyve

yiizeyindeki kabuk nedeniyle vitamin degisimine diren¢ gostermistir.
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7. SONUC VE ONERILER

Kusburnu meyvesinin kurutulmasi isleminde parametrelerin etkileri ve
bulgulara tartisilmis ve aciklanmistir. Bu calismanin sonucunda asagidaki sonuclar

cikarilabilinir.

1. Kusburnu meyvesinin gerek diiz akista ve gerekse donel akista kurutulmasinda
etkin parametre sicakliktir. Sicakligin artirllmast halinde kurutma siiresi
kisalmaktadir. 50°C nin daha altindaki sicakliklar kurutma i¢in uygun degildir Ciinkii
uzun kuruma siiresi gerektirmektedir. 70°C iizerindeki sicakliklarda kurutma,
meyvede renk degisimine ugramakta ve meyvenin pismesi ve daha sonrasinda

karbonlagsmaya yonelmesi nedeniyle tavsiye edilmemelidir.

2. Hava hizinin kusburnu meyvesini kurumasi sirasinda onemli etkisi yoktur. Ciinkii
kuruma sirasinda meyvenin dis kabugu kurumaya karst c¢ok biiylik direng
gostermektedir. Bu da nemin disariya diflizyonunu zorlastirmaktadir. Hava hizi,
ozellikle dis kistmda nem birikmesi olan kurutma islemlerinde yani sabit hiz
bolgesinde yapilan kurutma islemlerinde etkindir. Kusburnu meyvesinin
kurumasinda konveksiyon olayindan ¢ok difiizyon olayr etkili oldugundan hava

hizinin diisiik tutulmasi maliyet agisindan 6nemlidir.

3. Donel akis ortaminda kurutulan kusburnu meyvesinin daha kisa siirede(yaklasik
olarak 90-120 dakika) daha diisiik nem oranlarina inildigi deney sonuglarindan
anlasilmaktadir. Ciinkii donel akis ortaminda meyve tiirbiilansli bir ortam icerisinde
bulunacagi i¢in dis kabugu ylizeyindeki taginim katsayisi biiyiiyecek ve kuruma hizi
artacaktir. Bu da gerek kurutma maliyetlerinin diisiik olmasini sagladig1 gibi meyve

biinyesinde iiniform kurumada gerceklesecektir.

4. Nem oram egrileri literatiirde bulunan Newton nem orani denklemi

MR:% = exp(—kt) ile benzerdir. Farkli sicaklik, hava hiz1 ve akis tipine gore

bulunan matematiksel ifadeler tablo halinde sunulmustur. Kullanilan denklemin

regresyon katsayisi (R?) 0.81 -0.94 arasinda degismektedir.
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5. Yas meyvenin kurutularak muhafaza isleminde meyvedeki vitamin degisimi
olacaktir. Kusburnu meyvesindeki C vitamini ise sicaklik, nem igerigi, kurutma
siiresine ve akis tipine bagl olarak degistigi saptanmistir. Bu degisim C/ C, olarak

diiz akista 0.68-0.71 ve donel akis ortaminda ise 0.70-0.74 arasinda degismektedir.

6. Calismanin ileri asamasinda kusburnu meyvesi boliinerek farkli sicaklik ve hava

hizlarinda ¢alismaya devam edilmelidir.
7. GAP ve DAP projelerinin giin gectikce hiz kazanmasi sonucu bolgede sebze ve

meyve lretimi artacaktir. Gidalarin muhafaza yontemlerinden biri de kurutma

yontemi olup hijyenik kosullarda yapilacak kurutma onem arz edecektir.
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EKLER

EK Tablo 1. Kurutma deneylerinde kiitle degisimi 6l¢ciim degerler (V=0.5 m/s)

Kurutma havasi hiz1 V=0.5 m/s

Kiitle degisimi (g)
Zaman Diiz akis Donel akis
(saa) 50°C 60°C 70°C 50°C 60°C 70°C
0 50 50 50 50 50 50
30 47 445 437 46 44 2
60 45 41 40 2 40 37
90 2 38 35 39 37 34
120 39 36 33 36 34 30
150 37 34 30 34 32 27
180 35 32 28 32 29 25
210 33 30 26 30 27 2
240 32 29 25 28 25 20
270 30 27 23 27 23 18
300 29 26 2 25 D) 17
330 27 24 20 24 20 15
360 26 23 19 2 18 14
390 2 21 18 21 17 2
420 23 20 17 19 16 12
4350 2 8 16 17 14 11
480 20 17 15 17 13 11
510 19 17 14 16 12 10
540 18 16 14 15 1 10
570 17 15 13 14 1 9
600 17 14 12 14 10 9
630 16 14 11 13 10 9
660 15 13 1 12 9 8
690 14 12 10 1 9 8
720 14 11 9 1 g
750 13 10 9 10 g
810 11 10 8 8
855 10 9
955 8
1105 8
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EK Tablo 2. Kurutma deneylerinde kiitle degisimi 6l¢tim degerler (V=1 m/s)

Kurutma havasi mz1i V=1 m/s

Kiitle degisimi (g)

Zaman Diiz akis Donel akis
(Dakika) 50°C 60°C 70°C 50°C 60°C 70°C

0 50 50 50 50 50 50
30 46 44 2 45 41 40
60 44 39 38 41 37 34
90 41 35 30 37 34 29

120 38 32 28 35 32 25

150 36 30 26 32 29 2

180 33 28 23 30 27 20

210 31 26 20 29 25 19

240 29 25 18 27 2% 17

270 27 23 16 25 D) 16

300 26 2 15 2% 20 14

330 24 20 14 D) 19 13

360 23 19 13 21 17 2

390 21 18 2 19 16 11

420 20 16 1 8 15 9

450 19 16 1 17 14 g

480 18 15 10 16 13 8

510 17 14 9 15 12 g

540 16 13 9 14 11

570 15 12 9 13 10

600 15 11 8 12 9

630 14 11 11 g

660 13 10 10 g

720 12 9 9

750 11 g 8

780 10 g
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EK Tablo 3. Kurutma deneylerinde kiitle degisimi l¢iim degerler (V=1,5 m/s)

Kurutma havasi iz1 V=1,5 m/s

Kiitle degisimi (g)
Zaman Diiz akis Donel akis
(Dak ka) 30°C 60°C 70°C 50°C 60°C 70°C

0 50 50 50 50 50 50
30 46 2 41 45 41 40
60 2 38 34 40 37 33
90 38 34 29 36 34 27
120 36 32 26 34 31 23
150 34 30 23 31 29 21
180 32 27 20 29 26 19
0 ) 55 13 27 2% 17
240 28 24 16 26 23 16
0 o 5 15 2 21 14
300 2 20 13 23 19 13
330 23 19 12 21 17 11
360 2 17 12 20 16 10
390 20 16 11 19 14 9
420 19 14 10 17 13 ’
450 18 13 9 16 1 8
480 17 12 9 16 10
510 16 11 8 15 0
540 15 10 8 14 i
570 14 9 13 8
600 14 9 12 8
630 13 8 1
660 12 10
690 12 ?
720 11 8
780 9
810 8
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