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Yuksek Lisans Tezi

CESITLI KALINLIKLARA SAHIP KiVi DAMARLARININ
DONDURULMASI VE KURUTMA ISLEMININ INCELENMESI

Abdillahi ROBLEH GUINALEH

Karabiik Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstittsu

Enerji Sistemleri Miihendisligi Anabilim Dah

Tez Danismani
Prof. Dr. Mehmet OZKAYMAK
Ocak 2021, 52 sayfa

Calismada, kivi meyvesi 5 mm ve 7 mm olarak ¢esitli kalinliklarda dilimlenmis ve bu
dilimlenmis ornekler dondurarak kurutma cihazina yerlestirilmistir. Kurutma islemi
sirasinda numunelerin agirlik kayiplar1 6lgiildi ve kaydedildi ve bu dlgtimler
kullanilarak kinetik kurutma modelleri yapildi. Toplam 14 saat siiren deneyde her iki
saatte bir 100 g agirligindaki kivi dilimlerinin agirlik kayiplar1 6l¢iildii ve nem oranlar1
(MR) da hesaplandi. Deneysel sonuclar 1518inda, MATLAB yazilimi kullanilarak 8
farkli kinetik kurutma modeli gergeklestirilmistir. Sonu¢ olarak, 5 mm ve 7 mm
kalinliklarinda en diisiik indirgenmis X-kare (X?) degerleri sirasiyla 8.261x10° ve
1.705x107°, kok ortalama Kare hata degerleri (RMSE) sirastyla 0.002865 ve 0.004146
idi. Ayrica, her iki kalmlik i¢in belirleme katsayisi (R?) 0.9999 olarak hesaplandi ve
bu da 1'e en yakin sonugtu. 8 farkli kinetik kurutma modeli arasinda, logaritmik model
kivi iirlinleri i¢in uygun bir kinetik kurutma modeli olarak secilmistir. Nem igerigi ve

kuruma hiz1 g6z oniine alindiginda, 7 mm kalinliginda kivi dilimlerinin kuruma hizinin



daha yiiksek nem icerigi nedeniyle yavas bir davranis sergiledigi goriilmiistiir. Ayrica,
5 mm ve 7 mm kalinliktaki numuneler i¢in etkili difizivite katsayilarmin sirastyla 2.25

x 101% m?/s ve 3.28 x 10° m?/s olarak hesaplandig1 belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Kurutma Kkinetik, Kkivi kurutma, kinetik kurutma modeli,
logaritmik model.
Bilim Kodu . 92808
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In the study, the kiwi fruit was sliced into various thicknesses as 5 mm and 7 mm, and
those sliced specimens were put in the freeze-drying device. The weight losses of the
specimens were measured and saved during the drying process and kinetic drying
models were performed using those measurements. The weight losses of each kiwi
slices in 100 gr weight were measured every two hours in the experiment lasting 14
hours in total and moisture ratios (MR) were calculated as well. In light of the
experimental results, 8 different kinetic drying models were performed using
MATLAB software. As a result, the lowest reduced chi-square (X?) values for 5 mm
and 7 mm thicknesses were calculated about 8.261x10° and 1.705x107 respectively,
the root means square error values (RMSE) were about 0.002865 and 0.004146,
respectively. Also, the coefficient of determination (R?) for both thicknesses was

calculated as 0.9999 which was the highest result closest to 1. Among the 8 different

Vi



Kinetic drying models, the Logarithmic model was chosen as a proper kinetic drying
model for kiwi products. When the moisture contents and drying rates were considered
it was seen that the drying rate of kiwi slices with 7 mm thickness exhibited slow
behavior because of the higher moisture content. Besides, it was determined that the
effective diffusivity coefficients for specimens with 5 mm and 7 mm thickness were

calculated as 2.25 x 1072° m?/s and 3.28 x 10°° m%/s respectively.
Keywords  : Drying kinetic, Drying of kiwi, Kinetic drying model, Logarithmic

model.
Science Code : 92808
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BOLUM 1

GIRIS

Dondurularak kurutma, iirtiniin dondurulmasini, basicn diisiiriilmesini ve daha sonra
siiblimasyon ile buzun ¢ikarilmasini igeren diisiik sicaklikta bir dehidrasyon iglemidir.
Bu, 1s1y1 kullanarak suyu buharlastiran en geleneksel yontemlerle dehidratasyon ile
tezat olusturur [1]. Islemede kullanilan diisiik sicaklik nedeniyle yiiksek kaliteli bir
urtin verir. Urnin orijinal formu korunur ve rehidrate Griintin kalitesi mikemmeldir.
Dondurularak kurutmanin ana uygulamalar1 biyolojik (6rnegin bakteri ve Maya),
biyomedikal (6rnegin cerrahi greftler), gida isleme (6rnegin kahve) ve korumadir [2].
dondurarak kurutma, bir maddenin oda veya yiiksek sicaklikta dondurulmasi ve
ardindan olusan buzun bir vakumda siiblimasyonudur [3]. Fizikte siiblimasyon, bir
cismin kat1 halden gaz haline, sivi halden gegcmeden dogrudan durum degisimidir. Bu
nedenle, bu doniisiim bir erime agamasindan gegmeden (katidan siviya) yapilir. Ters
islem, kat1 ¢cokelme veya yogunlasma veya ters siiblimasyon olarak adlandirilir.
Herhangi bir kararl kati, ti¢lii noktasindan daha diisiik bir basingta isitilirsa yiice
olabilir. Diisiik sicakliklarda ve vakum altinda siiblimasyon dehidrasyonuna (kat1
fazdan gaz fazina dogrudan gec¢is) dayanan biyolojik madde de dahil olmak iizere
maddelerin korunmasi i¢in bu teknik: ugucu ¢oziiciiler ¢ikarilir ve sadece katilar kalir

Sekil 1.1.’de farkli fiziksel durum goriilmektedir [4].

stiblimasyon
flizyon buharlagtirma
kati Sivi buhar
katilasma yogusma
kiragilasma

Sekil 1.1. Farkl fiziksel durum [4].



Bunun nedeni, dondurularak kurutmanin genellikle bozulabilir malzemeleri korumak,
raf omrini uzatmak veya malzemeyi nakliye igin daha uygun hale getirmek igin
kullanilan bir su giderme islemi olmasidir. Dondurarak kurutma, malzemeyi
dondurarak, daha sonra basinci azaltarak ve malzemenin donmus suyunun

stiblimasyonuna izin vermek igin 1s1 ekleyerek ¢alismis [5,6].

Dondurarak kurutma, ilk ve en kritik donma asamasi olan ii¢ asamada gercgeklesir.

Uygun dondurarak kurutma, kuruma strelerini %30 azaltabilir.

Donma asamasi Uriinii dondurmak icin farkli yontemler vardir. Dondurma bir
dondurucuda, sogutulmus bir banyoda (kabuk dondurucu) veya dondurucuda
kurutucuda bir rafta yapilabilir. Malzemenin ii¢lii noktasmin altinda sogutulmasi,
fiizyondan ziyade siiblimasyonun gergeklesmesini saglar. Bu onun fiziksel formunu
korur. Dondurarak kurutmanin en O6nemli asamasi dondurmadir, ¢iinkii donmus
malzemenin dokusunu tanimlar, buzun siiblimasyon oranlar1 buz kristallerinin
morfolojisi ile giiglii bir sekilde iliskilidir, malzemenin doku ve yap1 parametreleri esas
olarak donma asamasinda sabitlenir. Dondurma {i¢ islemde gerceklestirilir, once
cekirdeklenme, ardindan jel konsantrasyonunun kristallesmesi ve daha sonra
sonuncusu maksimum jel konsantresidir. Birincil kurutma fazi (siiblimasyon)
dondurularak kurutmanin ikinci fazi, basmecin diistiriildiigii ve suyun siiblimasyon
yapmasi i¢in malzemeye 1s1 eklendigi birincil kurutmadir (siiblimasyon). Vakum
stiblimasyonu hizlandirir. Soguk kondansatdr, su buharinin yapismasi ve katilagmasi
icin bir yiizey saglar. Kondenser ayrica vakum pompasini su buharindan korur. Bu
asamada, malzemedeki suyun yaklasik %95' cikarilir. Birincil kurutma yavas bir

islem olabilir. Cok fazla 1s1 malzemenin yapisini degistirebilir [7].

Ikincil kurutma faz1 (adsorpsiyon) dondurularak kurutmanin son agamas, iyon olarak
baglanmis su molekiillerinin ¢ikarildig: ikincil bir kurutmadir (adsorpsiyon). Sicaklig1
birincil kurutma fazininkinden daha yiiksek bir seviyeye ylikselterek, malzeme ve su
molekiilleri arasindaki baglar kirilir. Dondurularak kurutulmus malzemeler gézenekli
bir yapiyr korur. Dondurarak kurutma islemi tamamlandiktan sonra, malzeme
kapatilmadan 6nce vakum inert bir gazla kirilabilir. Cogu malzeme %1-5 artik nemde

kurutulabilir. Dondurarak kurutmanin temel prensibi siiblimasyondur, bir katidan



(buz) dogrudan bir gaza (buhar) gecistir. Tipki buharlagsma gibi, siiblimasyon, bir
molekiil etrafindaki molekiillerden kurtulmak icin yeterli enerji kazandiginda ortaya
cikar. Su, molekiiller serbest birakmak i¢in yeterli enerjiye sahip oldugunda bir katidan
(buz) bir gaza (buhar) doniistir, ancak kosullar bir sivinin olusumuna elverisli degildir.
Bir maddenin hangi fazi1 (kati, sivi veya gaz) alacagini belirleyen iki ana faktor vardir:
1s1 ve atmosferik basing. Bir maddenin belirli bir faz almasi igin, sicaklik ve basing
belirli bir aralikta olmalidir. Bu kosullar olmadan, maddenin bu asamasi mevcut
olamaz. Asagidaki grafik, suyun farkh fazlarinin gerekli basing ve sicaklik degerlerini

gOstermektedir [1,7].

F §
Epa

iy SIVI

0,61

0,1

Sekil 1.2. Sicakligin bir fonksiyonu olarak basing [7].

Meyve ve sebzeler ¢ogu durumda taze yenir ve besin degerleri daha sonra yiiksektir.
Mevsimlik meyve ve sebzeler ¢ok kisa bir siire i¢in kullanilabilir ve tiiketilir. Bu
nedenle, hasat mevsimi diginda tiiketilmek tizere tutulmalidirlar. Meyve ve sebzelerin
korunmasi i¢in endiistride cesitli teknolojiler kullanilmaktadir; en 6nemli yontemler

konserve, dondurma ve kurutmadir [8].



Kivi, literatiire gére Kuzey orta Cin'in yerli bir meyvesidir ve Actinidia bitkisi 60 farkli
tiire sahiptir. Bu meyvelerin ticarilestirilmesi 20'li yillarin baginda baslamistir ve"
Hayward " tarimi kivi meyvesi i¢in iyi bilinen ve ticarilestirilmis bir yontemdir [9].
Diyet lifi, vitamin olarak biyoaktif bilesikler (C, E ve a vitaminleri vb.) gibi beslenme
icerigi agisindan zengin bir igerige sahiptir, fenolik bilesikler ve mineraller. Kivi
meyvesi turunggillerde yaklasik 1 kilogram C vitamini igerir. Kivi meyvesinin
antioksidan ozelligine ek olarak, bagisiklik sistemini giiclendirmek i¢in 6nemli bir

faktor, icinde ylksek miktarda C vitamini igermesidir [10].

Ayrica cildin yumusamasina yardimer olur ve kirigikliklara karsi cildi 6nler. Ayrica,
kan hucrelerinin iiretimini ve c¢ogalmasimi saglar. Yiiksek miktarda lif icermesi
nedeniyle sindirim sistemine yardimci olur ve ayn1 zamanda gii¢lendirir. Ozellikle kis
doneminde yenirse, bagisiklik sistemini giliclendirerek insanin tiim yapismi ¢esitli
hastaliklara kars1 korur. Bagirsaklar1i temizleyerek, yassi solucanlar1 ve serbest
radikalleri viicuttan uzaklastirarak ve fonksiyonel ve/veya yavas calisan bagirsaklari
aktive ederek kilo vermeyi tesvik etmek, kivi meyvesinin diger faydalar1 olarak

diistiniilebilir [11,12].

Buyuk miktarlarda tretilen tarim {irtinleri hemen tiiketilmediginden, dayaniklilik
stireleri ¢ok kisadir. Bu iirlinlerin taze tutulmasi bazi 6zel islemlerin bir sonucu olarak
miimkiindiir. Kurutma, iirtinlerin tiikketim anina kadar gegen siire boyunca besleyici
Ozelliklerini kaybetmeden tarmm triinlerinin ekonomik dmriinii uzatmay1 amaglayan
stireglerin  Onciisiidiir. Kurutma, meyve ve sebzelerin su icerigini azaltarak su
aktivitesini azaltmak ve boylece biyokimyasal, kimyasal ve mikrobiyolojik bozulmay1
en aza indirmek i¢in 1sitilmus hava ile endustriyel dlcekli koruma ydntemi olarak

tanimlanir [13].

Kurutma, tarim tiriinleri igindeki suyun %80-95'inin %10-20'ye diistiriildiigii ve uzun
stire muhafaza edildigi bir islemdir. Bununla birlikte, tat, gériiniim, renk, besin degeri
gibi kalite 6zellikleri miimkiin oldugunca az degistirilmeli ve yemek pigirmek i¢in
lizerlerine su eklendiginde, suyu taze olduklarinda sahip olduklar1 miktara kadar
emebilmelidir. Kivi meyvesinin kurutulmasi genellikle siirecin kendisini dnemli

Olcude etkileyen fiziksel ve kimyasal degisiklikler tarafindan takip edilir. Bu



degisikliklerin en Onemli sonuglarindan biri biiziilmedir: sekil ve godzeneklilik
degisiklikleri ve sertlik artig1 ile birlikte hacim azalmasi. Bu fenomenleri yiizey
catlamas1 da takip edebilir. Bu nedenle, biiziilmeden kaginilmalidir, ¢iinkii bu tiir
fiziksel degisiklikler genel olarak geleneksel olarak taze tiiketilen susuz iiriinlerin son
tiikketicisi tarafindan algilanan kaliteyi azaltmaya katkida bulunur. Bariz istisnalar,
genellikle biiziilmiis olarak yenen kurutulmus erik ve tarihler gibi gidalarla temsil
edilir. Giines enerjisine sahip tarim iiriinleri, eski zamanlardan beri Uriin depolama
yontemi olarak kullanilmistir. Yagmur, riizgarin neden oldugu toz, kir ve bocekler ve
sinekler gibi ¢esitli canlilarin temasi nedeniyle giineste kurutuldugunda gida kalitesi
onemli Olgiide azalwr. Kurutma islemi tasarlanmig kapali  sistemlerde
gergeklestirildiginde bu sorunlarin tistesinden gelmek miimkiindiir. Dogal ortamlarda
kurutma islemlerinde, uzun siire kurutma, iiriiniin ¢evresel etkilere kars1 savunmasiz
olmas1 ve besin degerindeki diisiis, tirlinlerde kalite ve ekonomik deger kaybina neden
olur. Bu nedenle, 6zel amagh yapay kurutucularla kurutma islemi sadece kuruma
stiresini kisaltmakla kalmaz, ayn1 zamanda uzun raf dmriine sahip daha kaliteli ve
temiz bir iirlin elde etmeyi de saglar. Cok cesitli meyve ve sebzelerin kurutulmasi
yapay kurutucularla saglanir; 6rnegin, kayisi [14], muz [15], elma [16], patates [17],
sogan [18], patlican [19], armut [20] sadece yapay kurutucularda kurutulmus ve

kurutmak i¢in analiz edilen sebze ve meyvelerden bazilaridir.

Bu ¢aligmada, kivi kurutma i¢in analiz edilmis ve Tiirkiye'nin farkli bdlgelerinde
yetisen bir meyve tiirlidiir. Kivi meyvesi %80 su, %20 kuru madde icerir ve C vitamini
bakimindan zengindir. S6z konusu taze meyvenin 100 grammda 100-400 mg C
vitamini bulunur [21]. C vitamini igerigi, kiviyi degerli ve aranan bir meyve yapan
onemli bir faktordiir. Meyvedeki C vitamini orani, ¢evresel kosullara, gelisim ve
olgunlagsma durumuna ve hatta meyvenin bitki tizerinde bulundugu yere gore degisir.

Kivi mineral igerigi degerleri (Cizelge 1.1) de gosterilmistir [9].



Cizelge 1.1. Organik kivi meyvelerinin mineral igerigi (mg/kg) [9].

Endeksler Kivi
P 2640 + 111
K 17.418 £ 639
Ca 1512 + 15
Mg 864 + 41
Na 242 +£12
Fe 16.1+0.8
Mn 224 +1.2
Cu 1.14 +0.1
Zn 10.8+0.3
B 6.11+0.3
S 164 +5.7

Kivi meyvesi meyve suyu elde etmek icin kullamilir ve taze tiiketilir. Ayrica, gida
endiistrisinde pasta ve tath yapmak i¢in kullanilir. Kivi besin degerinin yani sira tipta
da kullanilir. Cin'deki analizler, meyve suyundaki baz1 maddelerin kansere neden olan
faktorleri 6nledigini gostermistir. Bazi tibbi icecekler ile birlikte kullanildiginda, astim

ve Oksiiriige karsi nefes spreyi olarak kullanilmistir [22-25].

Tirkiye'de kivi tiretimi 1994 yilinda baglamistir. Gegtigimiz yillarda Tiirkiye, kivi
iiretiminde ilk on iilke arasinda yer ald1. Ulke genelinde 21 ilde yilda ortalama 40 bin
ton kivi iiretilmektedir. Yalova, Tiirkiye'de kivi iiretiminde ilk sirada yer almaktadir.
Ordu ve Rize de yillar icinde degisen iiriin hacimleri ile ilk {i¢ arasinda yer almaktadir
[26]. Son yillarda Karadeniz bolgesindeki kivi iiretimi 6nemli dlgiide artmistir [27].
Ote yandan, kivi meyvesi daha az raf émriine sahiptir, ¢iinkii yapis1 zamanla hizla
bozulur. Kurutma islemi, gidalar1 depolamak ve gida {iriinlerinin raf dmriinii uzatmak
icin uygun bir gida koruma yontemi haline gelmistir. Birgok meyvenin raf dmriinii

uzatmak i¢in ¢esitli sekillerde korunmasi gerekir [28].

Yillar gegtikce, kurutma siiregleri, miisterilerin kimyasallarla korunan gida iiriinlerine
kars1 artan direnci ve iyi rehidrasyon 6zelliklerine sahip ytiksek kaliteli kurutulmus
gida irilinlerinin artan popiilaritesi nedeniyle insanlarin dikkatini ¢ekmistir [29].
Teknolojik gelismeden, rehidrasyon siireci endiistriyel gida islemenin son asamasidir

ve nihai {irliniin kalitesini kademeli olarak belirler. Gida endiistrisinde yaygin kurutma



yontemi, sicak hava kurutma islemi olmustur. Ancak sicak hava kurutma igleminin bir
dezavantaji vardir. Caligmalara gore, taze gida iiriinleri sicak hava kurutma igleminde
uzun siire yliksek kurutma sicakliklarina maruz kaldiginda, taze iirliniin fiziko-
kimyasal Ozellikleri 6nemli Glgiide degisti [30,31]. Kivi drtnunin o6zelliklerinin
cogunun, Ozellikle de C vitamini seviyesinin miktarinin, kurutma kosullarindan
etkilenebilecegi diisliniilebilir [32,33]. Bu amagla, kivi meyvesinin kurutma iglemi

iizerine ulusal ve uluslararasi literatiirde bir¢ok calisma yapilmaistir.



BOLUM 2

LITERATUR CALISMASI

Literatiirde, nem, hava sicakligi ve akis hiz1 gibi tarimsal iiriinlerin kurutulmasinda

parametrelerin etkilerini inceleyen bazi ¢calismalar bulunmaktadir.

Singh ve Pandey [34] kurutma kosullarmin bir kurutma kabininde tath patatesin
kurutma davranisi iizerindeki etkilerini incelediler. Bir kurutucuda, 5, 8 ve 12 mm
kalinhigindaki tath patateslerin kurutma davranisi, ¢esitli hava sicakliklar1 (50-90 °C)
ve hava hiz1 (1,5-5,5 m/s) i¢in arastirilmstir.

Brasiello ve ark. [19], bizllme etkilerini dikkate alan matematiksel bir model
kullanarak 50, 60 ve 70 °C'de dehidrasyon sirasinda patlican silindirik 6rneklerinin

icindeki su igerigi profillerinin evrimini analiz etti.

Guine ve Fernandes [35], 70, 80 ve 90 °C'de izotermal kosullar altinda ti¢ farkli kestane

tiirliniin kurutma davraniglarini gergeklestirdi.

Karim ve Hawlader [36], liriiniin kurutma 6zelliklerini inceleyerek muzun kurutulmasi

icin farkli bir matematiksel simiilasyon gelistirdi.

Maskan [37], Urlniin sicak hava ve mikrodalga ile kurutulmasi sirasinda kivi renginin

degisimini inceledi.

Proietti ve ark. [20], siireci optimize etmek amaciyla taginabilir niikleer Manyetik
Rezonans (NMR) ile 45, 50 ve 55 °C'de gergeklestirilen islem sirasinda armut su

tagima mekanizmasi ve biiziilme degerlendirildi.



Velic ve ark. [38] hava hizinin konvektif bir kurutucuda elmanm kurutulmasi

iizerindeki etkisini arastirdi.

Orikasa ve ark. [39] 10 mm kalinliginda kivi dilimlerinin kurutma 6zelliklerini ve 40
°C ila 70 °C arasinda degisen dort farkli sicaklik seviyesi kullanilarak sicak hava
kurutma iglemi ile L-askorbik asit degisikliklerini incelediler. Deneylerde, kurutma
Hiz1 ile kivi yiizeyinin sertlesmesi arasindaki iliskiyi gdzlemlediler. ilk kuruma
periyodu icin Ustel modeli ve ikinci kuruma periyodu icin diflizyon denklemlerini
deneysel sonucglar kullanarak gerceklestirdiler. Her iki model i¢in ampirik nem
iceriginde degisiklikler kabul edildi. Difiizyon katsayilar1 3.79x10712 m?/s ve 7.53x10°
12 m?/s olarak belirlendi. kivi meyvesinin difiizyon katsayisin1 sicaklik ile
iligkilendirmek i¢in bir Arrhenius tipi denklem kullandilar ve kivi meyvesinin sicak
hava kurutma islemi icin aktivasyon enerjisini incelediler. Ayrica, kivi meyvesinin
kurutma oraninin, numune yiizeyinin sertlesmesini Onleyerek artabilecegini
ongordiiler. Sicak hava kurutma islemi boyunca kivi meyvesinin beslenme
degisikliklerini arastirmak i¢in kurutma islemi sirasinda L-askorbik asit igeriginin
ayrigmasindaki degisikliklere birinci dereceden bir oran denklemi gerceklestirdiler.
Boylece, aktivasyon enerjisinin kivinin sicak hava kurutma islemi sirasinda ayrigsma

icin yaklasik 38.6 kj / mol oldugunu belirlediler.

Mohammadi ve ark. [40] bir 1s1 pompas1 kullanarak kivi kurutma isleminde kiitle
transferi ve enerji parametreleri arastirildi. Kurutma isleminde eszamanli kiitle ve 1s1
transferleri, kiitle transferi ve nemin ortadan kaldirilmasi a¢isindan karmasik bir siire¢
stiresi haline geldi. Kivi dilimleri, hem harici 1s1 pompas1 hem de hava sirkiilasyon
sistemli sicak hava kurutucu ve Dincer-Dost ve krank modelleri olarak iki farkli model
kullanilarak kiitle transferi ve aktivasyon enerjisini belirlemek icin 45 °C, 55 °C ve 65
°C olmak iizere ii¢ farkli sicaklik seviyesinde kurutuldu. Is1 pompasinin siirekli
calisma siiresi altinda, 45 °C hava sicakligi ve %0 hava hiz1 65 °C hava sicaklig1 ve
%100 hava hiz1 ile karsilagtirildiginda, kurutma hizi ve diflizyon katsayilarmin
sirastyla 1.113x10* s™den 2.357x10* s? ve 1.94x10%dan 7.12x10° m?/s'ye
yiikseldigini gdzlemlediler. Ote yandan, 1s1 pompasmin ¢alisma dis1 siiresi altinda,
sirkiilasyonun artmasi (%0'dan %100'e) ve yiikselen sicaklik seviyesi (45 °C'den 65

°C'ye) nedeniyle yiikselenlerin hem kurutma oraninin hem de difiizyon katsayilarinin



azaldigmi elde ettiler. Aktivasyon enerjisindeki dalgalanmalarm, kiitle transfer
katsayismin, 06zgiil enerji tiiketiminin, kurutma verimliliginin ve 06zgiil nem
eliminasyon oraninin, 1s1 pompasinin 65 °C sicaklikta ve %100 sirkiilasyonda kapatip

acildiginda meydana geldigini belirlediler.

Femenia ve ark. [41] hava kurutma sicakliginin, ¢esitli olgunlasma doneminde olan ii¢
set taze kivi meyvesinin hiicre duvar1 bilesikleri iizerindeki etkilerini arastirdi. Hiicre
duvarindaki polisakkaritlerin  fiziko-kimyasal ozellikleri iizerinde yapilan
degisikliklerin, sadece kullanilan hava kurutma sicakliklarma (30 °C ila 90 °C arasinda
degisen) degil, ayn1 zamanda islenmis kivi meyvesinin olgunlasma déneminin ilk
asamasina da onemli 6l¢iide bagl oldugunu gozlemlediler. Bu nedenle, taze meyveler
susuz ve olgunlasmamis kivi meyvelerine kiyasla, genel hiicre duvari bilesiklerinin
cok daha 1yi korunmasmi gosterdikleri ve olgun kivi meyvelerinin hiicre duvari
bozulmasina ve sicakligina daha duyarli oldugu tespit edilmistir. Ayrica, 1sitma
pektinlerin metil-esterifikasyon (DME) derecesinde 6nemli degisiklikler gosterdi.
Genel olarak, DME'NIN artmasmin, islenmis numunelerin olgunlasma seviyesinin
yiikselmesine ve 1sitma iglemi ile bozulmaya karsi1 daha yiiksek direng sergisine neden
oldugu tahmin edilmistir. Sonu¢ olarak, hem hiicre duvarmin nihai kalitesini
belirlemek hem de islenmis kivi 6rneklerinden elde edilen diyet lifi (DF) 6zelliklerini

dikkate almak i¢in olgunlasma doneminin 6nemini gosterdiler.

Ozdemir ve ark. [26] 0,5 m/s sabit hava hiz1 ile 40 °C, 45 °C, 50 °C ve 55 °C gibi
cesitli kurutma sicakliklarinda 1s1 geri kazanimli Kizilétesi kurutma sistemi kullanarak
kivi kurutma islemine odaklanmistir. Ayrica, Yapay Sinir Aglar1 (YSA)
gerceklestirerek sistemin enerji tiiketimini ve liriiniin kurutma kinetigini arastirdilar.
Enerji verimliliginin %2.85 ile %32.17 arasinda degistigini elde ettiler. Sistemin enerji
tilkketimini hesaplamak ve kivi lirlinliniin nem oranini tahmin etmek i¢in ANN modelini
gerceklestirdiler. Kok ortalama Kare hatasi (RMSE), belirleme katsayis1 (R?) ve
ortalama mutlak yiizde hatas1 (MAPE) sirasiyla 0.99, 0.001 ve 0.34 oldugunu
hesapladilar. Ayrica, tahmin edilen sonuglarin deneysel sonuglarla iyi bir uyum i¢inde

oldugunu gosterdiler.
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Zhou et al. [42] kombine radyo frekansi-vakum ve sicak hava sistemi kullanilarak kivi
meyvelerinin kurutma islemi ilizerinde calisilmistir. Kurutma sisteminin homojen
kurutma, enerji verimliligi ve irlin kalitesi lizerindeki etkisini arastirdilar. Enerji
verimliligini ve {irtin kalitesini artirmak ve kuruma siiresini azaltmak i¢in kombine bir
kurutma sisteminde tek bir numune kurutma islemi ve ¢esitli kombinasyonlar kurutma
islemi olarak iki kurutma yontemi gerceklestirilmistir. Deneylerde, 6 mm kalinliginda
kivi dilimleri ii¢ katmanl bir kurutma islemi ile kurutuldu. Daha 6nceki ¢alismalara
dayanarak, RFVK uygulamalari i¢in elektrot boslugu ve vakum sirasiyla 95 mm ve
20.1 kPa olarak seg¢ilmistir. Sonug olarak, toplam kuruma siirelerinin RFVK yontemi
icin yaklasik 480 dakika, RFVK + SHK yontemi i¢in 600 dakika, shk yontemi i¢in 900
dakika oldugu goriilmiistiir. Burada, en kisa kuruma siiresinin RFVK yOntemi
kullanilarak elde edildigi belirlenmistir. Ayrica, shk yonteminin kuruma siiresinin
neredeyse iki kat1 oldugu ve RFVK+SHK ydnteminin RFVK yonteminden yaklasik
%20 daha yiiksek oldugu gosterilmistir. Bununla birlikte, hem RFVK hem de SHK
yontemlerinde diizensiz kurutma modelleri gdzlenmistir. Ote yandan, RFVK + SHK
yontemi hem meyve dilimlerinde hem de birbirleri arasinda daha homojen bir nem

dagilimi sergilemistir.

Simal ve ark. [43] kivi meyvesinin kurutma kinetigini arastirmak icin ti¢ farkli
matematiksel modelin kullanilabilirligini degerlendirdi. Bunlar Ustel, sayfa ve
diftizyon modelleriydi. Kivi meyvesinin kurutma karakteristigini, 4.65-0.15 kg su/kg
kuru madde araliginda sicak hava kullanarak 30 °C -90 °C sicaklik araliginda ortalama
nem igerigi acismdan arastirdilar. Kurutma kinetiginin sadece asagi dogru bir oran
periyodu sergiledigi goriilmiistiir. Ayrica, numunelerin kuruma siiresinin sicak hava
yoluyla azaldig1 ve bu fenomenin kurutma egrilerini etkiledigi bulunmustur. Sayfa
modelinin kivi kurutma egrileri i¢in uygun simiilasyon sonuclarini sagladigini
sundular. Ote yandan, Ustel model beklenenden daha diisiik tatmin edici olmayan
sonuglar verdi. Ayrica, tek diflizyon modelinin, farkl sicaklik ve numune geometri
kosullar1 altinda model parametrelerinin adimini tanimlamada yeterli simiilasyona

sahip oldugu belirtilmistir.

Maske an [44], sicak hava, mikrodalga ve kombine sicak hava-mikrodalga yontemleri

kullanilarak 5 mm kalinhigimda kivi dilimlerinin kurutma Ozellikleri Gzerinde
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calisilmigtir. Caligmada, kurutma rejimlerinin kurutma oranlari, biiziilme ve
rehidrasyon kapasiteleri ayr1 ayr1 karsilastirilmistir. Mikrodalga enerjisi ile kurutmanin
veya mikrodalga ile birlikte sicak hava kurutma isleminin kurutma oranlarinin
artmasina ve kuruma siiresinin 6nemli 6l¢iide azalmasina neden oldugu gozlenmistir.
Buna ek olarak, mikrodalga kurutma igleminin kivinin sicak hava kurutma isleminden
daha fazla biiziilme seviyesine yol actig1 tespit edilmistir. Kombine sicak hava-
mikrodalga yontemi sirasinda biiziilme seviyesinin diger kurutma islemlerinden daha
diisiik oldugu sunulmustur. Sonug olarak, mikro dalga kurutma islemi kullanilarak
kurutulmus kivi dilimlerinin, diger kurutma islemleriyle karsilastirildiginda daha
disiik rehidrasyon kapasitesine ve hizli bir su emme oranma sahip oldugu

belirtilmistir.

Variyenli [45], emici kapli kurutma firmlar ile diiz yiizey ve hapsedici yiizey tasarladi
ve lretti ve bunlarin performanslarini deneysel olarak karsilastirdi. Deneylerde, 100 g
agirhiginda 4 mm ve 6 mm kalinlhiginda kivi dilimleri kurutuldu. Deneyler, 2.5 m/s, 3.0
m/s ve 3.5 m/s gibi farkli hava hizlar1 kullanilarak gergeklestirilmistir. deneyler
sonucunda, kurutma odasindaki ortalama sicakligin diizlem ylizey kurutma firin1 i¢in
yaklasik 41.6 °C iken, hapsedilen yiizey kurutma firmi i¢in yaklasik 44.1 °C oldugu
belirlenmistir. Deneylerin sonunda, hapsedilen yiizey kurutma firminin, diiz yiizey
kurutma firinma kiyasla ortalama 30 dakikadan daha kisa bir siirede kurutma islemini

gergeklestirdigi sonucuna varilmistir.

Kaya ve al. [46] kivi meyvelerinin kurutma islemi sirasinda 1s1 ve kiitle transferinin
analizini arastirdi. Cesitli kurutma kosullarmin kivi meyvelerinin kuruma hizi
tizerindeki etkilerini hava hizi, sicaklik ve bagil nem agisindan incelediler. CFD
yazilimini kullanarak sayisal dis akis ve sicaklik simiilasyonu gergeklestirdiler. Yiizey
konveksiyonlu 1s1 transfer katsayilarinin ve kiitle transfer katsayisinin lokal dagilimini,
meyveler icin termal ve konsantrasyon sinir katmanlar1 arasindaki benzerlik yaklagimi
ile arastirdilar. Ayrica, farkli kosullar i¢in zamana bagl sicaklik ve nem dagilimlari,
meyvelerde 1s1 ve kiitle transfer 6zelliklerini arastirmak i¢in gelistirilen gelismis kod
ile elde edilebilir. Hesaplanan sonuglari deneysel sonuglarla karsilastirdilar ve

hesaplanan sonug¢larm deneysel sonuglarla iyi bir uyum i¢inde oldugu vurgulandi.
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Yukaridaki bulgular 11¢inda, kurutma iglemleri tizerinde ¢esitli calismalarin yapildig:
goriilmektedir. Bu c¢alismada, ¢esitli kalinliklarda dilimlenmis kivi meyvesi
dondurularak kurutma iglemi ile kurutuldu ve kurutma islemi swrasinda agirlik
kayiplar1 hesaplanarak uygun kinetik kurutma modeli belirlendi ve kurutma 6zellikleri

incelenmistir.
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BOLUM 3

Kivi HAKKINDA BiLGIiLER

Kivi hala nispeten kiiciik bir tiriindiir ve diinyadaki yillik meyve tiretiminin belki de %
0.2'sini olusturur. Ticari kivi, yakindan iligkili iki Actinidia chinensis ve A deliciosa

tirindn biyuk meyveli segimleridir.

Kivi, yillar dnce Cin’in Yangtze ovasinda dogal olarak yetismekte oldugu igin bolgede
bulunan yabancilar tarafindan kesfedilmistir. Yeni Zelanda’nin kuzey kesimlerinde ve
California’da iireticiligi yapilmaktaydi. Daha sonra Akdeniz Ulkeleri, Avustralya,
Guney Afrika Cumhuriyeti, Sili, ABD, Japonya gibi adi gegen iilkelerde kivi

iiretilmeye baglanmustir.

3.1. DUNYA KIVI EKIM ALANLARI, URETIiM MiKTARLARI

Diinyadaki kivi {iretiminde, Cin, Italya ve Yeni Zelanda 6nde gelen iilkeler arasimdadir.
Tirkiye’de kivi yetistiriciligi artarak devam etmektedir. FAO verilerine bakildiginda
Tirkiye kivi tiretiminde 8. Sirada bulunmaktadir FAO’nun 2017 yili verilerine gore

dinyada Kivi Uretimi 247 793 hektar alanda 4 038 ton olarak gerceklesmistir.

Cizelge 3.1. Diinya Kivi Uretimi (ton) ve alan (Ha) [47].

2010 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017

Dunya
Kivi
Uretimi
(Ton)
Dunya
Kivi EKim | 172763 | 175129 | 183 136 | 214 303 | 219 134 | 226 977 | 279 104 | 247 793
Alam (Ha)

2728776 (28192772914 205(3 275 095(3 447 6044 101 274|4 323 3384 038 872
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Diinya kivi meyve iiretimi birkag iilkenin elinde yogunlagimustir. Ureten ilk bes iiretici
iilke %85’lik paya sahiptir. Diinya kivi meyve endiistrisi, artan niifus, tiiketici
tercihlerinin degigmesi ve insanlar arasindaki saglik bilincinin artmasi nedeniyle yillar

icinde glclu bir blytme gostermektedir.

Sekil 3.1. Dunya Kivi Uretim alani (ha) ve miktari (ton) [47].
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Ulkelere gére kivi satislar1 2017 yilinda 2,7 milyar amerikan dolar1 olarak
gergeklestirilmistir. Genel olarak kivi ihracatinin degeri, 2013 yilinda 2,1 milyar dolar
olup, ihracat¢i iilkeler ortalama %31,8 oraninda artmustir. Kiiresel kivi ihracatinin
degeri 2016°dan 2017°ye kadar %8,1 oraninda deger kazanmustir. ilk sirada avrupa
ithracatgilari, kitalar arasinda, 2017 yilinda 1,19 milyar dolar degerinde ve kiiresel kivi
ihracatmin %43,9’unu gerceklestirmistir. Ikinci swrada ise %43,7 ile okyanusya
tilkeleri (6zellikle yeni zelanda) yer almaktadir. Latin amerika’daki meksika haric,
karayipler (%7), asya (%4,1), kuzey amerika (%]1,2), ardindan afrika (%0,1) dahil

olmak tizere daha kiiciik oranlarda kivi ihracat¢ilaridir.
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Cizelge 3.2. Ulkeler bazinda kivi iiretim miktarlar1 2017 [47].

ULKELER URETIM (TON)
Cin 2 024 603
italya 541 150
Yeni Zelanda 411 783
Iran islam Cumhuriyeti 311 307
Yunanistan 274 600
Sili 224 916
Fransa 65 632
Turkiye 56 164
Portekiz 35411
Amerika Birlesik Devletleri 30480
Japonya 24 456
Ispanya 21 463
Kore Cumhuriyeti 7991
Israil 4 000
Avustralya 2 852
Karadag 500
Kirgizistan 432
Isvicre 401
Slovenya 400
Bulgaristan 175
Kibris 103
Tunus 34
Kanada 18

Cin Kivi meyvesinin en biiyiik iireticisi konumundadir. Toplam 2.4 milyon ton'luk
uretim ile diinyadaki toplam kivi iretiminin %50'sinden fazlasim1 Cin
gerceklestirmektedir. Kivi glineybat1 daglik bolgelerde ve Cin'deki Shaanxi ve
Sichuan illerinde yetistirilmektedir. Kivi Cin'e 6zgii oldugundan, diger uluslara gore
daha ¢ok kivi cesidi iiretilmektedir. Kivi iiretim alanlar1 siralamasi, Cin, Japonya,

Rusya, Kore ve Fransa seklindedir.
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Cizelge 3.3. Ulkeler bazinda kivi iiretim alanlar1 2017 [47].

ULKELER URETIM ALANI (TON)
Cin 165 728
Italya 26 403
Yeni Zelanda 11 705
Iran islam Cumhuriyeti 10 771
Yunanistan 9 200
Sili 8720
Fransa 3798
Turkiye 2744
Portekiz 2 650
Amerika Birlesik Devletleri 1826
Japonya 1780
Ispanya 1485
Kore Cumhuriyeti 492
Israil 177
Avustralya 173
Karadag 42
Kirgizistan 25
Isvicre 21
Slovenya 20
Bulgaristan 19
Kibris 6
Tunus 6
Kanada 3

Cografi olarak, kiiresel kivi meyve pazar1 icin Amerika kitasmin kuzey, giiney
bolgeleri ile Avrupa, Asya kitasinin okyanus kiyilar1 ayrilmis olup, Asya tilkeleri kivi
yetistiriciliginde ilk swralardadwr. Tim bdlgeler arasinda, Asya Pasifik, tiiketim

acisindan pazardaki en biiyiik paya sahiptir.
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Uretim

Cizelge 3.4. Kitalar bazinda kivi tiretim miktar1 2017 [47].

KITALAR YILLAR URETIM (TON)
Asya 2 429 057
Avrupa 939 732
Okyanusya 2017 414 635
Amerika 255 414
Afrika 34
Asya 2 810 226
Avrupa 849 182
Okyanusya 2016 413 383
Amerika 250 514
Afrika 34
Asya 2 562 406
Avrupa 866 078
Okyanusya 2015 411 610
Amerika 261 147
Afrika 33

miktarinda oldugu gibi iiretim alanlar1 yoniinden de Asya kitasi birinci

durumdadir. 2017 yili FAO verileri baz alinarak iiretim alanlar1 verilmistir.

Cizelge 3.5. Kitalar bazinda kivi {iretim alanlar1 2017 [47].

KITALAR YILLAR | URETIM ALAN (HA)
Asya 181 786
Avrupa 43 621
Okyanusya 2017 11878
Amerika 10 503
Afrika 6
Asya 213 045
Avrupa 43 615
Okyanusya 2016 12 069
Amerika 10 369
Afrika 6
Asya 196 895
Avrupa 42 540
Okyanusya 2015 12 235
Amerika 11 300
Afrika 6

Kivi meyvesi iiretimi, 6zellikle 2009 yilindan itibaren, iretiminin ve depolanmasinin
sikint1 yaratmamas, istegin yogun bir sekilde olmasi gibi nedenlerle artmustir. Uretim

devletler arasinda rekabet yaratmistir. Yakin zaman igerisinde kivi ile ilgili ilk olarak
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ticari isletme Yeni Zelanda da olusturulmustur. Yeni Zelanda yogun kivi iiretimi ile
Italya’ dan sonra gelmektedir. Yeni iiretim alanlari ile bir¢ok iilke iiretim rekabetine

katilmiglardir.

Yeryiiziinde kivi tiretimi 2009 yilindan itibaren yukari dogru ivme kazanmis ve artis
gdstermistir. Yeryiiziinde en ¢ok kivi iiretimi yapan devletler, italya, Fransa,
Yunanistan, Iran, Tiirkiye, Ispanya’dir. Bu devletlerin dort tanesi Avrupa Birligi

uyesidir [47].
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Sekil 3.2. Diinyada Kivi Uretenlerin harita Gizerindeki yeri [47].
3.2. Kivi SAGLIK DEGERI

Tek bir kivi etkileyici miktarda lif icerir. Icerdigi antioksidanlar sayesinde diizenli

olarak tiiketilmesi kalp damar hastaliklar1 ve bazi kanserlerin baglamasini1 6nleyecektir

[48].
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Sekil 3.3. Kivi [48].

Kanser. Tiim canlilarin genetik bilgisinin tagiyicisi olan DNA'nin oksidatif hasari, bazi
kanserlerin ortaya ¢ikmasinin olasi nedenlerinden biridir. Bir calismada, arastirmacilar
3 hafta boyunca gunde 1 kivi yiyen deneklerde DNA oksidasyonunda bir azalma ve
kanin antioksidan kapasitesinde bir artis gozlemlediler. Arastirmacilar ayrica 500 ml
(2 bardak) kivi suyu tiikketen kisilerin hiicrelerindeki DNA'nin oksidasyona ve
dolayisiyla ortaya ¢ikabilecek hasara daha direngli oldugunu gdézlemlediler3. Bu
calisma, kivi Oziiniin DNA'daki oksidatif hasara karsi korumada C vitamininden
(antioksidan giiciiyle bilinir) daha etkili oldugunu gdsterdi. Bu, kivi meyvesinin
antioksidan giicliniin yalnizca C vitamini igerigine atfedilemedigini géstermektedir.
Kardiyovaskiiler hastaliklar, insanlarda yapilan bir arastirma, kivinin kardiyoprotektif
potansiyelini géstermistir. Arastirmacilar, yaklasik 1 ay boyunca giinde 2 veya 3 kivi
tilketiminin, trombosit agregasyonunda bir azalmaya ve ayrica kardiyovaskiler
hastalikla iligkili 2 risk faktorii olan kan trigliseritlerinde bir azalmaya yol agtigini
g6zlemlediler. Hiperlipidemik bireylerde duzenli kivi tuketimi, lipit profilini (iyi ve
kotii kolesterol orani) iyilestirmeye ve C ve E9 vitaminlerinin kandaki diizeylerini
artirmaya yardimci olabilir. Kabizlik, Kivi, diger seylerin yani sira diyet lifi igerigi
sayesinde kabizlik bozuklugu olan hastalarda etkili olabilir10. Iyilestirme, Siganlarda
yapilan bir arastirma, kivi meyvesinin geleneksel bir antimikrobiyal krem
uygulamaktan daha 1iyi yara iyilesmesini destekledigini gostermistir. Kivi,
anjiyogenezi modiile etme kapasitesi ve antibakteriyel 6zellikleri sayesinde, diisiik bir
maliyetle kronik iilserlerin tedavisinde de etkili olabilirll. Belirli hastaliklarin
onlenmesinde veya tedavisinde bu meyvenin tiketimini onermeden 6nce Kivi
meyvesine atfedilebilecek cesitli saglik yararlarint dogrulamak i¢in daha fazla

caligmaya ihtiya¢ duyulacaktir. Bununla birlikte, birgok ileriye doniik ve
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epidemiyolojik calisma, yuksek miktarda meyve ve sebze tiketiminin,
kardiyovaskiiler hastalik, belirli kanserler ve kronik hastalik riskini azaltarak sagligin

korunmasina katkida bulundugunu desteklemektedir.

Antioksidanlar Kivi, fenolik asitler, flavanlar (epikatesin, katesin), prosiyanidinler ve
flavonoller (quercetin, kaempferol) dahil olmak iizere bir¢ok fenolik bilesik icerir 1.
Bitkilerde bulunan bu bilesikler antioksidan 6zelliklere sahiptir. Viicuttaki serbest
radikalleri noétralize ederek belirli kanserler, kardiyovaskuler hastaliklar ve gesitli
kronik hastaliklar dahil olmak iizere cesitli hastaliklarin baslangicini 6nlemeye

yardimci olabilirler. Kivi ne igerir.

Lifler iki kivi 5 gramdan fazla lif veya giinliik 6nerilen porsiyonun yaklasik% 15'ini
saglar. Lif bakimindan zengin bir diyetin kabizligi Onlemenin yani sira
kardiyovaskiiler hastaliklar1 6nlemeye, tip 2 diyabet ve istah1 kontrol etmeye yardimc1

olabilecegi bilinmektedir [48].

Kivi, tanimi1 geregi bir meyvedir: Yenilebilir bir ette bulunan ¢ok sayida tohum igerir.
Kivinin Latince ad1 Actinidia'dir ve esas olarak iki Actinidia tiirii vardir: Actinidia
chinensis ve Actinidia deliciosa. Kivi sadece yenmesi hos bir meyve degil, ayni
zamanda son derece zengin bir ¢esitli vitamin kaynagidir. Kivi, portakaldan% 50 daha
fazla icerdigi igin 6zellikle C vitamini agisindan ¢ok zengindir. Kivi ayrica K ve E
vitaminlerini de igerir. Ayrica 6nemli bir potasyum ve folat kaynagidir. Ayni zamanda
giiclii bir miishil igerir. Kivi meyvesinin besin kalitesi, baz1 besin maddelerinin uzun
sire saklanmasinda dahi bozulmaz. Bununla birlikte, alerjik bir yanitin riskleri

kicimsenmemelidir [49].
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Cizelge 3.6. Kivinin ortalama bilesimi (100 g'da) [49].

Bilesenler (G)
Karbonhidratlar 10.0
Protides 1.10
Lipidler 0.60
Su 83.0
Diyet Lifi. 2.50
Mineraller (Mg)
Fosfor 37.00
Kalsiyum 27.00
Magnezyum 17.00
Sodyum 4.000
Demir 0.400
Bakir 0.140
Cinko 0.120
Manganez 0.100
Vitaminler (Mg)
C Vitamini (Askorbik Asit) 80.00
Provitamin A (Karoten) 0.050
B1 Vitamini (Tiamin) 0.010
B2 Vitamini (Riboflavin) 0.040
B3 Vitamini Veya PP (Nikotinamid) | 0.400
B5 Vitamini (Panothenic Ac.) 0.230
B6 Vitamini (Piridoksin) 0.130
B9 Vitamini (Folik Asit) 0.037
E Vitamini (Tokoferoller) 3.000
Enerji Alim

Kkalori 47
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BOLUM 4

KURUTMA CESITLERI VE DONDURARAK KURUTMA

4.1. KURUTMA YONTEMLERI

Kurutma, bir kati, yari-kat1 veya sivinin ig¢indeki su yada bagka bir ¢oziiciiniin
c¢ikarilmasindan olusan bir kiitle transfer islemidir. Bu islem genellikle satim 6ncesi
veya paketleme Oncesi, son islem olarak kullanilir. Bir {riinii kuru olarak
adlandirabilmek i¢in, son {iriin kat1 olmali ve, siirekli bir tabaka halinde (6rnegin:
kagit), uzun pargalar halinde (6rnegin: odun), partikiil halinde (6rnegin: tahil taneleri
ve misir gevregi) yada toz halinde (6rnegin: kum, tuz ve siit tozu) olmalidir. Genelde
islemde, bir 1s1 kaynag1 ve islem sirasinda ¢ikan buhari uzaklastirma i¢in kullanilan bir
aract ekipman kullanilir. Gida, tahil, as1 gibi biyolojik iiriinlerin kurutulmasinda,
Urltinden alinan ¢oziicii genellikle sudur. Kurutma yontemleri, genel baslik olarak

dogal ve yapay kurutma yontemleri adiyla iki grupta toplanir.

4.1.1. Dogal Kurutma Yontemleri

Dogal kurutma yontemleri, en eski kurutma yontemleridir. Bu kurutma yontemlerinde
iirlin, disaridan zorlama olmadan dogal ¢evre sartlar1 kullanilarak kurutulur. En genel
ve yaygin olarak kullanilan giineste kurutma ydntemi dogal bir yontem olup, ancak
beraberinde kontaminasyon basta olmak iizere bir¢ok problem getirmektedir (Sekil
4.1.). Her yerde ve her zaman giines isisindan faydalanarak kurutma miimkiin
olmamasi, iirliniin bocek vb. dis etkiye maruz kalmasi, kurutmayla birlikte hafif bir
fermantasyon meydana gelebilme riski yapay kurutma sistemlerinin zamanla giineste
kurutmaya tercih edilme nedenleri arasinda yer almaktadir [50]. Oldukg¢a uzun zaman
alan bir metot olmasi, daha hizli, hijyenik ve homojen 6zellik tasiyan endiistriyel
boyutlu, farkli kurutma metotlarinin gelisimini tesvik etmistir. Bitki igeriginde

bulunan etken maddelerin zarar gormesi ve bitki biinyesindeki ucucu yagin bitkiden
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uzaklagsmasini engellemek amaciyla sicaklik uygulayarak kurutma yonteminden
kacinilir. Bu nedenle de golgede kurutulmasi tercih edilir. Bu kurutma yontemi

bitkinin hava akimi olan fakat glines almayan bir yerde kurutulmasi yontemidir.

Sekil 4.1. Kivi giineste kurutma [50].

4.1.2. Yapay Kurutma Ydéntemleri
Yiiksek kurutma siireleri, kurutma sirasinda olusan istenmeyen etkiler (radyasyon,

etken madde kaybi, vitamin kayb1 vb.), dogal kurutma ydntemlerinin

dezavantajlarindandir. Bu dezavantajlar1 ortadan kaldirmak veya azaltmak i¢in yapay
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kurutma yontemleri kullanilmaktadir. Asagida bazi yapay kurutma yodntemleri

aciklanmustir.

[letimle Kurutma yonteminde kurutulacak iiriiniin, 1sitilan yiizeyle dogrudan temasi
s6z konusudur. Dogrudan temas sirasinda iletimle olan 1s1 transferinin etkisiyle tiriin
kurutulur (Sekil 4.2.). Kurutma silindirleri veya toplari, diiz ylizeyler, agik kazanlar ve

daldirma 1siticilar iletimle kurutmaya 6rnek verilebilir.
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Sekil 4.2. iletimle kurutma sistemi [52].

Vakumda kurutma, malzemenin diisiik basin¢ altinda kurutma igin gerekli 1smin
azalmasi1 gercegine dayanan kurutma islemidir. Bu isler icin kullanilan cihazlar
vakumlu kurutucu olarak bilinir ve mutfaklarda kullanilabilecek sekilde dizayn
edilmis kiiciik boyutlardan, Ornegin kereste irlinleri i¢in kullanilan oda
biiyiikliiglindeki boyutlara kadar degisebilir (Sekil 4.3.). Kurutma genellikle 1s1 ile
gerceklesir fakat vakumda kurutma da 1sinin ¢ok yiiksek olmasma gerek kalmadan

hizl1 bir kuruma elde edilir.
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Sekil 4.3. Vakumda kurutma odasi [51].

Vakumda kurutmada cok vyiksek seviyede kuruma elde edilebilir. Vakumda
kurutmanin bir diger avantaji enerji tasarruflu olmasidir. Kurutma i¢in diisiik enerji
gereksinimi olmasi, kurutmanin maliyet fiyatlarinin az olmasini bu da rekabet giiciinii
artirir. Ayn1 zamanda bu islem siire olarak diger kurutma yontemlerine gore daha az
olma egilimindedir. Kurutma siiresinin daha az olmasi iiretimin artmasiyla direk

orantilidir.

Bu islemin bir diger avantaji ise daha az zarar verici kurutma islemi olmasidir. Bazi
malzemelerde yiiksek sicakliklarda problemler olusabilir, 6rnegin kurutma esnasinda
sert kosele kabuklar olusmasi gibi. Vakumda kurutma da ortam sicakligi diisiik
oldugundan malzemeler bu gibi etkilere maruz kalmazlar bu da {irliniin daha iyi

kalitede olmasini saglar.

Akigkan yatak kurutucular, biyolojik iriinlerin kurutulmasinda yaygin olarak
kullanilmaktadir. Bu sistemlerin en dnemli iistiinliigii yatak i¢inde tanecik karigiminin
yiiksek seviyede olmasi ve bu nedenle kurutma i¢in daha homojen bir siirecin meydana

gelmesidir (Sekil 4.4.). Uriiniin asir1 1stya maruz kalmryor olmasi 1siya duyarli
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malzemelerin kurutulmasinda akiskan yatakli kurutucunun tercih sebeplerindendir.
Uriin taneciklerinin mekanik olarak zarara ugrama riski, seklinin degismesi ve
taneciklerin topaklasip akiskanligi zorlastirmalar1 ise akigkan yataklar i¢in sakinca

teskil etmektedirler [51].
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Sekil 4.4. Akigkan yatakli siirekli kurutma sistemi semasi 1. Fan, 2. Is1 iiretici, 3.
Kontrol panosu, 4. Silo, 5. Akiskan yatak siirekli kurutucu [51].

Is1 pompali kurutucu temel olarak, 1sitici, kompresor ve yogusturucudan olusmaktadir.
Isiticida 1sitilan kuru hava, kompresér yardimiyla kurutma hacmine gonderilir.
Kurutma hacminde kurutulmak istenen triiniin icinde nem havaya gecer ve nemli hava
yogusturucuya yonlendirilir. Yogusturucuda, yogusan nem sistem disar1 atilir. Hava
ise tekrardan siticiya gonderilerek ¢cevrim tamamlanmig olur. Yogusturucuya gelen
nemli havanin sahip oldugu enerji geri kazanilarak siticida kullanmak amaciyla

sisteme tekrar verilir. Bu sistemlerde enerji verimliligi oldukea yiiksektir (Sekil 4.5.).
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Sekil 4.5. Is1 pompali kurutma sistemi [52].

Tiinel tipi kurutucularda, kurutulmak istenen iirlin bant vasitasiyla siirekli hareket

ettirilen tepsilerin i¢ine yerlestirilirek, iki ucu agik tiinel seklindeki firinlardan gegirilir.

Bu firmlarda bantin hareket dogrultusuna paralel sekilde sicak hava akimi vasitasiyla

kurutma islemi yapilir. Bu yontemdeki hava akis1 hareket dogrultusunda, ayn1 yonde

veya zit yonde olabilir. Kurutulacak malzemedeki kurutma orani, tiinelin boyu, bantin

hiz1 ve hava parametleri degistirilerek ayarlanabilir (Sekil 4.6.).
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Sekil 4.6. Tiinel tipi kurutucu ile kurutma sematigi [53].
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Konveyor tipi kurutucular, temel olarak tunel tipi kurutucular ile benzerlik gosterirler.
Tiinel tipi kurutucular ile aralarindaki temel fark, tiinel tipi kurutucularda sicak hava
iiriinle aynt dogrultuda hareket ederken, konveyor tipi kurutucularda kurutulacak
irliniin hareket yoniine dik dogrultuda akar. Baz1 konveyor tipi kurutucu sistemlerinde

1zgara tipi tepsiler kullanilarak havanin akisi kolaylastirilir [52].

Doner kurutucular ile kurutmada, kurutulacak iriin silindir seklinde tasarlanmig
kurutucu haznenin i¢ine gonderilir. Kurutma i¢in gereken sicak hava kurutma
haznesinin alt kismina verilir. Hava akis1 her iki tarafa da olabilir. Sistemde kuruyan

malzeme kuru Uriin haznesine dolar [53].

Turbo Kurutucu ile Kurutma, tip kurutucularda dairesel sekilde hazirlanan alt alta
siralanmis raflarin merkezinde turbo fanlar ve siticilar bulunur. En iist raftan sisteme
giren kurutulacak iriiniin siipliriicii yardimu ile alt raflara indirilmesi sirasinda sicak
havanm {iriine temasiyla kurutma islemi yapilir. En alt rafta iirlin sogumus ve

kurutulmus olarak alinir. Bu tip kurutucularda kesintisiz kurutma islemi yapilir.

Sprey (Puskirtmeli) kurutucular ile kurutma yonteminde, sut, kahve, sabun kurutulur.
Bu sistemde (Sekil 4.7.) 6nceden yogunlastirilmig iiriin yiiksek basinglarda sprey
halinde kurutma hacmine gonderilir. Ayn1 esnada digardan alinan hava 1sitict bobinler
yardimiyla 1sitilarak (93-760 °C) kurutma hacmine gonderilir. Kurutma hacminde
sicaklik ile damla halindeki iirtinlerdeki su gaz fazina gecirilir. Kurutulmus {iriin toz
halinde yer ¢ekimi etkisiyle hacmin alt kismmda bulunan depo ya diiser. Gaz halindeki
su buhar1 filtrelerden gecerek igerisinde kalmis olan iiriinden armdirilir ve egzos

yardimiyla sistemden atilir [52].
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Sekil 4.7. Donen tip sprey kurutucu [52].

4.2. DONDURARAK KURUTMA

Modern kurutma yontemleri arasinda, liyofilizasyon, yiiksek kaliteli susuz {iriinler
saglayan ve lriinlerin temel bilesenlerinin daha iyi tiiketilmesini saglayan yeterince

diisiik sicaklikta bir dehidrasyon islemidir.

Liyofilizasyon, suyun siiblimasyon yoluyla uzaklastirilmasindan olusan bir
dehidrasyon siirecidir. Bu teknigin temel avantaji, bitmis {iriiniin {Ustiin kalitesidir.
Ancak, islemin maliyeti g6z Oniine alindiginda, dondurarak kurutma genellikle
farmasotikler, bebek mamasi ve bazi meyve ve baharatlar gibi katma degeri yiiksek
iirlinler i¢in ayrilmaktadir. Bu yiiksek maliyetin sebeplerinden biri de siirecin uzun
stirmesidir. Aslinda, islemin diisiik basinci ve liyofilize {riinlerin diisiik iletkenligi
(gbzenekli doku nedeniyle), 1s1 ve malzeme transferini ve dolayisiyla dehidrasyon
isleminin siiresini 6nemli ve olumsuz bir sekilde etkiler. Bu biiyiik kisitlamaya kars1
koymak ve dondurarak kurutmanin ayrintilarimi daha iyi anlamak icin birkag

laboratuar ve pilot 6l¢ekli calisma yapilmustir [7].
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Liyofilizasyon olarak da bilinen dondurarak kurutma islemi biyoteknoloji, kimya,
eczacilik ve gida alanlarinda yaygmn olarak kullanilan bir kurutma yontemidir.
Dondurarak kurutma islemi; dondurulmus haldeki iiriinden diisiik basing altindaki
ortamda serbest suyun siiblimasyonla ve bagli suyun ise desorpsiyonla uzaklastirilmasi
prensibine dayanmaktadir. Dondurarak kurutma isleminde, iiriiniin yapisindaki suyun
kat1 fazda vakum yardimiyla uzaklastirilmasiyla tiriiniin dokusu ve sekli diger kurutma
yontemlerine gore daha az zarar gérmekte ve Uriiniin yapisinda bulunan mineral,
vitamin ve aroma gibi degerli bilesenlerin kayiplari minimize edilmektedir.
Dondurarak kurutma yontemi diger kurutma yontemleriyle karsilastirildigi zaman
farklilik gostermekte olup, kurutma islemi ii¢ temel asamadan meydana gelmektedi.

Bunlar :

e Dondurma islemi
e Birincil kurutma islemi (Siiblimasyon)

e ikincil kurutma islemi (Desorpsiyon)

Dondurarak kurutma isleminin ilk asamasmnda iiriin dondurulmaktadir. Uriiniin
dondurulmast i¢in  geleneksel dondurma yOntemlerinden herhangi biri
kullanilabilmektedir. Gidalarin yapisinda bulunan c¢ozeltilerin  6zelliklerindeki
farkliliklardan dolayr gidalarin donma sicakliklar1 ve siireleri  degisiklik
gostermektedir. Gidanin dondurulmasi sirasinda ¢6zelti donmamis olan kisimda
zamanla konsantre hale geldiginden dolay1 iirliniin donma sicaklig1 ¢6zeltinin tamami
donuncaya dek diismektedir. Bu ylizden, gidalarin yapisinda bulunan bilesenlerden
dolay1 donma sicakliklar1 saf suyunkinden daha diisiiktlir. Dondurarak kurutma
isleminde elde edilen {iriiniin rehidrasyon 6zelliginde islem Oncesi iirline uygulanan
dondurma hizi oldukg¢a 6nemli bir parametredir. Kurutma islemi 6ncesinde iiriin hizli
sekilde dondurulursa kiigiik ve ¢ok sayida buz kristalleri meydana gelmektedir. Kii¢iik
buz kristallerinin olustugu tirlinlerin kuruma hiz1 daha yavas olmaktadir fakat buz
kristallerinin siiblimasyonu sirasinda iriiniin yapisinda daha az zarar meydana
gelmektedir. Kurutulmus iirtiniin rehidrasyon hiz1 ytiksektir ve rehidrasyon tam olarak
gerceklesebilmektedir. Yavas dondurma islemiyle birlikte iiriin yapisinda olusan buz
kristalleri ise daha biiyiiktir ve iriiniin kuruma hizi daha hizlidir. Biyiik buz

kristallerine sahip olan iiriinlerin kurutulmasiyla birlikte hizli dondurma isleminin
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tersine iirliniin yapisinda bozulmalar meydana gelmekte ve {iriiniin rehidrasyon hizi
diisiik olmaktadir . Gidalarin hizli sekilde dondurulmasini saglamak i¢in IQF (Bireysel
Hizli Dondurma, Individual Quick Freezing) tipi veya hava iiflemeli dondurucular
kullanilabilmektedir. Kurutulacak iiriinler, genellikle 0,5-3,0 cm/saat hizla -20°C ile -
30°C’ye kadar dondurulabilmektedir. Dondurarak kurutma isleminin ikinci agamasi
olan birincil kurutma iglemi, vakum altinda {iriiniin yapisinda bulunan suyun kat1 fazda
siiblimasyonu prensibine dayanmaktadir. Siiblimasyon olayr oncelikle {iriiniin
yiizeyinde gerceklesmektedir ve yiizeyin kurumasiyla birlikte kuruma iglemi iiriin
icerisine dogru devam etmektedir. Merkezde en son kalan buz kristallerinin de
siiblimasyona ugramasiyla {riiniin nem igerigi yaklagik olarak %5’in altina
indirilmektedir. Kurutma isleminin belirli siiresinden sonra triiniin derinliklerinde
kalmig buz kristallerine 1smin ulagmasi (yalitkan yapmin olugmasindan dolay1)
zorlagsmaktadir. Bu ylizden dondurarak kurutma isleminde bir siire sonra kuruma hizi

diismektedir [54].
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BOLUM 5

DENEYSEL CALISMALAR

Calismada kivi Sekil 5.1.'de gortildiigii gibi 5 mm ve 7 mm kalinliklarinda her biri 100
g agirhiginda dilimlenmis ve plastik kaplara yerlestirilmistir. Her kalinlik i¢in 7 dilim
hazirlanmis ve bu dilimler bir giin derin dondurucuya konulmus ve bu islemden sonra

deneyler yapilmistir.

Sekil 5.1. 5 mm ve 7 mm kalinliktaki kivi 6rnekleri.

Deneylerde Labogene marka Scanvac Coolsafe model dondurarak kurutma cihazi
kullanildi. Bu cihazda evaporator sicakliginin -55 © C'ye disiiriilmesi ile kurutma
islemi verimli bir sekilde gerceklestirilebilir. Dondurarak kurutma cihazi 4 x 10™* mbar
giiclinde vakum pompasi ekipmani ile ¢galigmakta olup deneylerde vakum basinc1 0.01
kPa basinca diistirilmiistiir. Sekil 5.2., deneyler i¢in kullanilan dondurarak kurutma

cihazinin sematik gdriiniimiinii géstermektedir.

33



kurutma odasi

sogutma Unitesi

vakum pompasi

kompresor

Sekil 5.2. Dondurarak kurutma cihazinin sematik goriiniimii [55].

Sekil 5.2.'de gosterildigi gibi dondurarak kurutma makinesinin temel prensibi, daha
disik basing altinda donmus iirliniin sicakligimi artirarak siiblimasyon igleminin
gergeklestirilmesine baghdir. Burada vakum pompasi, kurutma bdlmesindeki basincin
digiiriilmesine yardimci olur ve kompresor, donma bdlmesinin i¢ sicaklhigini da
dengeler. Dondurarak kurutma isleminde iirlin islem baslangicinda kurutma odasina

kondu ve ardindan kontrol panelinden sicaklik ve basing degerleri ayarlandi.

Islem baslamadan 6nce dondurarak kurutma makinesinin kontrol panelinden uygun
basing, sicaklik ve zaman degerleri ayarland. Islemin siiresi her 6rnek i¢in yaklasik
14 saat siirdii. Zaman ve sicaklik degerleri Sekil 5.3."te goriildiigii gibi diizenlenmistir.
Ornekler derin dondurucudan -15 ° C'de almarak dondurarak kurutma makinesine
yerlestirilmistir. Islem, ilk 60 dakika boyunca 0.01 kPa basing altinda -40 ° C sicaklikta
gerceklestirildi. 11k saatten sonra basing sabit tutularak sicaklik degerleri 180 dakika -
30 ° C, 180 dakika -20 ° C, 120 dakika -10 ° C, 120 dakika 0 ° C, 5 120 dakika igin °
C ve 60 dakika i¢in 10 ° C.
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Sekil 5.3. Kurutma siiresinin bir fonksiyonu olarak sicaklik degerleri.

7 farkli kivi 6rneginin hazirlanmasinin nedeni her iki saatte bir kilo kayiplarinin
Olciilmesidir. Bunun i¢in ilk numune makineye yerlestirildi ve kurutma islemi
baslatildi. 120 dakika sonra makineden ilk numune ¢ikarildi ve agirlik kayb1 0,001 g
¢Oziiniirliiklii hassas bir terazi kullanilarak dlciildi. Ik numune kurutma isleminden
sonra ikinci numune makineye koydu ve ayni kurutma parametreleri kullanilarak 4
saat boyunca kurutma islemi yapild1. Tkinci numune i¢in 6nceki kilo kayb1 hesaplama

yontemi uygulandi.

Bu ardisik kurutma islemi kivi 6rneklerinin geri kalanina uygulanmis ve drnekler 6, 8,
10, 12 ve 14. saatlerin sonunda makineden ¢ikarilmistir. Bu islemden sonra numuneler
60 dakika kurutma firmnina birakilir. Numune kurutma firmnindan ¢ikarildiginda i¢inde
bol miktarda silis jeli bulunan kivrimli camdan yapilmis desikatore 15 dakika
bekletilir. Daha sonra kurutulmus numune kurutucudan ¢ikarildi ve agirlik, degerli bir
Olcek kullanilarak olgiildii. Bu islem, dondurarak kurutma islemi tamamlanmis olsa
bile tirtindeki nem igeriginin uzaklastirilmasini amacglamaktadir. Bu sekilde tirtindeki

nem oraninin dogru ve degerli hesaplanmasi saglanabilir.
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Ampirik modeller birgok malzeme ve kosula uygulanabilir. Bununla birlikte, ¢c6zim
denklemleri cesitli parametreler ve karmasik yapilar igerdiginden bu modellerin
kullanim1 azalmistir. Ote yandan, yar1 deneysel modeller daha az karmasik yapilar
olmasina ragmen, denklemlerdeki parametreler sadece ilgili iiriinle ilgili oldugundan
bu modellerin kullanimi1 siirlidir. Deneysel yontemlerle elde edilen degerlere dayali
olarak kurutma oranini belirlemek igin karmasik denklemlere ihtiya¢ yoktur. Ancak
yerlesik denklemler yalnizca deneysel 6rnekler ve deney kosullar1 i¢in de gegerlidir.
Logaritmik kurutma denkleminin yar1 deneysel modellerde uygun ve yaygin olarak

kullanilan denklem oldugu bilinmektedir [56].

Nem oran1 (MR) boyutsuz bir terimdir ve zamanin bir fonksiyonu olarak kivinin
degisimlerinin denklem (5.1) ile hesaplanabilecegini gosterir. Bu noktadan itibaren,

kurutma hiz1 (DR) denklem (5.2) kullanilarak da hesaplanabilir.

MR = Me—Mq (5.1)
Mo—Mg
DR = Mt+de=Me (5.2)
dt

Denklem (5.1)'de, MO, Mt ve Md sirasiyla ilk nemi, t anindaki nem igerigini ve dengeli

nemi tanimlar. Denklem 1'in sol béliimii, ¢esitli t momentlerinde kurutma isleminin
Nem Oran1 (MR) degerlerini verir. Denklem (5.2)'de DR, Mt ve Mt dt sirasiyla

kurutma oranini, t anindaki nem igerigini ve t dt anindaki nem igerigini gosterir [57].
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BOLUM 6

DENEYSEL SONUCLAR VE TARTISMA

14 saat sonra dondurarak kurutma islemi sonucunda 5 mm ve 7 mm kalinligindaki kivi

dilimleri i¢in deneysel nem orani egrisi Sekil 6.1.'te gosterilmektedir.
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Sekil 6.1. Kurutma siiresinin bir fonksiyonu olarak kivi dilimlerinin nem orani egrileri.

Tespit edildikten sonra {iriiniin nem igerigi ve zamana bagli agirlik kayiplarmin
hesaplanmasi, matematiksel modellere bagli grafikler olusturulmus ve 8 farklh
kurutma kinetik modelinin en uygun ve en uygun modeli belirlenmistir. Bu asamada
kinetik kurutma modelinin belirlenmesi i¢gin MATLAB yazilimi1 kullanilmistir.
Cizelge 6.1. tahmini nem oranini (MR) belirlemek i¢in MATLAB'da kullanilan 8 farkli

kKinetik kurutma modelini gostermektedir [58].
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Cizelge 6.1. Kurutma kinetigi i¢in ampirik ve yar1 deneysel denklemler.

Model no Model adx Model
1 Newton MR = exp(—kt)
2 Page MR = exp(—kt™)
3 Degistirilmis Page | MR = exp[—(kt)"]
4 Henderson ve Pabis MR = a.exp(—kt)
5 Logarithmik MR = a.exp(—kt) + ¢
6 Iki donemli eksponential ~ MR = aexp(—kt) + (—a)exp(—kat)
7 Wang ve Singh MR =1+ at + bt?
8 Diflizyon Yaklasimi MR = aexp(-kt)+(1-a)exp(-kbt)

Denklem (6.3), Denklem (6.4) ve Denklem (6.5), nem arasindaki uyumu kanitlamak
icin strastyla tahmini degerlerin kok ortalama kare hatalarin1 (RMSE) ve azaltilmis X-
karesini (X?) ve kinetik modellerin belirleme katsayisini (R?) hesaplamak icin
kullanilabilir. deneylerle elde edilen ve istatistiksel bir yaklasim olarak kinetik

modellerle tahmin edilen oranlar [59,60].

1
1 2 /2
RMSE = [ﬁ ?zl(MRpre,i - MRexp,l') ] (61)
n B 2
x? = HaMRery Miyre) (6.2)
2 _ _ Z(MRexp_MRpre)z
R? = 1 — | S (63)

Denklem (6.3)'te, kok ortalama kare hatasi (RMSE), deneysel deger ile tahmini kinetik
model degeri arasindaki sapmay1 gosterir. Ayrica, Denklem (6.4)'te indirgenmis X-
kare (X?) 'nin azalan davramsmin, deneysel ve kinetik model degerleri arasindaki iyi
uyumun artisini gosterdigi  belirtilmektedir. Ayrica Denklemde (6.5) belirleme
katsayismin (R?) kapatilmasi kinetik modelin kullamilabilirligini belirten bir
gostergedir. Istatistiksel yaklasimm sonuglarma gére, uygun kinetik modelin

katsayilar1 ¢coklu regresyon analizi ile belirlenir.
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Deney ve kinetik kurutma modellerinden elde edilen sonuglar 15181nda 8 farkl kinetik
kurutma modeli uygulanarak uygun ve verimli kurutma modeli belirlenmistir. Bu

belirleme siireci igin kriterler R?, X? ve RMSE degerlerine de baglidir.

Cizelge 6.2.'de 8 kinetik kurutma modeli ile hesaplanan R?, X2 ve RMSE sonuglar1
verilmistir. Cizelge 6.1.'de goriildiigii gibi R? ve X? degerleri dikkate alindiginda,
Logaritmik model hem 5 mm hem de 7 mm kalinliklar i¢in uygun kinetik kurutma
modelidir ¢linkii Logaritmik modelin R? degeri 1'e en yakimn deger olarak 0.9999 ve
Logaritmik modelin 5 mm ve 7 mm kalmliklar1 i¢cin X? degerleri, 0'a en yakin degerler
olarak sirastyla 8.261x10 ve 1.705x10>tir. Ayrica, S mm ve 7 mm kalinlik i¢in kok
ortalama kare hata (RMSE) degerleri 0.002865'tir. 0'a en yakin degerler sirasiyla
0.004146 ve Logaritmik modelin uygunlugunu gosteren diger bir destekleyici
faktordur.
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Cizelge 6.2. Kurutma kinetik modelleri ile hesaplanan sonuglar.

Numune Model
Model adi Kalinhg: . 2 X2 RMSE
parametreleri
(mm)
> k: 0.2436 0.9979 2.528x10*  0.0159
Newton 7
k: 0.1722 0.9882 1.380x10° 0.03717
k: 0.2094 5
e 5 0 1.092 0.9994 8.286x10™ 0.009103
k: 0.1159 4
7 o 1.209 0.997 4.134x10" 0.02035
k: 0.2348
9992 1. 10%  0.02
Degistirilmis ° n: 1.108 0.999 093x107  0.02035
P I . 0.
age 7 k:0.1669 0.0969 4.224x10*  0.02059
n: 1.221
a: 1.010 4
Henderson ve ° k: 0.2458 0.9981  2.75x10 0.01657
Papis a: 1.028 3
7 K 0.1769 0.9894  1.44x10 0.03797
a: 1.042
5 c: -0.04043 0.9999 8.261x10° 0.002865
o k:0.221
Logarithmik a- 1189
7 c: -0.1888 0.9999 1.705x10° 0.004146
k: 0.1228
a: 1.549 5
ii  dénemli 5 K 0.2955 0.9995 7.442x10~ 0.008627
eksponential a: 1.729 4
7 K 0.2326 0.9969 4.448x10“ 0.02111
a: -0.1699 3
wang ve Sing 5 b 0.007291 0.9995 1.747x10 0.0418
a: -0.1285 4
7 b: 0.004282 0.9969 1.570x10“ 0.01254
a:-12.98
5 b: 0.9693 0.9974 8.007x10° 0.008947
Diflizyon k: 0.3585
Yaklasimi a: -11.49
7 b: 0.951 0.9972 4.619x10* 0.02151
k: 0.2939
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Kuruma siiresinin bir fonksiyonu olarak kivi dilimlerinin nem igerigi egrisi Sekil
6.2'da verilmistir. Nem igerigi, tirlindeki su igeriginin kuru maddeye oranini gosterir.
Baglangicta, nem igerigi ilk 2 saat boyunca hizli bir diisiis davranigi sergilemistir.

Sonraki donemden sonra, azalan davranis yavasladi.

|

o

—e— 5 mun —&— 7 mm

8] Lad e Lh

—

Nemli Igerik (g su/ g kuru madde)

o

Kuruma Zamani (saat)

Sekil 6.2. Kuruma siiresinin bir fonksiyonu olarak kivi dilimlerinin nem igerigi
egrileri.

Dondurularak kurutulmus kivi dilimlerinin zamana bagl olarak kuruma hiz1 sekil 6.2.
Dondurarak kurutma isleminin baslangicinda, kurutma orani, {iriiniin yiizeyindeki
yiiksek nem konsantrasyonu nedeniyle egim davranisi sergiler. Daha sonra, kurutma
hiz1 ilk 2 saat iginde hizli diisiis davranigini gosterdi, ¢iinkii dondurarak kurutma
cihazindaki plakanin sicaklii yaklasik -30 °C idi. {iriiniin yilizeyindeki nem igerigi

(MC) énemli 6lcude kurutuldu.
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Sekil 6.3. Kurutma siiresinin bir fonksiyonu olarak kivi dilimlerinin kuruma hizi
egrileri.

[k 2 saatlik kurutma siiresi sonunda, dondurarak kurutma cihazinda plakanin artan
sicakligindan dolay1 kurutma hizi, kurutma islemi sonuna kadar kademeli olarak
azalmigtir. Sekil 6.3'te nem iceriginin azalmasia paralel olarak kuruma hizinin da
distiigii goriilmektedir. Farkli kalinliklar birbirine gore karsilastirildiginda 7 mm
kalmhigindaki numunenin kurutulmasmin, igerisinde yiiksek miktarda nem
barindirmasi nedeniyle kurutma islemi sirasinda yavas kuruma davranisi sergiledigi
gosterilmistir. Ote yandan 5 mm kalihgindaki numunenin kurutulmasu, iiriindeki nem
iceriginin 7 mm kalmligimdan az olmast nedeniyle hizli kuruma davranisi

gostermektedir.

Siiblimlesme sonucu ylizeyde bulunan su buhari, dondurularak kurutulmus numunenin
kurumus bdlgesinin kilcal damarlar tarafindan aktarilmasiyla olusur. Su buhari,
dondurarak kurutma cihazinin kondansatorii tarafindan ¢ikarilan numunenin yiizeyine
ulasti. Bu fenomenin nedeni, kondansator yiizeyindeki kismi su buhar1 basincinin,
dondurularak kurutulmus numunenin yiizeyindeki kismi su buhar1 basmcindan 6nemli

Olciide daha diisiik olmasidir.

Cesitli gidalarin ince film kurutma isleminin teorik modeli, Fick'in ikinci yasasinin

¢6zimd ile belirlenir [57].
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oM
7 = DertV’M (6.4)
Denklem 6.4'dan Denklem 6.5, kartezyen koordinat sistemi i¢in difiizyon katsayisini

sabit tutarak ve uygun smir kosullarmi kullanarak basitlestirerek hesaplanabilir.

MR = %exp (— M) (6.5)

412

Denklem 6.6'de, Deff efektif yayilimi [m? / s] tanimlar; t, [s] kuruma siiresini gdsterir;
L, numunelerin yar1 kalinlhigin1 goéstermektedir, [m]; ve n, pozitif bir tam say1y1 belirtir

[57].

Etkili yayilma (Deff) degerleri, deneysel kurutma verileri In (MR) cinsinden ¢izilerek
hesaplandi ve zamana kars1 grafigi ¢izildi (Sekil 6.4.).
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Sekil 6.4. Kivi numuneleri i¢in dondurarak kurutma siiresine kars1 Giris (MR) grafigi.

Denklem 6.5'den, kurutma siiresine kars1 bir In (MR) grafigi, egimli (K) diiz bir ¢izgi

5 mm ve 7 mm kalmliktaki kivi dilimleri igin efektif difiizivite Denklem 8 ile
hesaplanabilir. 5 mm kalmlik i¢in 2,25 x 10° m? / s ve 7 mm kalinlik igin 3,28 x 10
19m? /s olarak hesaplanmustir. yani sira. Literatiirde gida iiriinleri i¢in efektif difiizivite

katsayis1 1072 ile 10® m? / s arasinda degismelidir ve kivi {iriinleri i¢in hesaplanan



efektif difiizivite katsayilarinin literatiirle iyi bir uyum i¢inde oldugu tespit edilmistir
[61].
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BOLUM 7

SONUC

Tiim gida saklama yontemleri arasinda kurutma, uzun raf 6mrii, saklama kolaylig1 ve
kiitlenin (nakliye) azaltilmasi1 nedeniyle ¢ok avantajli bir islem olmaya devam
etmektedir. Kurutma performansmin iyilestirilmesi ile ilgili olarak ge¢miste pek ¢ok
teorik ve deneysel arastirma yapilmistir. Literatiirde onerilen birgok model ampirik

parametreleri igerir.

Bu ¢alismada ortalama 100 g kiitlede 5 mm ve 7 mm kalinliginda dilimlenmis kivi
meyvesi i¢cin dondurarak kurutma islemi gergeklestirilmistir. Sekil 6.6'de goriildigi
gibi 5 mm ve 7 mm kalinliktaki dilimlenmis kivi meyvelerinin soba ve desikator ile
nem igeriginin belirlenmesi sonucunda sirasiyla 85.225 g su / g kuru madde ve 85.813

g su/ g kuru madde nem igerigi oldugu tespit edilmistir.

Toplam 14 saatlik dondurarak kurutma isleminin sonunda. Buna ek olarak 8 farkli
kurutma modeli icin MR ve DR degerleri hesaplanarak her iki saatte bir kiitle kayiplar1
Olciilerek uygun kinetik kurutma modeli belirlenmistir. Uygun kinetik kurutma modeli
Logaritmik modeldi ¢linkii R? degeri yaklasik 0.9999, X? degerleri 5 mm ve 7 mm
kalmliklar i¢in yaklasik 8.261x10° ve 1.705x10°, 5 mm ve 7 mm i¢cin RMSE degerleri
strastyla yaklasik 0.002865 ve 0.004146 idi.

Ayrica nem igerigi ve kuruma hizi dikkate alindiginda 7 mm kalinlhigindaki kivi
diliminin kuruma hizmin yliksek nem orant nedeniyle daha yavas oldugu
gosterilmistir. Ustelik 5 mm kalinligindaki kivi diliminin kuruma orani, icerisindeki
nem oraninin az olmasindan dolayr daha yiiksekti. Nem oranlarma baglh efektif
yayilma katsayilart 5 mm kalmligindaki kivi dilimi igin 2,25 x 10 m? /'s, 7 mm
kalinhgmndaki kivi dilimi igin 3,28 x 10° m? / s olarak hesaplanmustir. Etkili yayilma
katsayilarmn, literatiirde gida iiriinleri icin 102 — 10® m? / s olarak sunulan sinirlar

icinde oldugu gosterilmistir.
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