ANKARA UNIVERSITESI
FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU

YUKSEK LiSANS TEZI

KURUTMANIN PORTAKAL KABUGUNUN FiZIiKSEL OZELLIKLERINE
ETKILERI

Cansu TAMER

GIDA MUHENDISLiGi ANABILIiM DALI

ANKARA
2017

Her hakki sakhdir



TEZ ONAYI

Cansu TAMER tarafindan hazirlanan “Kurutmanin Portakal Kabugu Fiziksel
Ozelliklerine Etkileri” adli tez calismas1 18/04/2017 tarihinde asagidaki jiiri tarafindan
oy birligi ile Ankara Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisit Gida Miihendisligi Anabilim
Dali’nda YUKSEK LISANS TEZI olarak kabul edilmistir.

Damsman : Dog. Dr. Ash ISCI YAKAN
Ankara Universitesi Gida Miithendisligi Anabilim Dal1 C’/&/Q« Q/I/Lb\
Jiiri Uyeleri :
Bagkan : Prof. Dr. Giilim S. SUMNU %
ODTU Gida Miihendisligi Anabilim Dali

Uye : Prof. Dr. Ferruh ERDOGDU
Ankara Universitesi Gida Mithendisligi Anabilim Dahﬂé&:&

Uye : Dog. Dr. Asli ISCI YAKAN
Ankara Universitesi Gida Miihendisligi Anabilim Dali CAQ/\ K/I/w

Yukaridaki sonucu onaylarim.

Prof. Dr. Atila YETISEMIYEN

Enstitii Miidiirii



ETIiK

Ankara Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii tez yazim kurallarma uygun olarak
hazirladigim bu tez igindeki biitiin bilgilerin dogru ve tam oldugunu, bilgilerin
tiretilmesi asamasinda bilimsel etige uygun davrandigimi, yararlandigim biitiin
kaynaklar atif yaparak belirttigimi beyan ederim.

18.04.2017
S

5
Cansu TAMER

B .



OZET
Yiksek Lisans Tezi

KURUTMANIN PORTAKAL KABUGUNUN FiZIKSEL OZELLIKLERINE
ETKILERI

Cansu TAMER

Ankara Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Gida Miihendisligi Anabilim Dali

Danisman: Dog. Dr. Asli ISCI YAKAN

Bu g¢alismanin amaci, portakal kabugunun, farkli kosullarda kurutulmasi sirasinda
olusan bazi fiziksel degisimlerin belirlenmesidir. Tepsili kurutucuda, farkli sicaklik (40,
50 ve 60 °C) ve hava hizlarinda (1 ve 2 m/s) kurutulan portakal kabugu 6rneklerinin
yapisinda meydana gelen degisimler (nem igerigi, biiziilme, gozeneklilik, renk ve
mikroyapi1) incelenmistir. Kurutma esnasinda meydana gelen biiziilme ve gozeneklilik
degisimleri, nem igeriginin bir fonksiyonu olarak modellenmistir. Nem igerigi ve
biiziilme arasinda negatif bir korelasyon oldugu tespit edilmistir. Nem igerigi ve
gozeneklilik arasindaki korelasyonun ise igiincii dereceden polinom oldugu
bulunmustur. Ortalama 2,4 kg su/ kg kuru madde olan baslangi¢c nem igeriginden 0,02
kg su/ kg kuru madde nem icerigine kadar kurutulan portakal kabuklarinda, sicaklik ve
hava hizinin artmasi ile kurutma stiresinin kisaldigi tespit edilmistir. Hava sicakliginin,
orneklerin son biiziilme ve gézeneklilik degerleri iizerinde 6nemli bir etkisinin olmadig:
goriilmiistiir. Ayrica, kurutma esnasinda, numunelerin gozenekliligi kritik bir degere
kadar artmis ve bu noktada nemin daha da azalmasi gozeneklerin ¢okmesine neden
olmustur. Hava hiz1 ve sicakliktaki artig, portakal kabugu orneklerinin parlaklik (L*) ve
sarilik (b*) degerlerini etkilemezken, kirmizilik (a*) degerleri iizerinde etkili oldugu
tespit edilmistir. Flavedo iizerindeki gozeneklerin ¢ok yogun oldugu goriilen portakal
kabugunun, kurutma sirasinda islem kosullarinin siddeti arttik¢a, yiizeyinin ¢atladigi ve
parcalanan mumsu bilesenlerin gozenekleri kapattig1 goriilmustiir.

Nisan 2017, 47 sayfa

Anahtar Kelimeler: Portakal kabugu, kurutma, biiziilme, gézeneklilik, modelleme



ABSTRACT

Master Thesis

EFFECT OF DRYING ON PHYSICAL PROPERTIES OF ORANGE PEEL

Cansu TAMER

Ankara University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Food Engineering

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Asli ISCI YAKAN

The purpose of the study was to determine some of the physical changes that occur
during drying of the orange peel at different conditions. The changes in the orange peel
samples (moisture, shrinkage, porosity, color and microstructure) were investigated at
different drying temperatures (40, 50 and 60 °C) and air velocities (1 and 2 m/s).
Shrinkage and porosity of the samples have been modeled as a function of moisture
content. It was determined that there was a negative correlation between moisture
content and shrinkage. The porosity of the orange peel, however, was correlated with
moisture by a third-order polynomial. The orange peel samples were dried from an
average of 2.4 kg water/kg dry matter moisture content to an average of 0.02 kg
water/kg dry matter. Increasing air temperature and air velocity had reduced the drying
time of orange peel samples. Air temperature had no significant impact on the final
shrinkage and porosity values. In addition, during drying, the porosity of the samples
first increased until a critical value, at which point further decrease in moisture resulted
in collapse of pores. The increase in air velocity and temperature were found to be
effective on redness (a*) while the brightness (L*) and yellowness (b*) of the orange
peel samples were not affected during drying. The SEM analysis revealed that at
extreme process conditions, the orange peel surface was cracked and the characteristic
distribution of the waxy components was obstructed.

April 2017, 47 pages
Key Words: Orange peel, drying, shrinkage, porosity, modelling



ONSOZ ve TESEKKUR

Tez galismamda, her zaman yanimda olan, bilgi, birikim ve tecriibeleri ile bana yol
gosteren ve destegini eksik etmeyen degerli danisman hocam saym Dog. Dr. Ash ISCI
YAKAN’a (Ankara Universitesi Gida Miihendisligi Anabilim Dali), calismalarim
siiresince bilgi ve tecriibelerini esirgemeyen sayin hocam Yrd. Do¢ Dr. Ozge
SAKIYAN DEMIRKOL’a (Ankara Universitesi Gida Miihendisligi Anabilim Dal),
caligmalarim sirasinda 6nemli katkilar1 bulunan degerli hocalarim Prof. Dr. Serpil
SAHIN ve Prof. Dr. Giilim SUMNU’ya (ODTU, Gida Miihendisligi Béliimii),
laboratuvar ¢aligmalarimda her tiirlii teknik bilgi ve deneyimleriyle yardimlarii eksik
etmeyen Ars. Gor. Naciye KUTLU’ya (Ankara Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi,
Gida Miihendisligi Boliimii), lisans ve yiiksek lisans 6grenimim boyunca engin bilgi ve
deneyimlerinden yararlandigim tiim degerli hocalarima ve destekleriyle her zaman
yanimda hissettigim arkadaslarima tesekkiirlerimi sunarim. Ayrica ¢alismalarimin her
asamasinda pek cok fedakarliklar gostererek maddi ve manevi desteklerini hi¢ bir
zaman esirgemeyen, her zaman yanimda olan aileme, 6zellikle anneme, babama ve

esime sonsuz tesekkiir ederim.

Cansu TAMER
Ankara, Nisan 2017



ICINDEKILER

TEZ ONAYI
ETEK oo i
OZET ..ot ii
AB ST R A CT ettt b e bt e et e e be e b eee e e ii
ONSOZ ve TESEKKUR...........coovviiiiioieieeeeeteee e nae st iv
SIMGELER ve KISALTMALAR DIZINI ......cc.ccooooiiiiiiieceee, vii
SEKILLER DIZINT ..ot viii
CIZELGELER DIZINI .......c.cooviviiiiicceeeeeeeeee ettt iX
| R 3 0 20 £ 1
2. KURAMSAL TEMELLER VE KAYNAK OZETLERI .........c..cccooevvviviiniennn. 3
2.1 Kurutma ve OMemli .............c.oovvueiiiiiiiiesiisece e esie s st enes s s s 3
2.2 Kurutma Hizina Etki Eden FaKtorler..............ccccoooiiiiiiiiiiiii e 4
2.3 Kurutma Sirasinda Meydana Gelen Kalite Degisiklikleri .....................cccoooeein. 5
2.4 Kurutma Esnasinda Biiziilme ve Gozeneklilikteki Degisimler ............................. 7
241 BUZUIME. .......oocooiiiiiii et 7
2.4.2 GOZENEKINIK ..o 8
2.5 Matematiksel Modelleme ..o 9
2.6 Kurutma Esnasinda Biiziil.me ve Gozeneklilikteki Degisimlerin
Matematiksel Modellerle Ifade Edilmesi .................ccccoooiiiiii 11
2.6.1 Biiziilmenin modellenmesi.................ccooiiiiiiiiiiiiie e 11
2.6.2 GozeneKliligin modellenmesi..................ccooiiiiiiiiiciii e 15
2.7 Konu Tle Tigili Yapilmis Diger Calismalar .................ccco.ocvveveceerriesrseseieceenens 16
2.7.1 Biiziilme degisimi ve biiziilme modelleri ile ilgili calismalar .......................... 16
2.7.2 Gozeneklilik degisimi ve gozeneklilik modellerinin anlatildig:
CALISINALAT ... e 20
3. MATERYAL VE METOT ... 24
S L MALEIYAL ... 24
B2 IMEBLOT......o 24
3.2.1 Orneklerin Kurutulmask.............ccc.coovveieiirceeieseesseesssesee s ese s ses s, 24
322 ANALIZIEE .. 24
4. BULGULAR VE TARTISMA .......ooiiiiiii ettt 28
4.1 Kurutma Sirasindaki Nem Degisimi Bulgulari ... 28



4.2 Kurutma Sirasindaki Renk Degisimi Bulgulari....................cocooiiiiiiiniinns 29

4.3 Kurutma Sirasindaki Biiziilme Bulgulari..................cccccooiiniiii e 31
4.3.1 Biiziilmenin nem icerigi ile degisimi ve matematiksel olarak

MOAEIENIMEST ... s 32
4.4 Kurutma sirasindaki gozeneklilik bulgulari...................ccooooo 34
4.4.1.Gozenekliligin nem icerigi ile degisimi ve matematiksel olarak

MOAEIENIMEST ... s 35
4.5 Mikroyap1 Analizi (SEM) Bulgular.............c..occooiiiiiiii 37
B SONUGC ... ettt ettt e s ae e et e e bt e e bt e ehe e e be e abe e e beenae e 41
KAYNAKLAR ettt n e sne e e e s nneene e 42
(07€) 00317 1 15T 47

Vi



SIMGELER DiZIiNi

C Santigrat

aw Su aktivitesi

Vv Gortiniir hacim, cm®

Vi Hacimsel sise hacmi, mL

Vi Gergek hacim, cm?®

Va Materyalin hava hizimin hacmi cm®
m Kiitle, g

Mss Solvent agirligl, g

p Yigin yogunluk, g mL™

Pa Gorliniir yogunluk, g cm

Pt Gergek yogunluk, g cm®

S Biiziilme, %

X Kuru baz nem igerigi, kg su kg kuru madde™
B Biiziilme orani katsayisi

€ Gozeneklilik

ki Ampirik denklemlerdeki sayisal sabit
Pi Temel modellerdeki parametre (degisken)
ay Yiizey alani/hacim orant, m?

A Alan, m®

L* Isik gecirgenlik degeri

ax Kirmizilik

-a* Yesillik

b* Sarilik

-b* Mavilik

Kisaltmalar

R? Korelasyon katsayisi
AE  Toplam renk farki
AL  Parlaklik parametresi

vii



SEKILLER DiZiNi

Sekil 2.1 Kiip seklindeki bir sebzenin kuruma sirasinda biiziismesi ..................
Sekil 3.1 Infrared nem tayin cihazi (HB43-S, Metter Toledo, USA)..................

Sekil 3.2 SEM (taramali elektron mikroskopu) (Nova NanoSEM 430,

FEI Company, Japan)........oeeeiiniitiii e e

Sekil 4.1 Farkli sicaklik ve farkli hava hizlarinda elde edilen nem igeriklerinin

zamanla deZISIMI. .......ovuiititi it

Sekil 4.2 Farkli sicaklik ve hava hizlarinda elde edilen biiziilmenin zamanla

Qe ML L
Sekil 4.3 Farkli hava hizlarinda biiziilmenin nem igerigi ile degisimi..........c.ce....

Sekil 4.4 Farkli sicaklik ve hava hizlarinda gézeneklilik miktari......................

Sekil 4.5 60 °C sicaklik ve 2 m/s hava hizinda gozenekliligin nem igerigi

(kg su/ kg kuru madde) ile degisimi.............ooeeveiiniiiiiiiiiiiiinnnns.
Sekil 4.6 Portakal kabugunun yapist (Anonim 2015)...........coooiiiiiiiiiiiiiin...

Sekil 4.7 Farkl sicaklik (40, 50 ve 60 °C) ve hava hizlarinda (1 ve 2 m/s)

kurutulan portakal kabugu orneklerinin SEM analizi (400X)............cccv....

Sekil 4.8 Farkli sicaklik (40, 50 ve 60 °C) ve hava hizlarinda (1 ve 2 m/s)

kurutulan portakal kabugu 6rneklerinin SEM analizi (6000......................

viii



CIZELGELER DiZiNi

Cizelge 2.1 Dogrusal ampirik modeller....... ... 12
Cizelge 2.2 Dogrusal olmayan ampirik modeller...............coooiiiiiiiiiii, 13
Cizelge 2.3 Dogrusal temel modeller...............ooi 14
Cizelge 2.4 Dogrusal olmayan temel modeller..................cooiiii i 14
Cizelge 2.5 Gozenekliligi iceren temel modeller.........oovvveiiiiiiiiniiiiic s 15
Cizelge 4.1 Farkli kurutma kosullarinin L*, a* ve b* degerleri tizerine etkisi............ 30



1. GIRIS

Gida maddelerinin zamaninda ve verimli sekilde tiiketilmesi olduk¢a Onemlidir.
Ozellikle meyve ve sebzeler bozulmadan tiiketilmeli veya uygun ydntemlerle
saklanmalidir (Karim ve Hawlader 2005). isleme, depolama ve dagitim esnasinda
gidalar fiziksel, kimyasal ve biyolojik olarak bir¢ok degisime ugramaktadir (Karel
1991). Gida maddelerinin tiiketim omriinii arttirmak i¢in farkli gida saklama yontemleri
gelistirilmistir. Bunlar dondurma, konserve halinde saklama, kimyasal maddelerle
muamele etme ve kurutma gibi yontemlerdir. Bu yontemlerden kurutma, gida
dayanikliligini arttirmak ve sonradan kullanimi saglamak igin gelistirilmis en eski
yontemlerden biridir (Doymaz 1998). Kurutma, kati maddelerden su gibi buharlasabilen
maddelerin mikroorganizma gelisimini ve/veya kimyasal reaksiyonlari yavaslatmak

ve/veya durdurmak amaciyla uzaklastirilmasi islemidir (Geankoplis 1993).

Kurutma esnasinda fiiriinlerde fiziksel ve kimyasal olmak iizere c¢esitli degisiklikler
meydana gelmektedir. Uygulanan kurutma yontemleri ve kosullari, iriiniin ¢esitli
karakteristik ozellikleri, ozellikle gozeneklilik, ¢cekme ve kiitle yogunlugu iizerinde
onemli bir etkiye sahiptir (Krokida ve Morulis 2007). Isinma ve su kaybi gidanin
hiicresel yapisinda strese neden olarak gidanin mikro yapisinin (6rnegin gézeneklerinin)

degismesine ve bliziilmesine neden olmaktadir (Rahman 2003).

Portakal, diinyanin en popiiler ve yararli meyvelerinden birisidir. Gida endiistrisinde
genellikle portakal suyu iiretiminde, cesitli tatlilarda ve soslarda kullanilmaktadir.
Portakal kabugu da bu sektorlerde liretilen atiklarin 6nemli bir parcasini olusturmaktadir
ve kabuklar1 diizgiin imha edebilmek zordur (Anwar vd. 2008). Portakal kabugu,
esansiyel yaglar, flovanoidler ve antioksidanlar gibi bilesikleri i¢eren oldukg¢a degerli
bir kaynaktir. Bu bilesikler ayn1 zamanda antibakteriyeldir ve katki maddeleri olarak
kozmetik ve ila¢ sanayinde 6nemli rol oynarlar (Senevirathne vd. 2009). Taze portakal
kabuklari yaklasik % 80 nem igerigine sahiptir. Torres vd. (2007) tarafindan yapilan bir
calismada bu nem iceriginin kabukta mikroorganizma faaliyetini arttirabilecegi ve bu

durumun kabugun yapisini ve kimyasal bilesenlerini bozabilecegi rapor edilmistir.



Crasky (2008)’nin g¢alismalarina gore, kabugun nem igerigi % 10’a indirilerek portakal

kabugunun korunmasi ve raf dmriiniin uzamasi saglanabilmektedir.

Diinyada 9 milyon hektar alanda 130 milyon ton turunggil iiretilmekte olup toplam iiretimin
%357’si portakal, %23’ mandalin ve %11°i limondur. Turunggil tiretiminde Cin, Brezilya
ve ABD diinyada ilk ti¢li olusturmaktadir. Tiirkiye ise 127.000 hektarlik alanda 3,7 milyon
ton iretimiyle 9. sirada yer almaktadir (Aktas vd. 2014). 2016 yilinda yapilan aragtirmalar
dogrultusunda Tirkiye’deki portakal tiretimi 1.816.798 ton olarak belirlenmistir (Anonim
2016). Portakalin % 20-40’lik kisminin kabuktan olustugu belirtilmektedir. Tiirkiye’deki
portakal iiretimi lizerinden hesaplama yapildiginda, portakal kabugunun gida endiistrisinin
¢ok onemli bir atig1 oldugu agiktir. Gida, kozmetik, ilag sanayi gibi sektorlerde hammadde
olarak kullanilan portakal kabugu, yurt i¢i piyasada alict buldugu gibi Almanya, Fransa,
Ingiltere gibi Avrupa iilkelerine de ihrag edilmektedir (Aktas vd. 2014).

Matematiksel modelleme, en genel anlamiyla matematik veya matematik digindaki bir
olay1, olguyu, olaylar arasindaki iligkileri, matematiksel olarak ifade etmeye ¢alisma, bu
olaylar ve olgular icerisinde matematiksel bagintilar ortaya ¢ikarma stirecidir (Verschaffel
vd. 2002). Bir islemi veya olayr formiiller dizisi ile agiklayan matematiksel bir model,
gercek, fiziksel diinyayr matematiksel esitliklerle tarif etmeyi amaglar. Gida sistemlerinin
matematiksel modellenmesi islem sirasinda olusan yapisal degisikliklerin daha iyi
anlasilmasini saglar. Ayrica, matematiksel modeller siire¢ gelistirme ve iyilestirmenin yani
sira is¢ilik ve isletme maliyetinin azaltilmasina, pilot tesiste zaman alici deneme-yanilma
deneysel yontemlerinin ortadan kaldirilmasina olanak saglar (Parthasarathi ve

Anandharamakrishnan 2014).

Bu calismada, portakal kabugunun tepsili kurutucuda farkli sicaklik ve farkli hava
hizlarinda kurutulmas: ile meydana gelen fiziksel degisikliklerin arastirilmasi
amaclanmustir. Farkli sicakliklar (40, 50 ve 60 °C) ve farkli hava hizlarinda (1 ve 2 m/s)
kurutulan 6rneklerin baz1 6zelliklerindeki (nem, renk, gézeneklilik ve biiziilme) degisimler
incelenmis ve SEM analizleri ile yapisindaki degisimler gorsel olarak tespit edilmistir. Ek

olarak biiziilme ve gozeneklilik verileri, nemin bir fonksiyonu olarak modellenmistir.



2. KURAMSAL TEMELLER VE KAYNAK OZETLERI

2.1 Kurutma ve Onemi

Depolama sirasinda gidalarin stabilitesini arttirmak i¢in kullanilan en eski yontemlerden
biri olan kurutma ile materyalin su aktivitesi azaltilarak, mikrobiyolojik aktivite, fiziksel
ve kimyasal degisimler en aza indirilmektedir (Mayor ve Sereno 2004). Gidanin raf
Omriiniin uzamasinin yani sira nakliye maliyetinin azalmasi da kurutmanin en 6nemli

avantajlarindandir (Cohen ve Yang 2007).

Kurutma isleminin amagclar1 genel olarak;

1. Gida maddesinin dayanma siiresini uzatmak,
2. Uriin hacminin kiiciiltiilmesi ile depolama ve tasimada maliyeti diisiirmek,

3. Yeni iiriin formiilasyonlar1 gelistirmek seklindedir (Bing6l ve Devres 2010).

Bagarili bir kurutma islemi i¢in King (1974) tarafindan bazi Onemli noktalar
belirtilmistir. Bunlardan ilki iiriiniin kalitesidir. Uriin kalitesinin bozulmamas i¢in ise
kurutma esnasinda kimyasal ve biyokimyasal bozulma reaksiyonlarmin minimum
seviyede tutulmasina, lirlin yapisinin muhafaza edilmesine, uzaklastirilan suyun aroma
ve tat gibi ugucu malzemeleri etkilemeden yapidan ayrilmasina, son {iriiniin arzulanilan
renkte olmasma, hizli ve basit rehidrasyon gerceklestirilmesine ve herhangi bir
kontaminasyon olmamasina dikkat edilmesi gerektigi belirtilmistir. Onemli noktalardan
bir digeri ise kurutma ekonomisidir. Kurutma ekonomisinin istenilen seviyede
tutabilmek i¢in dikkat edilecek noktalar ise {iriin kaybinin minimum seviyede tutulmasi
gerektigi, suyun irlinden hizli bir sekilde uzaklastirilmasi, enerji kaynagmin {iiriin

yapisina en uygun ve ucuz sekilde secilmesi gerektigi seklinde belirtilmistir.



2.2 Kurutma Hizina Etki Eden Faktorler

Uriinler kuruma esnasinda bircok faktorden etkilenmektedir. Uriiniin kurutulmasinda
onemli bir yeri olan kurutma hizi da, kurutma esnasinda 6zellikle {riiniin kimyasal
bilesiminden, boyutlarindan, kurutma sicakligindan, hava hizindan, havanin neminden,

atmosfer basincindan etkilenmektedir (Anonim 2007).

Kurutma hizini etkileyen bu faktorler su seklide agiklanmaktadir:

a) Uriiniin kimyasal bilesimi: Uriiniin kimyasal bilesimi kurutma boyunca
degismektedir. Uriin i¢inde ¢dziinmiis maddeler suyun buhar basmcim diisiirdiigii
igin suyun triinden ayrilmasi gliglesmektedir. Bu bakimdan tuz, seker gibi ¢6ziinmiis
molekiilleri i¢eren tirlinler, diger sade {irlinlere kiyasla daha zor kurumaktadir.
Icerikte bulunan yag orani kuruma hizini sinirlamaktadir. Ayni zamanda nisasta,
pektin ve diger gam maddelerini olusturan kolloidal jel i¢inde tutulan suyun triinden
ayrilmast da zordur. Bu sebeple, bu tiir maddeler iceren iirlinlerin kurumasi daha
giictiir (Anonim 2007).

b) Uriiniin boyutlar1: Uriin yiizey alani ile kuruma hiz1 dogru orantili iken kalinlig1 ile
ters orantilidir. Yani ideal kuruma hizi i¢in kurutulan iirliniin yilizey alanin fazla,
kalinliginin ise az olmasi istenir (Anonim 2007).

c) Sicakhk: Kurutma ortam sicakligi ile triiniin kendi sicakligi kurutma hizi igin
onemli faktorlerdir. Etkili bir 1s1 transferi i¢in iirlin sicakliginin diisiik ve kurutma
ortam sicakliginin yiiksek olmast istenir (Anonim 2007).

d) Hava hizi: Kurutma ortaminda havanin hizli olmasi kurutma hizint olumlu
etkilemektedir (Anonim 2007).

e) Havamin kurulugu: Kurutma ortamimda havanin nisbi nemi kurutma hizinm
belirlemektedir. Kurutulan iiriin ile hava nemi arasinda bir denge olusuncaya kadar
kurutma islemi devam eder (Anonim 2007).

f) Atmosfer basinci: Cevre hava basinci ile kurutma hizi ters orantilidir (Anonim

2007).



2.3 Kurutma Sirasinda Meydana Gelen Kalite Degisiklikleri

Kurutma sirasinda iiriinlerde fiziksel ve kimyasal olmak iizere bazi kalite degisiklikleri

olmaktadir. Bunlar:

a) Coziiniir madde gocii: Kurutma esnasinda iiriin i¢inde hareket eden tek bilesik
olmayan su, pek ¢ok bileseni igeren bir ¢ozelti halinde bulunmaktadir. Bu sebeple,
¢ozlinmiis maddelerde kuruma sirasinda iiriin i¢cinde yer degistirip, yayilabilmektedir.
Kuruma esnasinda nem hareketi merkezden yilizeye dogrudur ve ¢6ziiniir maddelerde
su ile birlikte yiizeye taginir. Yiizeye tasinan kuru madde, su buharlasinca yilizeyde
kuru madde yigilimina neden olur. Yiizeydeki ¢oziiniir madde konsantrasyonu
arttiginda, bu kez de ylizeyden i¢ kisma ¢ozilinen difiizyonu baslar. Konsantrasyon
farki oldugu siirece difiizyon devam eder. Meyve ve sebzelerdeki siirekli sivi fazi
ortadan kalktiginda ¢oziiniir madde difiizyonu da durur (Anonim 2014).

b) Kabuk olusumu: Kurutma kosular1 hatali se¢ildiginde ve kurutma baslangicinda,
kurutma hizinin yiiksek olmasindan dolay1 kabuk olusumu goriilmektedir. Kabuk
olusumu kurutma hizin1 aniden diisiirmektedir. Yiizeyde olusan kuru tabaka, nemli
olan alt tabakalara biiziiserek baski yapar. Alt tabakada heniiz nemli oldugu i¢in bu
baskiya direng gosterir ve kuruma sonucunda biizliigme olanagi bulamayan {ist
tabaka, sert bir kabuk baglar (Anonim 2014). Olusan bu sert kabuk, kurutma islemi
ilerledikge, alt tabakalarin kuruyup burusmasindan etkilenmez ve sert bir tabaka
olarak yapisim1 muhafaza eder. Kabuk baglama ile birlikte kurutma hizi birden bire
diiser. Kabuk olusumunun Onlenebilmesi i¢in kurutma kosullarinin isleme gore
ayarlanmasi gerekmektedir (Cemeroglu vd. 2003).

c) Cekme veya biiziilme: Biiziilme, genellikle farkli kurutma islemleri esnasinda
liriiniin yapisinda meydana gelen en Onemli fiziksel degisikliklerdendir. Bu
degisiklik {riiniin kalitesini belirlemektedir. Ayrica kurutulmus materyalde nem ve
sicaklik profillerini tahmin ederken dikkate alinmalidir. Kurutma esnasinda sicakliga
maruz kalan materyal su kaybeder ve boyutlarinda azalma meydana gelirken hiicre
yapist sekil degistirmeye baslar. Gidada sulu ¢ozelti halinde olan sivi faz ile kati
matrisi olusturan biyopolimerler ortak bir yapt meydana getirir. Bu ortak yapi

elemanlar1 {iriiniin hacmini tamamlayarak boyut ve seklini belirler. Kurutma islemi



ile iirlinden su uzaklastirildiginda malzemenin i¢ kismi ile dig kismi1 arasinda basing
farklilig1 olusur. Bu fark sonucu iiriiniin boyutlarinda biiziilme veya ¢ekme bunun
sonucunda da sekil degisikligi meydana gelir (Mayor ve Sereno 2004). Kiip

seklindeki bir sebzenin kurutma esnasinda ¢ekmesi sekil 2.1° de gosterilmistir.

/ﬁ} :
s\

Sekil 2.1 Kiip seklindeki bir sebzenin kuruma sirasinda biizismesi (Anonim 2014)

d) Rehidrasyon kapasitesindeki degisimler: Kurutulmus bir iiriiniin tekrardan su

f)

alabilme kapasitesi olarak tanimlanan rehidrasyon, kuru gidalarda dikkat edilen en
onemli ozelliklerdendir. Rehidrasyon kapasitesi, kuru gidanin suda belli kosullarda
tutulmas1 sonucu kazandigi su miktari ile 6l¢iiliir (Anonim 2014) ve olabildigince su
tutarak taze haline ve sekline donmesi istenir. Rehidrasyon o6zellikleri, kurutma
esnasinda meydana gelen kimyasal ve yapisal degisimler, kurutma kosullari, {iriine
kurutma 6ncesi uygulanan on-islemler ve iiriin komposizyonu ile dogrudan iligkilidir
(Bingol ve Devres 2010).

Kararma reaksiyonlari: Gida maddelerinin kurutulmasi sirasinda meydana gelen
en onemli sorunlardan biri olan esmerlesme, renk degisimidir. Uriin renginde
degisimlere sebep olan bu reaksiyonlar, ayn1 zamanda besin degerlerini azaltmakta,
tadin1 degistirmekte ve geri doniisii olmayan yapisal kayiplara neden olmaktadir
(Bingol ve Devres 2010). Esmerlesme, enzimatik veya enzimatik olmayan
reaksiyonlar sonucu olabilir. Ozellikle meyvelerin kurutulmasi sirasinda olusan
esmerlesme Maillard tipi esmerlesmedir (Nielsen vd. 1993). Maillard reaksiyonu,
reaktif karbonil gruplar (indirgen sekerler, glikoz ve fruktoz) ile amino nitrojeninin
(aminler, amino asitler, peptidler ve proteinler) reaksiyonu sonucu olusan stabil ara
rtinlerin  kondensasyonu ile yiiksek molekiil agirhigina sahip kahverengi
pigmentlerin olusmasidir (Ozkan 1996).

Lipid oksidasyonu: Lipid oksidasyonu, bircok gidada acilagma, istenmeyen tat
degisimlerinden ya da ¢oziinen vitamin ve pigmentlerin kaybindan sorumludur.

Uriiniin nem miktar, substrat tipi (yag asitleri) ve enzim aktivitesi, reaksiyon



uzunlugu, oksijen igerigi, sicaklik, metallerin varligi, dogal antioksidanlarin varligi,
UV 15181, protein ve serbest aminoasit igerigi, oksidasyonu etkileyen faktorler
arasinda sayilabilmektedir (Anonim 2014). Gida maddeleri sahip olduklari nem
diizeylerine gore lipid oksidasyonunun etkileri de degiskenlik gostermektedir. Saguy
ve Karel’e (1980) gore, 6zellikle nem igerigi, oksidasyon hizi lizerinde etkili olmakta
ve su aktivitesinin 0,3 civarlaria disiiriilmesi oksidasyon reaksiyonlart 6nemli
Olclide azaltmaktadir. Oksijen varliginin olduk¢a diisiik seviyelere indirgenmesi de
reaksiyon hizin1 6nemli 6l¢iide diisiirmektedir (Okos vd. 2007).

g) Aroma ve tat: Aroma ve tadr saglayan ugucu bilesikler sudan daha diisiik kaynama
noktasina sahip oldugundan, kurutma esnasinda buharlasma yoluyla iiriinden
uzaklasabilmektedir. Bu nedenle, kurutmanin ilk asamalarinda iiriin ylizeyinde ince
kuru bir tabaka olusturulabilirse bu bilesikler muhafaza edilebilmektedir (Okos vd.
2007).

2.4 Kurutma Esnasinda Biiziilme ve Gozeneklilikteki Degisimler
2.4.1 Biiziilme

Genellikle biiziilme, kurutma sirasinda gidanin hacminde meydana gelen degisim olarak
ifade edilmektedir. Bazi arastirmacilar, 6rnek boyutlarindaki kiigiilme olarak da
tanimlamaktadirlar (Marouis ve Saravacos 1990). Gida maddelerinde genellikle iki tiir
bliziilme goriiliir. Materyalin tiim boyutlarinda homojen bir biiziilme varsa buna
izotropik biiziilme denir. Ote yandan, farkli boyutlarda homojen olmayan biiziilme,
anizotropik biiziilme olarak adlandirilir (Sahin ve Sumnu 2006). Biizlilme genel olarak

goriiniir hacim ile esitlik 2.1°deki gibi ifade edilir (Yan vd. 2007):
S%=(1—1-) * 100 (2.1)

Burada goriiniir hacim, Arsimet prensibi ya da bazi yer degistirme metotlar ile 6l¢iiliir.
Numunenin hacmini gravimetrik olarak tahmin etmek i¢in, bir organik solvent ile yer

degistirme metodu kullanilir ve asagidaki gibi hesaplanabilir (Yan vd. 2007).
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Meyve, sebze gibi ilk nem igerigi yiliksek biyolojik maddeler kurutuldugunda
hacimlerinde 6nemli bir azalma goriiliir. Genellikle kurutma siiresiyle gidadaki biiziilme
hizli bir sekilde artar ve daha sonrasinda sabit kalir. Biyolojik materyalin biiziilmesi,
kurutma esnasinda nem difiizyonu ile ayn1 anda gercgeklesir. Bu yiizden biiziilme,
kurutma hizint dogrudan etkilemektedir. Dolayisiyla kurutma isleminin daha iyi

anlagilabilmesi i¢in biiziilme olayini incelemek 6nemlidir (Liu vd. 2011).

2.4.2 Gozeneklilik

Gozeneklilik veya bosluk orani, bir malzemedeki bosluklarin Glgiisiidiir. Yani kati
materyal tarafindan doldurulamayan hacimdir. O ile 1 arasinda degisir (Anonim 2014).
Gidalarda gozenekler, kapali gozenekler, kor gozenekler ve agik gozenekler olmak
lizere lige ayrilmaktadir. Kapali gozenekler, her taraftan kapali; kor gozenekler bir ucu

kapali, agik gozenekler ise her iki ugta akisin oldugu goézeneklerdir (Sahin ve Sumnu
2006).

Gozeneklilik kuru ve orta derecede nemli gidalarin tekstiir ve kalite 6zelliklerinin
belirlenmesinde onemli fiziksel bir o6zelliktir. Gidalarin difiizyon o6zelliklerini
belirlemede 6nemli bir parametre olan gozeneklilik hesabinin yapilmasi, kurutma,
kizartma, firinlama, 1sitma, sogutma ve ekstriizyon gibi cesitli 1s1 ve kiitle transferi
proseslerinin tasariminda ve modellenmesinde de oldukg¢a 6nemlidir (Sahin ve Sumnu
2006). Gozeneklilik, gercek ve goriiniir hacmin Olgiilmesi ile belirlenebilir. Goriiniir
hacim, yukarida anlatilan teknikler kullanilarak; ger¢ek hacim ise, 6rnek toz haline
getirilip gaz piknometresi ile Ol¢iilir. Ancak Ogitme kiilfetli olabilir, bu yiizden
genellikle 6glitme yapilmadan ger¢ek hacim oOlgiliir. Eger kapali gozenekler toplam
gozeneklerin kiiciik bir yiizdesini olusturuyorsa &giitme yapilmadan ger¢ek hacmin
dlgiilmesi yaklasimi kabul edilebilir. Ornekleri ezerek sivi piknometresi ile gdzeneklilik

Olgen arastirmacilar da bulunmaktadir (Sablani vd. 2002).



Gergek hacim ve goriiniir hacmi kullanilarak gozeneklilik hesabinin yapilmasi esitlik

2.3 ve 2.4’te gosterilmektedir.
vt
e =1- (T) (2'3)
e =1- (pi) (2.4)
Pt

Gozeneklilik, partikiil hacim kullanilarak da esitlik 2.5’teki gibi hesaplanabilmektedir.
Partikiil hacim, gaz piknometresi ile 6lgiiliir (Yan vd. 2007).

e=1- (1) (2.5)

Kurutma esnasinda gézeneklilikte meydana gelen degisimler, proses tasarimi ve {iriiniin
kalite o6zelliklerinin belirlenmesinde 6nem tasimaktadir. Gidalarin fiziksel 6zellikleri
tizerinde direk etkili olan gozeneklilik, yapilan c¢alismalarda gidalarin mekaniksel ve
tekstiirel 6zellikleriyle de iliskilendirilmistir (Rahman 2003). Rahman (2000) yaptigi
calismasinda, kurutma esnasinda gidalardaki gézenek olusumunu dort farkli sekilde
degerlendirmistir. Ilk olarak kurutma baslangicinda gézeneklerin kapandig ve kritik bir
degere ulastiktan sonra {irlin tamamen kuruyana kadar gézenek olusumunun arttigi
belirtilmistir. Ayrica, bu durumun tam tersinin de gerceklesebilecegi ifade edilmistir.
Bir bagka durumda ise, su igerigine bagli olarak go6zenekliligin artabildigi ya da
azalabildigi belirtilmistir. Bunun yani sira, ylizey geriliminin, Uiriin yapisinin, ¢evre
basincinin ve nem tasmim mekanizmalarinin gézeneklilik olusumunu 6nemli Olglide

etkileyebilecegi belirtilmistir.
2.5 Matematiksel Modelleme

Matematiksel modelleme, bir olayin ge¢miste elde edilmis sonuglarindan yararlanarak
bu olayin gelecekte ne gibi sonug¢lar doguracagini arastirmamiza yardimci olan

niceleyici tekniklerdir (Bingol ve Devres 2010).



Matematiksel modeller, bir olayin fiziksel gergegini anlamak ve olayr matematiksel
olarak tanimlamak, diger olaylardan ayirt etmek ve ayrica matematiksel olarak
formiillendirilmis modeli bir sistemin degisik kosullardaki davranisini 6n gérmede bir

arag olarak kullanilmaktadir.

Matematiksel modeller:

e karmasik sistemlerin anlasilmasini kolaylastirmak,

e tasarim, denetim ve ¢alisma degiskenlerini hesaplamak,
e simiilasyon, duyarlilik analizi, optimizasyon yapmak,

e deneysel tasarim ve sorun gidermeye yardimci olmak,
e arastirma-gelistirme icin kullanilmaktadir.

Matematiksel modeller, ampirik modeller ve teorik modeller olarak 2 sekilde
siiflandirilir. Ampirik modeller, deneysel verilerin model parametrelerine uygulanmasi
ile elde edilir. Ampirik modellerin gelistirilmesinde nem, sicaklik, basing gibi proses
kosullart etkilidir. Teorik modeller kiitle korunumu, momentum ve enerji denkliklerini
temel alarak gelistirilir. Teorik modeller, mikroskobik ve makroskobik modelleri

icerirler (Parthasarathi ve Anandharamakrishnan 2014).

Modelleme gida islemlerinin bir¢ok alaninda yaygin olarak kullanilmaktadir. Ozellikle
gidanin yapisal analizlerinde olduk¢a Onemli bir rol oynamaktadir (Parthasarathi ve
Anandharamakrishnan 2014). Gida sistemlerinin matematiksel modellenmesi islem
sirasinda olusan yapisal degisikliklerin daha 1iyi anlagilmasmi saglar. Kurutma
teknolojisinde, geleneksel matematiksel modelleme yaklagimlari 1s1 ve kiitle transferi
olgularma dayanmaktadir ve islem sirasinda gida iiriiniiniin sicakligini, nem ve hacim

degisimini tahmin etmemizi saglamaktadir (Krokida ve Maroulis 1997).
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2.6 Kurutma Esnasinda Biiziilme ve Gozeneklilikteki Degisimlerin Matematiksel
Modellerle ifade Edilmesi

2.6.1 Biiziilmenin modellenmesi

Biiziilme, kuruma sirasinda gida maddesinin su kaybina bagli olarak hacminde meydana
gelen degisiklik olarak ifade edilmektedir. Kuruma sirasinda olusan biiziilme, kurutma
islemi optimizasyonu, ekipman tasartmi ve Uriin Kkalitesinin degerlendirilmesinde

onemlidir (Parthasarathi ve Anandharamakrishnan 2014).

Literatiirde birgok matematiksel kurutma modelleri, 1s1 ve kiitle transferi denklemlerini
icermektedir. Modelleme sirasinda biiyiik bir ¢cogunlukla modelleri ¢6zebilmek i¢in
biiziilme ihmal edilebilir olarak belirtilmistir, ancak bu biyolojik maddeler i¢in uygun
degildir (Liu vd. 2011). Kurutma islemi esnasinda materyalin nem igerigi tahmin
edilirken biiziilme dikkate alinmalidir. Bu nedenle kurutma islemlerinin modellenmesi,
tasarim1 ve kontrolii sirasinda iiriiniin fiziksel boyutu, nem icerigi, hacmi, gézenekliligi

hesap edilirken biiziilme ihmal edilmemelidir (Kog¢ vd. 2008).

Kuruma esnasindaki biiziilme, literatiirde ampirik ve temel modeller kullanilarak 2
farkli sekilde agiklanmigtir. Ampirik modeller, regresyon analizi ile elde edilirken temel
modeller gida maddelerinin yapisinin fiziksel olarak yorumlanmasma dayanir ve
kurutma siirecindeki gida sistemindeki farkli fazlarin hacim degisimine bagli olarak
boyutsal degisiklikleri 6ngérmeye calisir (Mayor ve Sereno 2004). Ampirik modeller
bliziilmeyi nem igerigiyle iliskilendirmektedir. Dogrusal modeller kurutma sirasinda
gozeneklilik gelisiminin ihmal edildigi durumlarda kullanilabilmektedir. Kurutmanin
son asamalarinda gozenekliligin arttigi durumlarda ise dogrusal olmayan ampirik
modeller kullanilmaktadir (Sahin ve Sumnu 2006). Ampirik model tiirli, Lozano vd.
(1980), Ratti (1994), Zogzas vd. (1994), Azzouz vd. (1998), Mayor ve Sereno (2004)
tarafindan yapilan ¢esitli caligmalarda gosterilmistir. Dogrusal modeller sadece sinirl
iriin ve kurutma sartlart i¢in kullanilabilmektedir (Madiouli vd. 2012). Temel biiziilme
modelleri ise, ilirlinlin nem igeriginin ve/veya hacmindeki degisikligin, karmagsik

matematiksel hesaplamalar yapilmaksizin tahmin edilmesini saglamaktadir (Sahin ve
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Sumnu 2006). Temel modeller, her fazdaki kiitle koruma denklemlerine
dayanmaktadir. Vacarezza (1975), Suzuki vd. (1976), Lozano vd. (1983), Perez ve
Calvelo (1984), Rahman vd. (1996), Katekawa ve Silva (2004) yaptiklar1 ¢caligmalarda
temel modellerin, varsayimlar1 ve matematiksel ifadeleriyle dogrusal modellerden ayirt

edilebildigini gostermislerdir. (Madiouli vd. 2012).

Yukarida da deginildigi lizere dogrusal modeller kurutma islemi esnasinda gézeneklilik
gelisiminin ihmal edildigi materyallerde proses kosullarini tanimlamak i¢in yeterlidir.
Ancak 6l¢tim yapilan nem araliginda hacmin dogrusal olarak azalmasi ile gozenekliligin
thmal edilemeyecegi durumlarda o6zellikle kurutmanin son asamasinda gozenekliligin
keskin bir sekilde artmasi ile dogrusallik kaybolur ve {iistel modeller ya da ikinci,
iclincli dereceden polinom modelleri proses kosullarini tanimlar (Mayor ve Sereno
2004). Dogrusal modeller ¢izelge 2.1°de, dogrusal olmayan modeller ise ¢izelge 2.2°de
gosterilmistir. Bu modeller genellikle deneysel verilere ¢ok iyi uyum saglamaktadir.
Ancak, kurutma kosullarina ve malzeme o6zelliklerine bagimli olmalari nedeniyle

kullanim alanlar1 sinirlidir (Mayor ve Sereno 2004).

Cizelge 2.1 Dogrusal ampirik modeller

Model Kaynak

S=kiX+ k, Lozano vd. (1980), Ratti (1994),
Moreira vd. (2000)

So=1+BX Zogzas vd. (1994)
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Cizelge 2.2 Dogrusal olmayan ampirik modeller

Model Kaynak
X 0,018 X
§$= 0,16+ 08165 +0,022 exp (X+0‘025) +p(1-3)  Lozano vd. (1983)
0,966

P=0209-p; p= Xo+0,796
2= ks + kX + ey X? + kg X Ratti (1994)
v0
S = kg + k10X + k11X2 + k12X3 Rattl (1994)
S = kis + kia(Z5) + exp(kis =) Mulet vd. (1997)
S = kyg+ kysX + kigX /2 + kyoexp(kyoX) Vazquez vd. (1999)

X X
S = ko + koo (3) + ka3 Mayor ve Sereno (2004)

Xo Xo
S = kysexp(kys X /x,) Mayor ve Sereno (2004)

Temel modeller ise karmagik matematiksel hesaplamalar yapilarak biiziilmenin tahmin
edilmesinde kullanilir. Hesaplama yapilirken genellikle ampirik modellerde oldugu gibi
her islem kosulunda deneysel biiziilme degerleri elde etmek gerekli degildir. Bu model
tirti  genellikle kiitle dengesine, maddenin yogunluguna ve gozenekliligine
dayanmaktadir. Temel modeller ii¢c grupta siiflandirilmistir. Cizelge 2.3’te tiim
Kurutma islemi boyunca lineer biiziilme davranisi gosteren modeller; ¢izelge 2.4°te
dogrusal davranisin sapmalarini igeren modeller ve cizelge 2.5’te ise, kurutma prosesi
boyunca gozenekliligin degisimini de i¢eren temel modeller gosterilmistir (Mayor ve

Sereno 2004).
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Cizelge 2.3 Dogrusal temel modeller

Model Kaynak
V _(X+08\. A _ V2/3 ) .
Vo (X0+0,8)’ Ao (VO) Kilpatrick vd. (1955)

VKOZP3+I94(X£0)§P3: -

XO(pS/pW)-I-l
vV _ . _ 1+p6
Vo psX +1; ps = Xo+Xe
_ XetDpo, A _ Vy2/3
Pe Xo+1)pe’ Ao (Vo)

Vacarezza (1975)

Suzuki vd. (1976)

Cizelge 2.4 Dogrusal olmayan temel modeller

Model

Kaynak

v _ A (VN2
e =P X +pe; == ()

_ 1-p6
(Xo—Xe—P9o(Pexy —Xe+P6—1)

p7

— P6Xo—Xe—P9(P6Xg—Xe+p9—1)
(Xo—Xe—Do(Pexy —Xe+P6—1)

Ps

:Pe_(l_X)pe

Po Po

X X
S=ps+ma(5) +0.26p,(1- 1)

Suzuki vd. (1976)

Sgroppo vd. (1990)
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Cizelge 2.5 Gozenekliligi iceren temel modeller

Model Kaynak

S = [p1o Xio + p11(X) [p12 Lozano vd. (1983)

- Xs Psn. -
p1o= (1 + X_(;g + X_00P13) !

P1q = (ng+Psn(X)p13)p10
1 (Xo)

— 1—&(Xo)psn (Xo)
P12 = 0 pen (%)

_ Xew | Xst
P13 Pcw Pst

(p +Xﬂ+ﬁ)p

§=—2_ " pow pst Lozano vd. (1983)

(1_5) X0+1
$= (115) +1+ ,l,) 0—(2(_11)) Perez ve Calvelo (1984)

- w40

§= (1;) [1+ % — €] Mayor ve Sereno (2004)

2.6.2 Gozenekliligin modellenmesi

Gozenekli materyallerin kurutulmasinda gozeneklilik, nem igerigi ve biiziilmeye bagl
bir degiskendir. Gézeneklilik su taginimini 6nemli Slgiide etkiledigi i¢in, kurutmanin
kontrolii ve optimizasyonu igin 6nemli bir 6zelliktir. Gozeniklilik dogrudan 6l¢iilen bir
degisken degildir. Direk Olciilemese de hacim degisikliginin 6l¢limiine dayanan 6zel
ekipmanlarla Orne8in gaz piknometresi ya da civa porozimetresi tarafindan
Ol¢iilebilmektedir. Ancak, ne yazik ki, bu teknikler gdzenekliligin ger¢ek zamanli
degerlendirilmesine izin vermemektedir. Anlik gdzenekliligin gercek zamanlh
degerlendirilmesi ancak nem igerigi ve biiziilme gibi direk OSl¢iilebilen degiskenlerin

korelasyonu ile miimkiin olmaktadir (Martynenko 2010).
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Gozenekliligin modellenmesinde nem ve biiziilmenin fonksiyonu olarak iki farkli
yaklasim ele alinmistir. Ik yaklasim nem igeriginin fonksiyonu olarak gdzeneklilik
ve/veya yogunlugun amprik olarak modellenmesidir. Ancak, ampirik iligkiler {iriine
Ozeldir ve diger tiirtinler ya da deney kosullar i¢in degisiklik gerektirir. Kiitle dengesine
dayal1 ikinci yaklagim, daha ¢esitli iiriinler ve kurutma kosullar1 i¢in daha temeldir. Bu
modeller ¢esitli yazarlar tarafindan gelistirilmistir (Martynenko 2010). Mayor ve Sereno
(2004) mevcut nem-biiziilme korelasyonlarmin yayginlastirilmasinda biiyiik katkilar
saglamislardir. Ancak, nem, biiziilme, yogunluk ve gézeneklilik arasindaki iliskiyi tam
aciklamamiglardir. Daha sonra, Maduilo vd. (2007) tarafindan deforme olabilen
malzemelerin ¢ekme egrilerinden gozenek degisiminin belirlenmesini saglayan grafik-
analitik yontemin Onerilmesi O6nemli bir katki saglamistir. Martynenko (2010) da
calismasinda ana degisken olan nem, biiziilme, yogunluk ve gozenekliligi birbirleriyle

iligkilendirerek korelasyon olusturmus ve matematiksel bir analiz yapmustir.

2.7 Konu Ile Tigili Yapilmis Diger Calismalar

2.7.1 Biiziilme degisimi ve biiziilme modelleri ile ilgili calismalar

Literatiirde kurutmanin gidalarin biiziilmesi iizerine etkisini inceleyen bir¢cok ¢alisma

bulunmaktadir. Bunlardan bir kismi1 asagida 6zetlenmistir.

Bir ¢alismada, kivi 6rnekleri mikrodalga (210 W), sicak hava (60 °C) ve mikrodalga-
sicak hava kombinasyonu (210 W — 60 °C) ile kurutulmuslardir. Orneklerin biiziilme
miktarlar;, mikrodalga, sicak hava ve mikrodalga-sicak hava kombinasyonu ile
kurutmada sirasiyla %86, 81 ve 76 olarak bulunmustur. Mikrodalganin, dokulardan
suyu daha hizli ve etkin uzaklastirilmasin1 saglamasindan dolayr kivinin daha cok

biiziilmesine neden oldugu rapor edilmistir (Maskan 2001).

Giri ve Prasad (2006), kurutmanin mantar {izerine etkilerini inceledikleri ¢alismalarinda,
mikrodalga-vakum ile iki farkli gii¢ (150 ve 250 W) ve basingta (10 ve 20 kPa) ayrica

60 °C sicaklik ile 1,5 m/s hava hizinda konveksiyonlu sicak havada kurutmuslardir.
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Mikrodalga vakum kurutma ile 6rnek hacminin % 77 oraninda azaldigini, konvektif
hava kurutmada ise % 90 oraninda azaldigimi tespit etmiglerdir. Her iki kurutma
yonteminin mantarmm hacim degisikliginde ve biiziilmesinde 6nemli etkilere sahip
oldugunu ve modelleme esnasinda biliziilmenin ihmal edilmemesi gerektigini
calismalarinda belirtmislerdir. Her iki kurutma metodunda da biiziilmenin nem igerigi
ile dogrusal olarak degistigi gézlemlenmistir. Bu dogrusal iligskinin mantarda meydana
gelen hacim degisiminin kaybedilen su hacmine esit olmasindan kaynaklandigini

belirtmislerdir.

Piotrowski vd. (2014) yaptiklar1 ¢calismalarinda, ¢ilegi 45, 55 ve 65 °C sicaklikta nem
degeri % 30, 50 ve 70’e¢ disiiriilene kadar vakum, konvektif ve konvektif-vakum
kurutma teknikleri ile kurutup yapisinda meydana gelen degisimi ve biiziilme
miktarlarin1 incelemislerdir. Konveksiyonel kurutmada biiziilmenin daha fazla oldugu
(%68,1), konveksiyonel-vakum (%26) ve sadece vakum kurutma (%19,4)
yontemlerinde ise sonuglarin birbirine benzerlik gosterdigini tespit etmislerdir. Bu
farkin cilegin daha uzun siire yiiksek sicakliga maruz kalmasinin hacimde daha fazla
degisiklige sebep olmasi ile aciklamislardir. Bu sebeple, vakum kurutma yonteminde
biiziilmenin konvektif kurutma yontemine oranla ¢ok daha az oldugunu rapor

etmislerdir.

Literatiirde, biliziilmenin modellenmesi ile ilgili yapilan calismalar ise ¢ok daha eskilere
dayanmaktadir. Genel amprik biiziilme modelleri meyve ve sebzeler i¢in Suzuki vd.
(1976), Lozano vd. (1980, 1983), Ratti (1994) ve Zogzas vd. (1994) tarafindan
Onerilmistir ve daha sonra literatliirde yer almis calismalar genel olarak bu yazarlarin

Oonermis oldugu modellerin gelistirilmesine yonelik olmustur.

Lozano vd. (1980) 60 °C’de kurutulan elmanin biiziilme davranigini, nem igeriginin bir
fonksiyonu olarak dogrusal bir modelle gostermistir. Yaptiklar1 bir diger calismada
(Lozano vd. 1983) havug, armut, sarimsak ve patates 6rneklerini 40 ve 60 °C sicaklikta
1 m/s hava hizi ile kurutmuslar ve 6rneklerinin benzer biiziilme degisimi gosterdigini

tespit etmisler ve biiziilme egrilerinin dogrusal degistigini agiklamiglardir. Kurutmanin
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ilk asamalarinda havug, sarimsak ve patates i¢in gozenekliligin az bir miktarda artarken
armut iginse kurutmanin basinda az bir miktarda azaldigimi daha sonra arttigim
gostermislerdir. Dogrusal modellerin yan1 sira Mayor ve Sereno (2004), daha sonraki
caligmalarda dogrusal olmayan ampirik modellerin, meyve ve sebzelerin biiziilme

davranigini daha iyi agikladigini belirtmislerdir.

Akiskan yatakli kurutucuda kurutulan havug 6rneklerinin biiziilmesi lizerine yapilan bir
calismada (Hatamipour ve Mowla 2002), hava sicakligi (40, 48, 60 ve 70 °C), hava hizi
(500, 600, 650, 660 ve 680 L/dk), 6rnek ¢ap1 (8, 10 ve 12.5 mm) ve 6rnek baslangig
nem igerigi (%90) gibi cesitli parametrelerin etkileri incelenmistir. Farkli kosullar
altinda orneklerin %10 ile %90 arasinda biiziildiigi tespit edilmistir. Bu g¢alismada,
ornegin ilk nem icerigi ile biiziilme arasinda dogrusal bir iliski oldugu ve hava hizi, ile
sicakligin biiziilmeye Onemli bir etkisinin olmadigi bulunmustur. Ayrica, silindirik
havug orneklerinin ¢apinin da biiziilme iizerine bariz bir etkisinin olmadigi, hava

neminin ise drneklerinin kurutma hizlarina etki ettigi tespit edilmistir.

Kog vd. (2007) kurutma metotlarinin ayvanin biiziilme, gézeneklilik ve y18in yogunlugu
tizerine etkilerini arastirmiglardir. Konveksiyonel kurutma, infrared kurutma, ozmatik
dehidrasyon 6n islemli konveksiyonel kurutma ve dondurarak kurutma yontemlerinin
biiziilme iizerine etkilerini incelediklerinde dondurarak kurutma ydnteminde
biiziilmenin diger yontemlere oranla ¢ok daha az gergeklestigini agiklamiglardir. Lineer
olmayan modellerin korelasyon katsayilarinin lineer modellere oranla daha yiiksek
oldugunu ve kurutma metotlari ile biizilme miktarinin 6nemli 6lgiide degistigini tespit

etmislerdir.

Yadollahinia ve Jahangiri (2009), farkli sicaklik (60, 70 ve 80 °C) ve farkli hava
hizlarinin (0,5 ve 1 m/s) patatesin biiziilmesi {izerine etkisini incelemislerdir.
Biiziilmenin nem igerigiyle dogrusal bir iligki izledigini ve hava hizinin kurutma siiresi
ve biiziilme {lizerinde 6nemli bir etkisi olmadigini, kurutma sicakliginin ise kurutma

hizina ve kurutma siiresine dnemli 6l¢iide etki ettigini rapor etmislerdir.
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Boukouvalas vd. (2010) yaptiklar bir ¢aligmada, on iki farkli sebzenin sicak hava ile
kurutulmasi1 sirasinda (70 °C) yapisal Ozelliklerinde meydana gelen degisimi
incelemislerdir. Mantar, yesilbiber, kabak, i1spanak, kereviz, pirasa, sogan, domates,
sarimsak, bezelye, misir ve havucun nem, ger¢ek yogunluk, goriiniir yogunluk ve
gozeneklilik degerlerini kullanarak literatiirdeki modellere uygunlugunu incelemislerdir.
Sonug olarak, nem igeriginin azalmasi ile gozenekliligin arttigin1 gézlemlemislerdir.
Ayrica Krokida ve Maroulis (1997), Saravacos ve Maroulis (2001) ve Zogzas vd.
(1994)’nin ¢alismalarinda yer alan modeller ile elde edilen deneysel verilerin ¢ok iyi

uyum sagladigini bildirmislerdir.

Ramallo (2010) ananasi1 farkl sicakliklarda ( 45, 60 ve 70 °C) ve 1,5 m/s hava hizinda
kurutmustur. Kurutma sirasinda meydana gelen kiitle transferini modellemek i¢in iki
farkli yaklasim ele ahnmustir. Birinci modelde biiziilmeyi gbéz ardi etmigler, ikinci
modelde ise biiziilmeyi de hesaba katmiglardir. Sonug olarak, RMSE degeri biiziilmeyi
iceren model i¢in daha disik bulunmus ve biiziilmeyi igeren modelin, verileri

aciklamakta daha uygun oldugu sonucuna varilmistir.

Mercier vd. (2011) farkli sicakliklarda (40 ve 80 °C) konveksiyonel hava kurutma
yontemi ile kuruttugu makarnada meydana gelen degisiklikleri, biiziilme, gézeneklilik
ve yogunlugu inceleyerek literatiirdeki modellere uygunlugunu arastirmislardir.
Biiziilmeyi Khalloufi vd. (2009)’nin rapor ettigi modelle agiklamaya c¢alismislardir.
Yiiksek sicakliklarda makarnada meydana gelen anlamli bir biiziilmenin, radyal

biiziilme hiz1 nedeniyle uzunlamasina oldugu gézlenmistir.

Martynenko (2014) yaban mersini ve ginseng kokiinii, 40 ve 80 °C sicaklik araliginda
tepsili kurutucuda konveksiyonel kurutma yontemi ile Kurutmustur. Biiziilme ve
gozenekliligini modelledigi calismasinda, nem igerigi-biiziilme iliskisinden dogrusal
ampirik model elde etmis ve kurutma sicakliginin artmasi ile biizilmenin arttigin
gostermistir. Gozeneklilik ve biiziilme arasindaki iliskiden yararlanarak, baslangic
gozenekliligini 6rneklerin yiiksek sicakliga ilk maruz kaldigi andaki biiziilmesinden

hesaplamustir.
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Aprajeeta vd. (2014), patatesin kurutulmasi esnasinda gerceklesen biiziilme ve
gozeneklilik degisimini inceledikleri ¢alismalarinda, patates dilimleri 62 °C’de yaklasik
7 saat siire ile kurutulmustur. Patates dilimlerinde yaklasik %35 oraninda biiziilme
oldugunu ve biiziilmenin nem igerigi ile dogrusal olarak degistigini belirtmislerdir.
Gozenekliligin ise kurutmanin son asamalarinda Ornek belirli bir nem igerigine

ulastiktan sonra hizli bir artisa ugradigin1 géstermislerdir.

2.7.2 Gozeneklilik degisimi ve gozeneklilik modellerinin anlatildig1 calismalar

Rapusas ve Driscoll (1993) tarafindan yapilan bir ¢alismada, 70 °C’de hava ile kurutma
ve 70 °C sicaklik ve 85 kPa basing altinda vakum kurutma yontemleri kullanilarak
kurutulan soganin termofiziksel Ozellikleri incelenmistir. Bu c¢alismada soganin
gozeneklilik araligr 0,09 ile 0,27 arasinda oldugu belirtilmistir. Gozeneklilikteki bu
degisim, nem igeriginin bir fonksiyonu olarak {i¢iincii dereceden polinom denklemi ile

aciklanmugtir.

Gozeneklilik modellerinin gelistirildigi bir ¢alismada, kalamar 70 ve 100 °C’de sicak
hava ile kabin kurutucuda kurutulmustur. Gozeneklilik ve biizlilme verileri deneysel
olarak elde edilen yogunluk verilerinden tiiretilmistir ve ampirik korelasyonlar ile
aciklanmistir. Gozenekliligin, nem igerigindeki artis ile keskin bir diislis gosterdigi
tespit edilmistir. Daha 6nceden yapilmig ¢alismalarda, Rahman modeli olarak belirlenen
modeller modifiye edilerek gozeneklilikteki keskin diisiisiin hem kuadratik hem de tistel

korelasyonlarla en iyi sekilde agiklandigi belirtilmistir (Rahman vd. 1996).

Marabi ve Saguy (2004) yaptiklar bir calismada, havucu farkli yontemler ile kurutmus
(dondurarak kurutma ve sicak hava ile kurutma) ve kurutma sirasinda gozeneklilikte
meydana gelen degisimleri aragtirmiglardir. Dondurarak kurutma yonteminde elde
edilen gozeneklilik degerleri oldukg¢a yiiksekken, hava ile kurutma yonteminde daha
diisiik bulunmustur. Ayrica SEM ile incelenen havug 6rneklerinde, dondurarak kurutma
yonteminde gozeneklerin hava ile kurutma yontemine gore daha diizenli bulundugu ve

daha acik oldugu gosterilmistir.
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Rahman vd. (2005) yaptiklar1 bir ¢alismada, elmay1 50, 80 ve 105 °C’de konveksiyonel
kurutma yontemi ile kurutup gozeneklilik degisimini incelemislerdir. Gozenekliligin,
nem iceriginin bir fonksiyonu olarak 6nemli derecede degisim gosterdigini, nem
igeriginin azalmasina bagl olarak arttigimi gozlemlemislerdir. Ayrica, bu durumun

ikinci dereceden polinom denklemi ile en iyi sekilde agiklandigini belirtmiglerdir.

Bagka bir ¢alismada ise (Guine 2006), giineste geleneksel olarak ve 30 °C’de kurutma
odasinda olmak tlizere 2 farkli yontem ile kurutmus olan armutun yogunluk ve
gozeneklilik 6zellikleri incelenmistir. Elde edilen gézeneklilik degerlerinin Zogzas vd.
(1994)’nin 6nerdigi modellere uygunlugunu arastirmistir. Her iki kurutma yonteminden
elde edilen verilerin, model parametrelerine uygunluk gosterdigi belirtilmistir. Ayrica,
yavas olan kurutma yonteminde (giineste kurutma) gozenekliligin, hizli olan yonteme
(sicak hava ile kurutma) gore daha az arttigi ve her iki yontemde de biiziilmenin olduk¢a

fazla oldugu bildirilmistir.

Bir diger ¢alismada (Yan vd. 2007), muz, ananas ve mango ornekleri 70 °C sicaklikta
kurutulmustur. Biiziilme ve gozeneklilikte meydana gelen degisim arastirilmistir. Ug
farkli 6rnek i¢inde kurutma siiresince, nem igerigi diistiikce biizilme miktarinin
azaldigi, gozenekliligin ise muz ve mango da arttigi, ananasta ise 6nce arttig1 daha sonra
tam tersi diistiigii tespit edilmistir. Biiziilme grafiklerinde her {i¢ 6rnek i¢inde biiziilme
verileri ile nem miktart arasindaki iliski ikinci dereceden polinom olarak
gozlemlenmistir. Belirlenen modellerin R?leri sirasiyla 0,94, 0,99 ve 1 olarak

bulunmustur.

Witrowa-Rajchert ve Rzaca (2009)’da yapmis olduklari ¢alismalarinda, konveksiyonel,
mikrodalga-konveksiyonel ve infrared-konveksiyonel kurutma yontemlerini kullanarak
kuruttuklar1 elmada yogunluk, biiziilme ve gbzeneklilik incelemislerdir. Mikrodalga ve
infrared kurutma yontemleri konveksiyonel kurutma yontemi ile kiyaslandiginda,
orneklerde % 11-12 daha az biiziilme, % 18-23 daha az yogunluk degisimi ve % 25-28
daha yiiksek go6zeneklilik degisimi oldugu tespit edilmistir. Ayrica, bu kurutma
yontemleri ile kurutulan elma 6rneklerinin gézeneklilik ve yogunluk degisimi taramali

elektron mikroskobunda doku analizi ile incelenmistir. Konveksiyonel kurutmanin elma
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hiicrelerinin gercek boyutlarinda ve dagiliminda onemli degisime neden oldugunu

gostermislerdir.

Russo vd. (2013)’nin, kurutmanin patlicanin fiziksel 6zelliklerine etkilerini inceledikleri
calismalarinda, patlican Orneklerini 4 farkli sicaklikta (40, 50, 60 ve 70 °C)
kurutmusglardir. Kurutma sicakligindaki artisin kurutma stiresini kisalttigint agikladiklar
bu c¢alismada, patlicanin yapisinda meydana gelen fiziksel degisimlerden biri olan

gbzenekliligin, sicak hava ile arttigin1 gostermislerdir.

Lopez-Ortiz vd. (2013), sicak hava ile kurutmanin sarimsak dilimlerinin yapisal
ozelliklerine etkilerini inceledikleri c¢alismalarinda, sarimsak orneklerini 3 farkli
sicaklikta (40, 50 ve 60 °C) kurutmuslardir. Goriiniir ve pargacik yogunluklari verilerine
dayanarak hesaplamis olduklar1 gézeneklilik degisimi verilerinin, dogrusal olmayan ve
nem igerigine bagli ii¢c degiskenli iistel modele uygun oldugunu (R? > 0,85)
gostermislerdir. Ayrica kurutma islemi sonunda yogunlugu daha az olan sarimsak

orneklerinin daha gézenekli oldugunu vurgulamislardir.

Calin-Sanchez vd. (2014), kurutma metotlarinin siyah kus kirazinin mikro yapisal
ozelliklerine etkilerini inceledikleri ¢aligmalarinda, gozenekliligin dondurarak kurutma
yonteminde %76, vakum-mikrodalga kurutma yonteminde ise %39 oldugunu
bulmuslardir. Konveksiyonel 6n kurutmali vakum-mikrodalga kombine kurutma
yonteminde gozeneklilik ve toplam gbézenek hacmi kurutma ile azalirken, ozmotik
dehidrasyon 6n kurutmali yontemde gozeneklilik ve toplam gézenek hacminin arttigini

bulmuslardir.

Elma ve patatesin kurutulmasi sirasinda goézenekliliklerinde meydana gelen degisimin
incelendigi bir ¢aligmada (Singh vd. 2015), farkli kurutma metotlart (konvektif kurutma,
vakum kurutma, dondurarak kurutma, ozmatik dehidrasyon, mikrodalga kurutma ve
konveksiyonel kurutma) karsilastirilmistir. Ayrica ilk ve son gozeneklilik degerleri
arasinda da matematiksel bir iligki gelistirilmistir. Elma i¢in son gbzeneklilik degerinin
en yliksek (%92) dondurarak kurutma yontemi ile, en diisiik (%54) ozmatik dehidrasyon

yontemi ile elde edildigi; patates i¢in ise en yiiksek (%89) dondurarak kurtuma yontemi
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ile elde edilirken en diisik (%21) konvektif kurutma yontemi ile elde edildigi
belirtilmistir. Ayrica, gelistirilen matematiksel iligki ile son gozeneklilik miktarinin

baslangictaki gbzeneklilik miktarina bagli oldugu rapor edilmistir.

Wang ve Martynenko (2016) tarafindan 80 °C’de konvektif hava kurutma yontemi ile
kurutulan elmanin gozeneklilik degisimi ti¢ farkli yontem ile (dogrudan hacim ve kiitle
Olctimii, piknometre 6l¢iimii ve teorik model) tespit edilmistir. Teorik model olarak
Martynenko (2010) tarafindan gelistirilen ve nem igerigi ile biiziilmenin bir fonksiyonu
olan gozeneklilik modeli kullanilmistir. Deneysel verilerin  teorik model ile
karsilagtirilmasi sonucu, teorik modelin kurumanin her agamasi hakkinda bilgi verdigi

ve literatiirdeki caligmalar ile sonuglarin uyumlu oldugu rapor edilmistir.
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3. MATERYAL VE METOT

3.1 Materyal

Bu calismada materyal olarak kullanilan portakallar lokal marketlerden tedarik
edilmistir. Portakal kabuklari, meyveden ayristirildiktan sonra 1,5x1,5 cm boyutlarinda

kesilerek deneyler i¢in hazir hale getirilmistir.

3.2 Metot

3.2.1 Orneklerin kurutulmasi

1,5x1,5 cm boyutlarinda kesilen ornekler ti¢ farkli sicaklik ( 40, 50 ve 60 °C ) ve iki
farkli hava hizinda (1 ve 2 m/s ) pilot tipi tepsili kurutucuda (TK-LAB, Eksis
Endiistriyel Kurutma Sistemleri, Tirkiye) sicak hava ile kurutulmustur. Kurutulan
ornekler once desikatérde sogutulmus ardindan vakumlanmistir. Belli siirelerle
kurutucudan alinan 6rneklerin nem takibi ve diger analizleri uygun yontem ve cihazlarla

yapilmistir.

3.2.2 Analizler

3.2.2.1 Nem analizi

Orneklerin kurutma dncesi ve sonrasindaki nem miktarlar1 105 °C’de infrared nem tayin

cihazi (HB43-S, Metter Toledo, USA) (Sekil 3.1) ile belirlenmistir.
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Sekil 3.1 Infrared nem tayin cihazi (HB43-S, Metter Toledo, USA)
3.2.2.2 Renk analizi

Portakal kabugunda renk tayini, renk 6lcer cihazi (C-400, Konica Minolta, Japonya) ile
yapilmustir. Orneklerin CIE sisteminde L*, a*, b* parametreleri belirlenmistir (Bakker
vd. 1986). CIE sisteminde L*, a*, b* parametreleri i¢in, L* 151k gecirgenlik degerlerini,
0 (gecirgenlik yok) ve 100 (tamamen gegirgen), a* kirmizilik (-a* yesillik), b*sarilik (-
b* mavilik) degerlerini belirtmektedir (Bakker vd. 1986). Kalibrasyon igin 6l¢iim dncesi

beyaz plaka kullanilmistir.
3.2.2.3 Biiziilme miktari

Orneklerdeki biiziilme miktar, hacimsel degisimleri dikkate alinarak esitlik 1
kullanilarak belirlenmistir (Sablani vd. 2002). Goriiniir hacim, oda sicakliginda su ile

yer degistirme teknigi kullanilarak belirlenmistir (Yan vd. 2007).

S = ( — %) x 100 (3.1)

0

S = % Biiziilme miktar1

V; = Kurutmanin t anindaki 6rnegin hacmi (mL)
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V, = Ornegin baslangigtaki goriiniir hacmi (mL)

3.2.2.4 Gozeneklilik analizi

Portakal kabugu igindeki gozeneklilik, porozimetri islemlerini otomatik olarak
gerceklestiren civa porozimetresi (Poremaster 60, Quantichrome Corp., Florida) ile
Ol¢iilmiistiir (Kahyaoglu vd. 2010).

3.2.2.5 SEM analizi

Kurutulmus 6rneklerin mikro yapisinin gozlenmesi amaciyla SEM (taramali elektron
mikroskopu) (Nova NanoSEM 430, FEI Company, Japonya) (Sekil 3.2) analizi
yapilmigtir (Kahyaoglu vd. 2010). Orneklerin, SEM gériintiileri 2 farkli biiyiikliikte
(400x ve 6000x) elde edilmistir.

Sekil 3.2 SEM (taramali elektron mikroskopu) (Nova NanoSEM 430, FEI Company,
Japan)
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3.2.3.3 istatiksel analizler

Analizler sonucu elde edilen verilerin istatiksel analizleri MINITAB 17.1.1.0 (Minitab,
State College, PA, USA) paket programi kullanilarak hesaplanmistir. Degerlendirme
sonucu, istatistiksel agidan onemli bulunan degerler ANOVA yontemi Tukey testi ile

p<0,05 6nem derecesine gore belirlenmistir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1 Kurutma Sirasindaki Nem Degisimi Bulgular:

Portakal kabuklari, tepsili kurutucuda farkli sicakliklar (40, 50 ve 60 °C) ve hava
hizlarinda (1 ve 2 m/s ) kurutulmustur. Baglangi¢c nem igerikleri yaklasik % 70,5+1,5
olan portakal kabuklarinin nem igeriklerindeki degisimler, farkli siirelerde alinan
orneklerde yapilan analizlerle takip edilmistir. Portakal kabuklar1 baslangigta ortalama
2,4 kg su/ kg kuru madde nem igeriginden ortalama 0,02 kg su/ kg kuru madde nem
icerigine kadar kurutulmustur. Sonuglar incelendiginde, nem igeriginin kuruma
stiresince siirekli olarak azaldigi goriilmistiir (Sekil 4.1). Ayrica, sicaklik ve hava
hizlarinin etkisi ile portakal kabuklarinin kurutma siirelerinin degistigi tespit edilmistir.
Orneklerin kurutma siireleri 140 ile 600 dakika arasinda degismistir. Ayni hava hizinda
farkli sicakliklarda kurutulan orneklerde, yiliksek sicaklikta orneklerin daha hizli
kurudugu gorlilmiistiir. Benzer sekilde, sabit sicaklikta farkli hava hizlan
karsilastirildiginda, yiiksek hava hizinda, kurumanin c¢ok daha hizli oldugu
bulunmustur. Bir baska deyisle, sicaklik ve hava hiz1 arttik¢a kuruma siiresinin kisaldigi
tespit edilmistir. Rakamsal olarak ifade etmek gerekirse, sabit hava hizinda, sicakligin
40 °C’ den 60 °C’ye c¢ikartilmasi ile kuruma siiresinin 1 m/s hava hizinda %70, 2 m/s
hava hizinda ise %61 azaldig1 goriilmistiir. Sabit sicaklikta, hava hizinin 2 katina
¢ikartilmasi ile kuruma siiresinin ortalama %34 azaldigi gézlemlenmistir. Bu sonug,
sicakligin  kurutma siiresine etkisinin, hava hizina oranla daha fazla oldugunu

gostermektedir.

Garau vd. (2007) portakal kabugunu farkli sicakliklarda (30, 40, 50, 60, 70, 80 ve 90
°C) 78,6 g su/ 100 g taze kabuk nem miktarindan 0,12 g su/ 100 g taze kabuk nem
miktarina kadar kurutmuslardir. Bizim c¢alismamiza benzer sekilde, kurutma
sicakliginin  kurutma siiresi iizerine O6nemli bir etkisi oldugunu gostermislerdir.
Yaptiklar1 bu ¢alismada orneklerin, 30 °C sicaklikta yaklasik 8 saatte kurudugunu, 70
°C sicaklikta ise kuruma siiresinin yaklasik 2 saatte tamamlandigini gozlemlemislerdir.
Yani sicaklik iki katindan fazla arttiginda kurutma siiresi yaklasik %75 azalmistir. Bu

sonuglara dayanarak, yiiksek sicakligin kurutma hizini arttirdigini yani beklenildigi gibi
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sicaklik arttikga kurutma stiresinin diistiiglinii rapor etmislerdir. Farkli bir ¢aligmada,
sicak hava ile kurutmanmn (40, 50, 60 ve 70 °C) patlicanin fiziksel ozelliklerine
etkilerini incelenmis ve kurutma sicaklifindaki artisin kurutma siiresini kisalttigi
belirtilmistir. Ayrica patlicanin kurutma siiresinin sirasiyla 270, 225, 165 ve 135 dk
oldugu ifade edilmistir. (Russo vd. 2013). Benzer sckilde bir baska calismada,
Yadollahinia ve Jahangiri (2009), farkli sicaklik (60, 70 ve 80 °C) ve farkli hava
hizlarmin (0,5 ve 1 m/s) patatesin kurutulmasi tizerindeki etkisini incelemislerdir.
Calisma sonucunda, kurutma sicakliginin kurutma siiresine 6nemli 6l¢iide etki ettigini

rapor etmislerdir.
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Sekil 4.1 Farkli sicaklik ve farkli hava hizlarinda elde edilen nem igeriklerinin zamanla
degisimi

4.2 Kurutma Sirasindaki Renk Degisimi Bulgular:

Gida maddelerinin rengi tiiketici tercihi agisindan son derece onemlidir. Ek olarak,
kurutulmus sebze ve meyvelerde Onemli kalite parametrelerden biridir. Gidalarin
yiiksek sicakliklara maruz kalmasi, Maillard reaksiyonlarina ve enzimatik olmayan
reaksiyonlara neden olmaktadir. Bu reaksiyonlarda gidalarin rengi iizerine Onemli

etkilere sahiptir (Garau vd. 2007).
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Farkli sicakliklar ve hava hizlarinda kurutulan portakal kabuklarimin renk olgiimleri
yapilmig ve gizelge 4.1° de verilmistir. Bu ¢alismada, taze portakal kabugunun ortalama
L*, a* ve b* degerleri sirasiyla 65,39+1,45; 21,47+1,76 ve 66,49+2,74 olarak
bulunmustur. Sicaklik ve hava hizinin L* ve b* degerlerini 6nemli 6lgiide etkilemedigi
ancak, a* degerlerindeki etkinin istatistiksel olarak anlamli oldugu tespit edilmistir (P <
0.05). Hava hizindaki artig, 6rneklerin kirmizilik degerinde bir artisa sebep olmustur. Ek
olarak, her ne kadar 40 ve 50 °C sicaklikta kurutulan 6rneklerin a* degerleri arasindaki
degisim istatistiksel olarak énemli bulunmasa da, 60 °C sicaklikta kurutulan 6rneklerin
a* degerlerinde belirgin bir artig oldugu bulunmustur (P < 0.05). Bu renk degisikliginin
portakal kabugu biinyesindeki flavonoidlerin ve karotenlerin kurutma sirasinda tahribata

ugramasindan kaynaklandigi diistinilmektedir (Contreras vd. 2008).

Garau vd. (2007)’nin, portakal kabugu ve pulpunun kurutulmasi tizerine yaptiklari bir
calismada, pulptaki renk degisiminin kabuktaki renk degisimine gore daha fazla
oldugunu rapor etmislerdir. 30 ile 90 °C arasindaki sicakliklarda hava ile kurutma
yapilan 6rneklerde, sicakligin artmasi ile kararmanin daha ¢ok arttigini belirtmislerdir.
Kabuktan ziyade pulpta kalan, indirgen seker miktarmin fazla olmasi, enzimatik
esmerlesmeyi arttirmig ve puplptaki renk degisiminin daha g¢ok olmasina sebep

olmustur.

Cizelge 4.1 Farkli kurutma kosullarinin L*, a* ve b* degerleri tlizerine etkisi

Kurutma kosulu L* a* b*
1 m/s 40°C 59,26 + 3,88 26,42 +3,13% 60,95 + 4,09°
1 m/s 50°C 61,48 + 2,06 24,20 + 1,86 63,76 + 4,60
1 m/s 60°C 59,44 + 2,81° 28,32 + 1,37 64,14 + 3,00°
2 m/s 40°C 60,85 = 0,95 26,72 £ 1,26% 65,29 + 1,88?
2 m/s 50°C 59,10 + 2,072 28,00 £2,02* 31,67 +4,87°
2 m/s 60°C 59,82 + 0,99 30,15 + 1,86 61,14 + 3,46

*stitundaki farkli harfler istatistiksel farki gosterir (P < 0.05).
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4.3 Kurutma Sirasindaki Biiziilme Bulgulari

Kurutma sirasinda Orneklerin hacmindeki degisim olarak ifade edilen biiziilme,
biyolojik materyallerin kurutulmasinda nem diflizyonu ile iliskilidir. Dolayisiyla

kurutma isleminin daha iy1 anlasilabilmesi i¢in biiziilme olaylarini incelemek énemlidir

(Liu vd. 2011).

Farkli kurutma kosullarindaki biiziilme miktarlar1 (%), orneklerin ilk ve son hacimleri
dikkate alarak hesaplanmis ve sekil 4.2°deki gibi grafige aktarilmistir. Beklenildigi
lizere, kurutma siiresince Orneklerin biiziilme miktarlar1 artmis ve kurutma sonunda
sabit bir degere ulasmistir. 2 m/s hava hizinda kurutulan oOrneklerin biiziilme
miktarlarinin, 1 m/s hava hizinda kutulan 6rneklerin biiziilme miktarlarina oranla daha
yiiksek oldugu (P < 0.05) tespit edilmistir. 1 ve 2 m/s hava hizinda kurutulmus
orneklerin ortalama biiziilme miktarlar sirasiyla %68 ve 78 olarak bulunmustur. Hava
hiz1 sabitken sicakligin etkisi incelendiginde, yiiksek sicakliklarda biiziilmenin daha
kisa silirede gerceklestigi goriilmiistiir. Benzer sekilde, sabit sicaklikta, hava hizinin
artis1 daha hizli bir biiziilmeye sebep olmustur. Bunun yani sira, ayn1 hava hizinda
kurutulan 6rneklerin kurutma sonundaki biiziilme miktarlarn arasindaki farkin
istatistiksel olarak onemsiz oldugu gozlenmistir. Baska bir deyisle, hava sicakliginin

kurutma sonundaki biiziilme degerleri iizerinde 6nemli bir etkisi olmamistir (P > 0.05).

Benzer bulgular literatiirde de rapor edilmistir. Hatamipour ve Mowla (2002) havucun
akigskan yatakli kurutucuda farkli sicakliklarda (40, 48, 60 ve 70°C) kurutmuslar ve
sicakligin biiziilme tizerinde etkili olmadigini gostermislerdir. Benzer sekilde, Ratti
(1994) patates, elma ve havucu 40, 50 ve 60°C sicaklikta ve 1-5 m/s hava hizi araliginda
konveksiyonel kurutucu ile kurutmustur. Bu ¢alismada da sicaklik artisinin biiziilme
tizerinde bir etkisinin olmadigi, ancak hava hizindaki artisin elma ve patates

orneklerinin biiziilmesinde etkili oldugu rapor edilmistir.
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Sekil 4.2 Farkli sicaklik ve hava hizlarinda elde edilen biiziilmenin zamanla degisimi

4.3.1 Biiziilmenin nem icerigi ile degisimi ve matematiksel olarak modellenmesi

Literatiirdeki calismalar, gidalarin kurutma sirasindaki biiziilmesinde, nem igerigindeki
degisimin etkili oldugunu rapor etmislerdir (Mayor ve Sereno 2004). Portakal
kabuklariin biiziilmesi {izerine nem igeriginin etkisi sekil 4.3’te gdOsterilmistir.
Ornekteki nem miktarinin azalmasiyla, biiziilmenin dogrusal olarak arttig1 tespit
edilmistir. Nem ve biiziilme arasindaki Pearson korelasyonu -0.968 olarak bulunmustur
(P = 0.000). Bu sonug bize nem ve biiziilme arasinda kuvvetli bir negatif korelasyon
oldugunu gostermektedir. Lineer modelden elde edilen denklemler asagida verilmistir.
Denklemlerin korelasyon katsayilari (R?), 1 ve 2 m/s hava hizinda kurutulan rnekler
icin sirasiyla 0,94 ve 0,99 olarak tespit edilmistir. Korelasyon katsayilarin yiiksek
olmasi denklemlerin biiziilme miktarin1 tahmin etmekte ne kadar basarili olabileceginin
bir gostergesidir. Bu bulgulara ek olarak, 2 m/s hava hizinda kurtulan 6rneklerden elde
edilen dogrunun egiminin daha biiyiikk oldugu godzlemlenmistir. Bu veri, portakal
kabugu orneklerinin yiiksek hava hizinda kurutulurken, 6rnegin biiziilme miktarindaki

degisimin nem miktarina daha bagimli olarak degistigini gostermektedir.
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1 m/s hava hizinda kurutulan 6rnekler i¢in elde edilen denklem (Esitlik 4.1):
Biiziilme (%)= -25,306 Nem icerigi (kg su/kg kuru madde)+ 67,328 (4.1)

2 m/s hava hizinda kurutulan 6rnekler i¢in elde edilen denklem (Esitlik 4.2):
Biiziilme (%)= -34,352 Nem Icerigi (kg su/kg kuru madde) + 80,569 (4.2)

Biiziilme miktarinin gidalarin nem igerigi ile dogrusal olarak degistigi literatiirde bir¢ok
calismada rapor edilmistir. Giri ve Prasad (2006) mantar1 konveksiyonel ve mikrodalga-
vakum ile iki farkli sekilde kurutmuslar ve biiziilmenin nem igerigi ile dogrusal
degistigini gostermislerdir. Benzer sekilde, pancar iizerinde yapilan bir ¢alismada
konvektif kurutma (60 °C) ve vakum-mikrodalga kurutma (240, 360 ve 480 W )
sirasinda biiziilmenin nem igerigi ile dogrusal degistigi belirtilmistir (Figiel 2010).
Martynenko (2014) yaban mersini ve ginseng kokiinii, konveksiyonel kurutma yontemi
(40 ve 80 °C) ile kuruttugu ¢alismasinda, nem igerigi-biiziilme iliskisinden dogrusal
ampirik model elde etmistir. Ayrica bir bagka ¢alismada, Aprajeeta vd. (2014) patates
dilimlerini 62 °C’de yaklasik 7 saat siire ile kurutmuslardir. Patates dilimlerinde

yaklasik %35 oraninda biiziilme oldugunu ve biiziilmenin nem igerigi ile dogrusal

olarak degistigini elde ettikleri model ile agiklamiglardir.
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Sekil 4.3 Farkli hava hizlarinda biiziilmenin nem igerigi ile degisimi
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4.4 Kurutma Sirasindaki Gozeneklilik Bulgular:

Kurutma esnasindaki gézenek olusumunun ¢ok karmasik bir olgu oldugu bilinmektedir.
Gozeneklilik, materyalin i¢yapisina (kimyasal bilesim) ve dis faktorlere (sicaklik,
basing, bagil nem, hava dolasimi vb.) bagl olarak degismektedir (Rahman 2003). Farkli
hava hiz1 ve sicakliklarda kurutulmus portakal kabuklarinin gozenekliligi dl¢lilmiis ve
bulgular sekil 4.4’te gosterilmistir. Elde edilen verilere gore gozeneklilik degisiminde
hava sicakliginin herhangi bir etkisinin olmadigi ancak hava hizinin iki katina ¢ikmasi
ile gozenekliligin azaldig: tespit edilmistir. 1 ve 2 m/s’de kurutulan portakal kabuklari
icin ortalama gozeneklilik degerleri sirasiyla %67,7 ve %50,4 olarak Ol¢iilmiistiir. Bu
bulgularin biiziilme sonuglar ile paralel oldugu ve kurutulan 6rnegin biiziilmesinin
gozenekliligi etkiledigi diisiiniilmektedir. Gidalarin kurutulmasinda, oncesinde su ile
dolu olan hiicre i¢i bosluklar (yani gozenekler), kurutma esnasinda hava ile dolmakta
veya biiziilmenin etkisiyle sikismaktadir (Marquez ve Mechalis 2011). Bu bilgiden yola
cikarak, yiiksek hava hizinda kurutulan portakal kabugu orneklerinde biiziilmenin
yiiksek olmasi, bosluklarda olusan hiicre ici baskiyr arttirmis ve bu Orneklerde

gbzeneklilik azalmistir sonucuna varilmistir.

Literatiirde, gida materyallerinin i¢yapisina ve kurutma faktorlerine bagli olarak ¢ok
farkli gozeneklilik miktarlari rapor edilmistir. Kurutmanin patlicanin fiziksel 6zellikleri
lizerine etkilerinin incelendigi bir calismada, patlican ornekleri 4 farkli sicaklikta (40,
50, 60 ve 70 °C) konvektif hava kurutma yontemi ile kurutulmustur. Taze patlican
orneginde gozeneklilik %42 olarak tespit edilirken farkli kurutma sicakliklarinda
sirastyla %75, %78, %83 ve %95 olarak bulunmustur. Hava sicakligindaki artisin
gozeneklilik degerlerinde artisa neden oldugu rapor edilmistir (Russo vd. 2013). Bir
baska calismada, elma, sicak havada (50, 80 ve 105 °C) kurutulmus ve sicakligin,
gozeneklilik degisimi {izerine etkisi Ornekteki nem oran1 %55’e diisene kadar
gozlenmemistir. Gozeneklilik sonuglarinin 3 farkli sicaklikta, 50 °C i¢in %47,8, 80 °C
igin %56,2 ve 105 °C i¢in %77,8 oldugu tespit edilmistir (Rahman 2005).

34



100

90
80 a b a b a b
~ 70
=2
= 60
=2 50
2
S 40
He)
O 30
20
10
0
40-1 40-2 50-1 50-2 60-1 60-2

Sicaklik (°C)-Hava hizi(m/s)

Sekil 4.4 Farkl sicaklik ve hava hizlarinda gézeneklilik miktari

4.4.1 Gozenekliligin nem icerigi ile degisimi ve matematiksel olarak modellenmesi

Taze portakal kabugu 6rneginde gozenekliligin %50 oldugu tespit edilmistir. 60 °C
sicaklik ve 2 m/s hava hizinda kurutulan portakal kabuklarinin gézeneklilik degerlerinin
nem icerigi (kg su / kg kuru madde) ile degisimi sekil 4.5’te gosterilmistir. Kurutma
esnasinda gozenekliligin, kritik bir degere ulasana kadar artis gosterdigi ve bu noktadan
sonra nemin daha da azalmasinin gézeneklerin ¢okmesine (yigilmasina/kapanmasina)
sebep oldugu tespit edilmistir. Bu ¢okmeler sonucunda, gozeneklilik kritik nem
degerinden sonra azalmistir. Gozeneklerdeki ¢okme ve kapanmanin sebebi literatiirde
farkli goriislerle agiklanmistir. Suyun uzaklasmasi sirasinda olusan kapilar kuvvetler ve

hiicre igerisindeki turgor basincinin diismesi bunlardan bazilaridir (Prothon vd. 2003).

Gidalarin kurutulmas: sirasinda, gozeneklilik neme bagl olarak ¢ok farkli egilimler
gosterebilmektedir (Rahman 2003). Lozano vd. (1983) havug, sarimsak ve patates
orneklerini 40 ve 60 °C sicaklikta 1 m/s hava hiz1 ile kuruttuklar1 c¢aligmalarinda

kurutmanin ilk asamalarinda gozenekliligin az miktarda arttigini belirtmislerdir. Ayrica
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Boukouvalas vd. (2010) on iki farkli sebzenin sicak hava ile kurutulmasi sirasinda
yapisal oOzelliklerinde meydana gelen degisimi inceledikleri c¢aligmalarinda, nem
igeriginin azalmasi ile gozenekliligin arttigini tespit emislerdir. Kog vd. (2007)’de
kurutma metotlarinin ayvanin biiziilme, gozeneklilik ve yigin yogunlugu iizerine
etkilerini inceledikleri ¢alismalarinda, konveksiyonel kurutma yontemi ile kurutulan

ayvanin nem igeriginin azaldikc¢a gézenekliligin arttigini rapor etmislerdir.

Portakal kabugunun gozenekliliginin, sekil 4.4’te gosterildigi gibi nem igerigi ile
iiciincii dereceden bir polinom ile (R? =0,99) korelasyon yaptigr gozlemlenmistir.
Literatiirde gozeneklilik ile nem arasinda ¢ok farkli bagmtilar bulunmustur. Bu
farkliliklarin sebebi onceden de deginildigi gibi gidanin yapisindaki farkliliklar ve dis
faktorlerdir. Rahman vd. (1996) tarafindan yapilan bir ¢alismada, kalamar 70 ve 100
°C’de sicak hava ile kabin kurutucuda kurutulmustur. Daha onceden yapilmis
calismalarda Rahman modeli olarak belirlenen gézeneklilik modelini, ¢alismalarinda
elde ettikleri verilerle modifiye ederek nem igerigi gozeneklilik degisimini hem
kuadratik hem de iistel korelasyonlarla agiklamistirlar. Baska bir ¢alismada ise, sicak
hava ile kurutulan (40, 50 ve 60 °C) sarimsak Orneklerinin gézeneklilik degisimi
gorliniir ve parcacik yogunluklar1 verilerine dayanarak hesaplanmistir. Gozeneklilik
degisimi dogrusal olmayan ve nem igerigine bagh ii¢ degiskenli iistel modellerle
aciklanmistir (Lopez-Ortiz vd. 2013). Diger bir ¢alismada (Rapusas ve Driscoll 1993),
sogan, sicak hava ile (70 °C) ve vakum altinda (70 °C - 85 kPa) kurutulmustur. Bizim
calismamizdaki sonuca benzer sekilde, sofanin gozenekliligindeki degisim, nem

igceriginin bir fonksiyonu olarak ii¢lincii dereceden polinom denklemi ile agiklanmistir.
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Sekil 4.5 60 °C sicaklik ve 2 m/s hava hizinda gozenekliligin nem igerigi (kg su / kg
kuru madde) ile degisimi

4.5 Mikroyapi Analizi (SEM) Bulgular:

Portakal kabugu flavedo ve albedo olmak iizere iki ana dokudan olugsmaktadir. Flavedo,
kiitikiil ad1 verilen mumsu yapi ile kaplh dis katman1 olustururken; albedo, kabugun i¢
kismindaki beyaz katmandir. Flavedo hiicreler aras1 bosluk icermeyen oval ve kiiresel
hiicrelerden olusan bir yapidadir. Mikroyapisal olarak incelenen portakal kabuklarinda
kitikiil tzerindeki gozenekler, halka yapisinda ve mumsu tabaka ile kaplanmigtir

(Ortuno vd. 2010). Sekil 4.6’da portakal kabugunun yapisi gosterilmektedir.
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Sekil 4.6 Portakal kabugunun yapisi (www.geochembio.com 2015)

1 m/s ve 2 m/s hava hizlarinda 40, 50 ve 60 °C sicakliklarda kurutulan portakal
kabuklarinin taze ve kurutulmus 6rneklerinin mikroyapi analiz sonuglar1 sekil 4.7 ve
sekil 4.8’de gosterilmistir. Portakal kabuklarinin yapist 400x ve 6000x olmak iizere 2
farkli biyiiklik Olcilisiinde incelenmistir. 400x  Olgiilerinde flavedo iizerinde
gozeneklerin genel goriiniimii goziikmekte iken, 6000x OSlciilerinde tek bir gdzenegin
yapist incelenebilmektedir. Taze Ornegin yapist incelendiginde flavedo iizerindeki
gozeneklerin ¢ok sik oldugu goriilmektedir. Sicaklik arttikca gozenek dagiliminin
azaldig1 gorilmektedir. 60 °C’de goézeneklerin neredeyse bulunamayacak kadar az
oldugu goriilmiistiir. Ayrica gozenek acikligi taze orneklerde ve 40 °C’de oldukga
biiyiikken sicaklik arttikga yani 50 ve 60 °C’lerde gozenek agikliginin dnemli Glgiide
kiigiildiigii tespit edilmistir. Yiiksek sicaklik ve hava hizinda kurutulmus 6rneklerde
mumsu yapinin parcalanarak dagildigi ve kabuk ylizeyinin ¢atlamis oldugu
gozlenmistir. Ayrica gozenek cevresindeki halka seklindeki yapilarin asir1 kurutma
kosullarinda parcalanarak yok oldugu ve gozeneklerin pargalanan mumsu bilesenler

tarafindan tikanmis oldugu goriilmiistiir.

Benzer yapisal degisimler literatiirde diger arastirmacilar tarafinda da rapor edilmistir.
Ortuno vd. (2010), 40 °C ve 1 m/s hava hizinda portakal kabugunu kurutmuslar ve

sonucunda mumsu tabakanin dagilarak gbézeneklerin kapanmasina ve su gegirmez bir
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tabakanin olusmasina sebep oldugunu bildirmislerdir. Boylece kurutma sirasinda su
transferinin sadece albedo tabakasindan oldugunu tespit etmislerdir. Garcia-Perez ve
Ortuno (2010) tarafindan yapilan bir diger ¢alismada, 40 °C ve 1 m/s hava hizinda
portakal kabugunun konveksiyonel kurutma yontemi ile kurutulmasi sirasinda meydana
gelen mikroyapisal degisiklikler incelenmistir. Caligmamizdaki sonuglara benzer
sekilde, kurutma ile birlikte flavedo lizerinde yer alan mumsu bilesenlerin kabuk
yiizeyine dagilmasi ile yap1 tizerindeki gozeneklerin tikandigi ve su gegirmez bir bariyer

olustugunu tespit etmislerdir.

Sekil 4.7 Farkli sicaklik (40, 50 ve 60 °C) ve hava hizlarinda (1 ve 2 m/s) kurutulan
portakal kabugu 6rneklerinin SEM analizi (400x)

a.taze 6rnek b. 40 °C — 1 m/s; kurutma siiresi: 600 dk c. 40 °C — 2 m/s; kurutma stiresi: 360 dk d. 50 °C —
1 m/s; kurutma siiresi: 300 dk e. 50 °C — 2 m/s; kurutma siiresi: 180 dk f. 60 °C — 1 m/s; kurutma siiresi:
180 dk g. 60 °C — 2 m/s; kurutma stiresi: 140 dk
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Sekil 4.8 Farkli sicaklik (40, 50 ve 60 °C) ve hava hizlarinda (1 ve 2 m/s) kurutulan
portakal kabugu 6rneklerinin SEM analizi (6000x)

a. taze ornek, b. 40 °C — 1 m/s; kurutma siiresi: 600 dk c. 40 °C — 2 m/s; kurutma siiresi: 360 dk d. 50 °C
— 1 m/s; kurutma siiresi: 300 dk e. 50 °C — 2 m/s; kurutma siiresi: 180 dk f. 60 °C — 1 m/s; kurutma siiresi:
180 dk g) 60 °C — 2 m/s; kurutma siiresi: 140 dk
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5. SONUC

Bu ¢alismada, kurutma hava sicakligi (40, 50 ve 60 °C) ve hizinin (1 ve 2 m/s)
portakal kabugunun fiziksel ve yapisal 6zellikleri {izerine etkisi aragtirilmigtir. Kurutma
siiresinin hava sicakligindaki artistan etkilendigi tespit edilmistir. Sicakligin 40 °C’ den
60 °C’ye yiikseltilmesi ile 1 ve 2 m/s hava hizlarinda kurutulmus 6rnekler i¢in kurutma
stiresi sirastyla %70 ve %61 oraninda azaldigi goriilmiistiir. Kurutma boyunca biiziilme
miktarin arttig1 ve iglem sonunda, 1 ve 2 m/s hava hizlarinda sirasiyla %68 ve %78
olmak iizere sabit bir degere ulastigi goriilmiistiir. Portakal kabugu 6rneklerinde nem
miktar1 azaldik¢a biiziilmenin dogrusal olarak arttii, bir baska deyisle aralarinda
negatif bir korelasyon oldugu gozlemlenmistir. Kurutulmus portakal kabugu
orneklerinin diisiik hava hizinda daha gozenekli bir yapiya sahip oldugu tespit
edilmistir. Ortalama g6zeneklilik degerleri 1 ve 2 m/s hava hizlari i¢in sirasiyla %67,7
ve %50,4 olarak bulunmustur. Ayrica, kurutma sonundaki biiziilme ve gozeneklilik
degerlerinin hava sicakligindan etkilenmedigi anlasilmistir. Bununla birlikte, 6rneklerin
gozeneklilik degerleri ve nem igerigi arasinda bagmtinin {igiincii dereceden bir polinom
oldugu bulunmustur. Hava hizi ve sicaklikta meydana gelen artisin portakal kabugu
orneklerinde parlaklik ve sariligr etkilemezken kirmizilik {izerinde etkili oldugu
anlasilmistir. Mikroyap1 analizinde ise baslangicta flavedo tabakasinda gozenekler fazla
iken sicaklik arttik¢a azaldig1 goriilmiistiir. Islem sicakligi ve hava hizi1 arttik¢a 6rnek

tizerindeki mumsu Yyapinin par¢alandigl ve gézeneklerin tikandig tespit edilmistir.
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