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Ozet: Bu ¢alismada, bir konvektif kurutucuda kurutulan kizileigin kuruma davranisina, kurutma havasi sicakliginmn
etkisi deneysel olarak incelenmistir. Ayrica, kuru kizilcigin, farkl sicaklik ve denge bagil nemlerinde sorpsiyon egrisi
belirlenmistir. Elde edilen kuruma egrileri, ii¢ farkli ince tabakali kurutma modeline yerlestirilmis (Lewis, Henderson
ve Pabis ve iki terimli eksponansiyel) ve kizilcigin kurumasini tanimlamada iki terimli eksponansiyel ve Henderson
ve Pabis modellerinin uygun oldugu belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Konvektif kurutma, Kizilcik, Sorpsiyon egrisi.

EXPERIMENTAL INVESTIGATION OF EFFECT DRYING AIR TEMPERATURE ON
DRYING TIME AND SORPTION ISOTHERMS OF CORNELIAN CHERRY FRUITS

Abstract: The present study is aimed at experimentally investigating the drying kinetics of cornelian cherry fruits
(Cornus mas L.) in a convective dryer for various values of drying air temperature. Sorption isotherms of the dried
cornelian cherry fruit are also determined for different temperatures and equilibrium relative humidity. The
experimental moisture data were fitted to some models (namely Henderson and Pabis, Lewis and two-term
exponential models) available in the literature. The two-term exponential and Henderson and Pabis models were
found to describe the characteristics of cornelian cherry fruits better.
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GIiRIS Bircok iilkede, sezon sebze ve meyvelerini isletme
imkani yetersiz oldugundan, iiriinler kisa siirede
bozulup atilmakta ve biiyiik 6l¢iide ekonomik kayba
ugranmaktadir (Karim ve Hawlader, 2005). Bunu
onlemek i¢in sezon meyvelerinin bir sekilde dayanim
Omiirlerinin artirilmas1  gerekmektedir. Bu amagla;
konserveleme, dondurma ve kurutma islemleri
yapilmaktadir. Gida iirlinlerinde vitamin degerlerinin

Kizileik (Cornus mas L.), Cornaceae ailesinin 40
tiirtinden en 6nemlisi olup 1lik bdlgelerde yetisir. Eliptik
sekle sahip ve 10-20 mm uzunlugunda olan bu iiriiniin
eksimsi bir tadi vardir. Tiirkiye’de yilda yaklasik 14 bin
ton {retimi yapilan kizilcik, taze olarak tiiketildigi gibi
kurutularak ta tiiketilmektedir (Koyuncu vd., 2007).
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korunmasi, gOoriintiisiiniin bozulmamasi, tadin
muhafazasi, azalan kiitle ile paketleme, depolama ve
nakliye imkanlar1 bakimindan; kurutma, en uygun
prosestir (Doymaz, 1998; Hussain, 2001).

Literatiirde, gida iriinlerinin  kuruma davranisim
deneysel ve sayisal olarak arastiran birgok ¢alisma
mevcuttur. Queiroz ve Nebra (2001) muzun; Park vd.
(2002) armudun; Doymaz (2004) dutun; Kaya vd.,
taflanin  (karayemis) (2007a ve 2008a); ayvanin
(2007b), elmanin (2007c¢); kabagin (2007d), havucun
(2008b); Kaya (2008) kivinin; Togrul ve Togrul (2007)
kayisi, iiziim, seftali, incir ve erigin kuruma
davraniglarin1 deneysel olarak aragtirmistir.

Bu c¢aligmada; kizilcigin kuruma davranigina, kurutma
havasi sicakliginin etkisi deneysel olarak incelenmistir.
Denge nem igerigi ile denge bagil nem arasindaki iliski
olan sorpsiyon egrisi, farkli sicaklik kosullari igin
belirlenmistir. Ince tabakali kurutma modellerinden
Lewis, Henderson ve Pabis ve iki terimli eksponansiyel
model kullanilarak, kizilcigm kurumasini tanimlamada
en uygun olan model tespit edilmistir.

DENEYSEL CALISMA

Calismada kullanilan konvektif kurutucunun sematik
gosterimi Sekil 1’ de verilmistir. Deney diizenegi, hizi
kontrol edilebilir fan, isitici, sogutucu, nemlendirme
Uinitesi, hava girisi, hava ¢ikisi ve taze hava ile
kullanilmig havanin belirli 6l¢ekte karistirildigi karigim
odacig1, kurutma tepsisi, yiik hiicresi, veri okuma ve
kaydetme sistemi ile bilgisayardan olusmaktadir. Is1
yalitimi iyi bir gekilde yapilan konvektif kurutucuda,
proses boyunca kurutma havasi hizi, sicakligi ve bagil
nemi sabit tutulmaktadir. Test bdlgesinde, hizin,
sicakligin ve bagil nemin sabit kalmasini saglamak i¢in
hiz, sicaklik ve nem kontrol tiniteleri kullanilmistir. Test
bolgesinde, akisa paralel olarak yerlestirilmis ve alt
ylizeyi yalitilmis kurutma tepsisi bulunmaktadir.
Kurutulmaya hazir olan kiziletk kurutma tepsisine
yerlestirilmis, kurutma tepsisi de yiik hiicresine
baglanmistir. Kizilcigin ilk nem igerigi, OHAUS marka
infrared nem tayin cihaziyla belirlenmistir. Deney
stiresince, anlik kiitle degisimlerini okumak i¢in Lama
tip yiik hiicresi kullanilmigtir. Yiik hiicreleri, veri okuma
ve kaydetme sistemiyle bilgisayara baglanmis ve
6lgtimler dogrudan bilgisayara kaydedilmistir. Kurutma
kanali igerisindeki hiz Lutron marka hizolgerle, sicaklik
ve bagil nem ise Lutron marka sicaklik/nemdlcerle
belirlenmistir. Veri okuma ve kaydetme sistemiyle her
10 dakikada bir alinan 6l¢iimler 120 dakikalik zaman
dilimlerinde bilgisayara dogrudan aktarilmistir.

Kuru iirlinler, uygun depolama kosullarinda tutulursa,
kullanim O6miirleri daha da uzamaktadir. Kurutulan bir
iiriiniin saklanacagi ortamin tespiti de ancak sorpsiyon
egrisinin belirlenmesi ile miimkiindiir. Sorpsiyon egrisi;
denge nem igerigi ile denge bagil nem arasindaki iliski
olarak tanimlanir. Denge nem igerigi, belirli bir sicaklik
ve nemde kurutulan bir iriiniin, kurutma isleminin
sonunda sahip oldugu nem igerigidir. Kurutma siiresi ne
kadar uzun olursa olsun, o sartlarda (kurutma havasi
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sicaklik ve bagil neminde), {liriiniin son nem igerigi
degismez. Gidalarin sorpsiyon izotermi, {riin nem
icerigi ile ortam bagil nemi arasindaki iliskiyi gosterir.
Statik gravimetrik yontem (Keey, 1972) kullanilarak
kizileigin, ti¢ farkli sicaklikta (30, 40 ve 50°C)
sorpsiyon egrisi belirlenmistir. Bu yontem, bagil nem
degerleri %12 den %100 e kadar olan dokuz farkli
kimyasal tuz ¢ozeltisi ve saf suyun (LiCl, CH;COOK,
K2C03, MgClz, Mg(NO:;)zﬂ NaNO3, SI'CIZ’ NaCl,
(NH,4),SO4 ve H,0) kullanimina dayanir. Her kimyasal
tuz bir miktar saf su ile karistirtlip bir cam kavanoz
icine konulmustur. Cam kavanozlar ise sicakligi sabit
tutulan sartlandirma odasina yerlestirilmistir. Kurutulan
iriinden 5 gr numune alnip aliiminyum folyodan
yapilan kaplara konularak cam kavanozlar igerisine
yerlestirilmistir. Kuru iirliniin, bagil nemi yiiksek olan
ortamlardan nem almasiyla kiitle miktarinin arttig
gdzlenmistir. Uriiniin giinlik kiitle degisim dlciimleri
yapilmig, son iki Olgim arasinda kiitle fark
olmayincaya dek islem silirdiirilmiistir. Kiitle
degisiminin olmadig1 durumda, iiriiniin denge nem
icerigi nem tayin cihaziyla belirlenmistir. Ug farkli
sicaklikta, kizilcigin denge nem igerigi tayini toplam 27
gun surmustur.

BULGULAR VE TARTISMA

Kurutma iglemine baslamadan 6nce, sistem yaklasik bir
saat kadar c¢alistirilarak istenilen sicaklik degerine
ulasiimistir. Kizilcigm ilk nem igerigi %68.8 y.m. (2.21
kg H,O/kg k.m.) olarak belirlenmistir. Deneyler, sabit
kurutma havasi hizinda (0.9 m/s) ve sabit bagil nemde
(%25), ¢ farkli sicaklikta (30, 40 ve 50°C)
gerceklestirilmigtir. Kurutma islemi, iiriin denge nemine
erisinceye kadar devam etmistir. Her deney en az ii¢ kez
tekrarlanmistir. Her deneyde kurutma tepsilerine 500 g
agirliginda irliin konulmustur.

Uriin denge nemi M., yukarida agiklanan yontemle
belirlenmis ve Sekil 2’de wverilmistir. Sekilden de
goriildigi, sabit denge bagil neminde artan sicaklikla
denge nem igerigi azalmaktadir. Sabit sicaklikta ise,
artan denge bagill nemiyle, denge nem igerigi
artmaktadir.

Sekil 3’te kurutma havasi sicakliginin kuruma siiresine
etkisi gosterilmistir. Kurutma havasi sicakliginin 30°C
den 50°C ye yiikseltilmesi ile toplam kurutma siiresinin
%34 oraninda azaldig1 tespit edilmistir. Kurutma havasi
sicakligmin yiikselmesiyle hem difiizyon hem de kiitle
transferinin hizlandig: bilinmektedir (Kaya vd., 2007b,
¢, d; Kaya 2008). Bu etkiler, iriiniin daha g¢abuk
kurumasina sebep olmaktadir.

Tablo 1°de verilen ince tabakali kurutma modelleri,

kizileigin kuruma davranigini tanimlamada
kullanilmistir. Deneysel olarak elde edilen veriler,
kurutma modellerine yerlestirilmis ve regresyon

analiziyle kurutma katsayilari tespit edilmistir (Tablo 2).
Regresyon anailizinde, bir bilgisayar programi olan
SigmaPlot kullanilmustir.



1- Bilgisayar, 2- Nemlendirici, 3- Kontrol panosu, 4- Hava ¢ikisi, 5- Karisim odacigi, 6- Hava girisi, 7- Fan, 8-
Isitict, 9- Yogusturucu, 10- Isitict, 11- Yiik hiicresi, 12- Test bolgesi, 13-Yogusturucu aparatlar: (kompresor, fan),
14-Veri okuma ve kaydetme sistemi

Sekil 1. Konvektif kurutucu.
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Sekil 2. Denge nem igeriginin denge bagil nem ile degisimi. Sekil 3. Nem iceriginin kurutma siiresiyle degisimine
sicakligin etkisi.
Tablo 1. ince tabakali kurutma modelleri.
Model ad1 Model Referans
Lewis MR=exp(-kt) Mujumdar (1987)

Henderson ve Pabis
Iki terimli eksponansiyel

MR=a exp(-kt)

MR=a exp(-kot)+b exp(-k;t)

Henderson and Pabis (1961)
Henderson (1974); Madamba vd. (1996)
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Kurutma havast sicakliginin artmasi, {iriin igindeki nem
difiizyonunu artirdigindan, artan kurutma havasi
sicakligiyla kurutma sabitlerinin  arttifi, kurutma
katsayilarinin ise azaldigi belirlenmistir (Tablo 2).
Sekid’te, ince tabakali kurutma modelleriyle deneysel
sonuglarin  karsilastirilmas:  gosterilmistir. Hem iki
terimli eksponansiyel hem de Henderson ve Pabis
modellerinin  kullanimiyla elde edilen sonuglarin
deneysel sonuglara ¢ok yakin oldugu tespit edilmistir.

Deneysel
iki terimli eksponansiyel

U=0.9 m/s hd
T=50°C
9=25%

Henderson ve Pabis
Lewis

0.8

0.6 4

Boyutsuz nem igerigi

0.4 4

0.2 4

0.0

0 1‘0 2‘0 3‘0 4‘0 5‘0 60 70
Zaman, h

Sekil 4. Yari-teorik modellerin kullanimiyla elde edilen

boyutsuz nem igeriginin kurutma siiresiyle degisiminin,

deneysel sonuglarla karsilagtirilmasi.
SONUCLAR

Konvektif kurutucuda kurutulan kizileigin kuruma
stiresine sicakligin etkisi deneysel olarak aragtirilmistir.
Ik olarak; kurutulan bir iiriiniin depolama kosullarinin
belirlenmesinde son derece Onemli olan sorpsiyon
egrisi, farkli sicaklik ve bagil nem degerleri igin
belirlenmistir. Sabit denge bagil neminde, artan
sicaklikla denge nem igeriginin azaldigi, sabit sicaklikta
ise artan denge bagil nemiyle denge nem igeriginin
artigt  gorilmiistiir. Kurutma havast sicakliginin
30°C’den  50°C’ye c¢ikartilmasiyla toplam kurutma
siiresinin % 34 oraninda azaldig1 tespit edilmistir. ince
tabakali  kurutma  modellerinden, iki  terimli
eksponansiyel ve Henderson ve Pabis modellerinin,
deneysel sonuglara en uygun korelasyonlari sundugu
gOriilmiistiir.

Tablo 2. Model katsayilarinin sicaklikla degisimi.
Iki terimli eksponansiyel

kor. kat

Sicaklik, T(°C)
Parametre 2
30 40 50 r

a 0.6071 0.5889 0.5639
ko 0.0429 0.0528 0.0688 0.996
b 0.5218 0.5171 0.5112
k, 0.0429 0.0528 0.0688
Henderson ve Pabis

1.128 1.1060 1.0751
a 9 7 0.996
k 0.0429 0.0528 0.0688
Lewis
k 0.0383 0.0481 0.0643 0.989
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