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Ozet: Yilin belli siirelerinde bolca temin edilebilen tarimsal iriinlerin tiiketilinceye kadar gecen siire
icinde degerlerinden en az kayipla saklanmasi igin uygulanan islemler arasinda sogukta saklamak,
dondurmak, kimyasallarla islemek, i1sinlamak, kurutma vb. sayilabilir. Bu islemler icinde bilinen en
eski ve yaygin uygulama kurutmadir.

Yapilan bu calismada, Rio Grande cesidi domateslerin dedisik hava sicakligi, hava hizi ve 6n islem
kosullarinda gésterecedi kuruma karakteristikleri belirlenmeye calisiimistir. Bu amacla denemelerde
50-60-70 ve 80 °C hava sicakliklari, 0.6-0.9 ve 1.2 ms? hava hizlari kullanilarak kikirtlenmis ve
tuzlanmis domatesler kurutulmustur. Elde edilen sonuclardan domateslerin kurutulmasi sirasinda
sahip olduklari nem miktarini belirlemekte kullanilabilecek esitlikler gelistirilmistir.

incelenen modeller arasinda 50 °C < T < 80 °C ve 0.6 ms! < V < 1.2 ms'sinirlari icerisinde
kikdrtlenerek ve tuzlanarak kurutulan domateslerin kurumasini en iyi tanimlayan modellerin sirasiyla
Midilli ve Kigiik ile Logaritmik model oldugu belirlenmistir. Kiikiirtlenerek kurutulan domateslerin su
geri kazanim oranlan tuzlanarak kurutulanlara goére daha yiiksek bulunmustur. 50 ve 60 °C
sicakliklarda kurutulan domateslerin su geri kazanim oranlari 70 ve 80 °C kurutulanlara gére daha
yuksek bulunmustur.

Anahtar kelimeler: Kurutma, domates, modelleme

Determination of the Effect of Drying Air Conditions on
the Drying Characteristics of Rio Grande Tomatoes

Abstract: Cold storage, freezing, processing with chemicals, radiation, and drying are the methods
to ensure minimum quality loss in storing agricultural products harvested in a great amount in some
certain periods of the year. The oldest and prevalent application among these methods is of drying.
In this research, drying characteristics of Rio Grande tomatoes at different air temperatures, air
speeds and pre-drying conditions were determined. For this purpose, sulphated and salted tomatoes
were dried at 50-60-70 and 80°C air temperatures, 0.6-0.9 and 1.2 ms air speeds. According to the
results, the equations for calculation of moisture level of tomatoes during drying process were
developed.

Among the models investigated within the limits of 50 °C < T <80 °C ve 0.6 ms™® <V < 1.2 ms’, the
best models were found to be Midilli and Kiiglik for sulphated tomatoes and Logarithmic model for
salted tomatoes. The rehydration ratio of sulphated tomatoes were found to be higher than salted
tomatoes. The rehydration ratio of tomatoes which is dried at 50 and 60 °C were found to be higher
than dried those at 70 and 80 °C.

Key words: Drying, tomatoes, modelling

GIRIS

Tarimsal  drlnlerin - uzun  sureli  saklanmasi ultraviyole ve radyoaktif isinlardan yararlanarak da
amaglandiginda akla ilk gelen segeneklerin basinda uzun sire saklanmasi mumkin olmakla birlikte bu
kurutma yer alir. Tarmsal Urinlerin sogutularak, uygulamalar igerisinde kendine en genis uygulama
dondurularak, kimyasal —maddelerle islemlerden alani bulan ydntem kurutma ydntemidir (Yagcioglu,
gegirilerek, oksijensiz ortamda depolanarak, 1996).

* Tuncay GUNHAN'In doktora tez calismasindan alinmigtir.
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Kurutma kisaca, Uriinin igerisindeki fazla nemin
uzaklastirlarak, GrGnin - nem icerigini  glivenle
depolanacaklari bir nem seviyesine indirme iglemi
olarak  tanimlanabilir.  Kurutma  uygulamasinin
sadlayacad yararlar,

e  (irlinin bozulmadan uzun silire dayanmasi,

e Urlnlerin erken hasat edilmesine izin vermesi,

e ekonomik dederi olan vyeni (rlinler elde

edilmesi (kuru {iziim, incir, domates vb.),

e tohumlarin ¢cimlenme yeteneklerinin uzun siire

korunmasi
sekilde siralanabilir (Yagcioglu, 1996).

Ulkemiz bircok tarm driintiniin  yetistiriimesine
elverigli bir Ulkedir. Yetistirilen gok cesitli sebze ve
meyveler hem taze olarak hem de gesitli endustriyel
islemlere tabi tutularak tiiketime sunulmakta ve ihrag
edilmektedir. Bu galismanin konusunu olusturan
domates acisindan bakildidinda, (lkemiz, 2016 vyili
verilerine goére domates Uretim alani bakimindan Cin
ve Hindistanin ardindan 3. sirada, yine lretim miktari
bakimindan Cin, Hindistan ve Amerika Birlesik
Devletleri'nin ardindan 4. sirada yer almaktadir
(Cizelge 1).

Domates, (ilkemizde yetistirilen sebzeler arasinda
Onemli bir yer tutmakta ve Uretimi giderek
artmaktadir. Ulkemizdeki domates (retim alanlari
1980 yilindan giinimiize kadar artis egilimi gostermis,
2014 yilr verilerine gdre 319,000 ha civarinda sabit
kalmistir (Sekil 1). Domates alanlarinin artisina bagl
olarak domates Uretimimiz de yillar itibariyle artmig,

2014 yiinda vyaklaskk 12 milyon ton olarak
gerceklesmistir.
Tropik bolgelerde tim yil boyunca yetistirilen

domates, Ulkemiz gibi iiman iklime sahip yorelerde
sadece belli dénemlerde cok miktarlarda
yetistirilmekte, dider donemlerde ise yoklugu

gekilmektedir. Birgok yerde oldudu gibi llkemizde de
kis aylarinda seralarda vyetistirilen domates, hem
pahali olmakta hem de yaz sezonunda yetistirilen
domatesler gibi lezzetli olmamaktadir.

Olgun domatesler hasattan sonra uzun sire
depolanmaya uygun dedillerdir. Bu durum Uretimin
yodun oldugu doénemlerde domatesin islenerek
dederlendiriimesini  zorunlu kilar. Diinya g¢apinda
domates Uretiminde ilk siralarda yer alan lilkemizde en
uygun degerlendirme ydntemleri, salca, ketgap,
domates suyu, dogranmis domates konservesi
yapmak, dondurarak saklamak ve son on yildir blyik
bir gelisme gosteren kurutarak saklamak seklinde
sayilabilir.

Tarimsal rtnleri uzun slre saklamanin en basit ve
en eski yontemlerinden bir olan kurutma, son yillarda
domateslerin  dederlendirilmesinde kullanilan  diger
ybntemlere bir alternatif olarak ortaya cikmistir.
Modern tarimsal tekniklere (hormon ve yapay
gibrelerin  kullaniimasi  vb.) ve kimyasal ilag
uygulamalarina karsi tepkilerin basladidi giinimiizde,
tlketiciler seralarda yetistirilen Grlinlerin yerine dodal
yetistirme doneminde yetistirilip kurutulan Grdnleri
tercih etmeye baslamislardir. Ulkemizdeki kurutulmus
domates dretimi 1980°li yillarin basinda cok kiiglik
alanlarda baslamistir. Fakat son yillarda kurutulmus

drlnlerin  neredeyse tamamina yakin kisminin
dinyanin  6nemli marketlerine ihrac edilmesi,
kurutulmus domates dretimini hizh  bir sekilde

artirmigtir.  Kuru domatesin en g¢ok ihrag edildigi
tilkelerin basinda Italya ve Amerika Birlesik Devletleri
gelmektedir. Kurutulmus domates bu (lkelere ek
olarak, Avustralya, Almanya, Ingiltere, Hollanda,
Rusya, Fransa, Danimarka, Norve¢ ve Isvec gibi
¢ogunlugunu Avrupa Ulkelerinin olusturdugu diinyanin
birgok Ulkesine ihrag edilmektedir

Cizelge 1. 2014 yili verilerine gore diinyada encok domates iiretimi yapan iilkeler (FAO, 2016)
Table 1. Countries that produce the most tomatoes in the world by 2014 (FAO, 2016)

Ekim Alani(ha) Uretim(t) Verim(t/ha)
Cin 1,001,711 52,722,967 52.63
Hindistan 882,030 18,735,910 21.24
Tirkiye 319,109 11,850,000 37.13
Misir 214,016 8,288,043 38.73
Amerika Birlesik Devletleri 163,380 14,516,060 88.85
Rusya Federasyonu 118,421 2,819,193 23.81
Italya 103,171 5,624,245 54.51
fran 159,132 5,973,275 37.54
Dinya 5,023,810 115,950,851 33.98
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Sekil 1. Tiirkiye'deki domates iiretim alanlarinin degisimi (FAO, 2016)
Figure 1. Change of tomato production areas in Turkey (FAO, 2016)

MATERYAL ve YONTEM
Bu galismada, Tirkiye'de Uretimi yapilan standart

salgallk domates gegsitlerinden biri olan Rio Grande
cesidi domates (Lycopersicum esculentum var Rio

Grande) materyal olarak segilmistir. Kurutma
denemelerinde kullanilacak olan Rio Grande cesidi
domatesler  toprak  ve  ekolojik  sartlardan

kaynaklanabilecek yapisal farkliigi gidermek amaciyla,
piyasadan temin edilmemis, timi Ege Universitesi
kampiisl icerisinde bulunan Ziraat Fakiltesi Bahge
Bitkileri BOliimi deneme alaninda yetistirilmistir.

Farkli  kurutma havas sicaklig, hava hiz,
kikirtleme ve tuzlama uygulamalarinin, domatesin
kuruma  karakteristiklerine  etkilerini  belirlemek
amaciyla yapilan denemelerde, hava sicakligi 50 — 60
— 70 ve 80 °C, hava hizi 0.6 - 0.9 ve 1.2 ms™* olarak
uygulanmigtir. Sicak hava ile yapilan kurutma islemi ile
glineste, goblgede ve naylon serada kurutulan
domateslerin karsilastirilabilmesi icin de bu ortamlarda
da 6rnekler kurutulmustur.

Temmuz ayinin ortasindan itibaren olgunlasmaya
baslayan domatesler hasat edildikten sonra (zerinde
leke bulunmayan, adirhigi ortalama 100 g olanlar
segilmis, kuruma egrilerinin gikariimasi ve analizlerde
kullanilacak kurutulmus domateslerin temini amaciyla
yapilan kurutma denemelerinde kullanilmistir. Hasat
edildikten sonra segilen domatesler kurutma
denemelerine kadar +4 °C'de buzdolabinda saklanmig
ve en geg 10 gin igerisinde kullaniimistir.
Buzdolabinda  saklanan  Ornekler ~ denemelere

baslamadan o6nce buzdolabindan cikarilarak ortam
sicakhidina ulagincaya kadar bekletilmistir.

Kuruma edrilerinin cikarilmasi amaciyla yapilan
denemelerde uzun eksenleri boyunca keskin bir bigak
yardimiyla ikiye bdéliinen domateslerin bir yarisi ilk
nem tayini icin kullanilmis, dider yarlarn ise gerekli
kikiirtleme ve tuzlama islemleri yapilarak belirlenen
kurutma havasi kosullarinda kurutma denemelerine
tabi tutulmustur.

Bazi kalite analizlerinde kullanilacak yeterli
miktarda kurutulmus domates temini igin yapilan
kurutma isleminde, ayni kriterlere gbére secilen
domatesler bicak ile ikiye bélinmis, kikirtleme ve
tuzlama islemleri uygulanarak tepsilere dizilmis ve
calisilan kurutma ortami kosullarinda kurutulmustur.

Sicak havayla kurutucudan kurutulanlar ile glineste
kurutulan domatesleri karsilastirmak amaciyla yapilan
denemelerde, tuzlanmig ve kikirtlenmis domates
ornekleri glines altinda, gdlgede ve mini bir sera
icerisinde ayri ayri kurutulmustur.
Domateslere kiikiirtleme ve tuzlama
islemlerinin uygulanmasi

Her bir kurutma iglemi, kikirtlenmis ve tuzlanmig
domateslerde uygulanmistir. Kiikiirtleme islemi, uzun
eksenleri boyunca ikiye bolinen domatesler,
domates/cozelti orani 1/3 olacak sekilde %8'lik
sodyum metabisiilfit ¢ozeltisine daldinhp, 3 dakika
surekli kangtirlarak yapilmistir (Babalik, 1996; Babalik
ve Pazir,1997); Latapi and Barrett,2003). Tuzlama
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islemi, ikiye boliinen domatesler domates/¢ozelti orani
1/3 olacak sekilde %10’luk NaCl ¢ézeltisine daldirilip 3
dakika strekli kanistinlarak yapilmistir (Pazir et al.,
1996; Latapi and Barrett, 2003) (Sekil 2).

iy

Sekil 2. Kurutma 6ncesi domateslerin kiikiirtlenmesi
ve tuzlanmasi
Figure 2. Sulphating and salting tomatoes before drying

Deneme Diizeni
Bir materyalin kuruma karakteristiklerine etki eden en
onemli dig faktér kullanilan kurutma havasinin
ozellikleridir. Kurutma havasinin 6zelliklerini belirleyen
faktorler sicaklik, bagil nem ve hava hizidir. Bunlarin
disinda materyalin sekli, hava akimi igindeki bulunus
konumu, fiziksel ve kimyasal yapisi da onun kuruma
karakteristiklerine etkide bulunan diger faktorlerdir
(Yadcioglu 1996). Ancak son belirtilen faktorler
arasinda, materyalin sekli disindakiler kuruma
sirasinda 6nemli bir dedisiklik géstermemekte ya da
kurutma havasi kosullarina gore ihmal edilebilecek
dizeyde olmaktadir. Kurutma havasi kosullarini
belirleyen hava sicakiidi, hava hizi ve badil nemin
degisik dederlerinde materyalin gosterecedi degisimi
incelemek, bize o materyalin kuruma karakteristikleri
hakkinda bilgi verebilecektir.
Kuruma karakteristikleri belirleme calismalarinda
kurutma havasinin  kosullarint  denetimli  olarak
diizenleyebilen bir deneme diizenine ihtiyag vardir.
Bu amacla Ege Universitesi Ziraat Fakiiltesi Tarm
Makinalari ve Teknolojileri Mihendisligi  Bolimi
kurutma laboratuarinda bulunan ve daha &nceki
arastirmalarda kullanilan deneme diizenegi, lzerinde
bazi dedisiklikler yapilarak ve ek pargalar takilarak
kullaniimistir. Deneme diizeninin sematik gizimi Sekil
3'de verilmigtir.

Kullanilan deneme diizeninin parcalan Greig (1970),
Woods and Favier (1993) ve Demir et al. (2004)
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tarafindan kullanilan deneme diizenlerine benzerdir ve
asadidaki 6 boliimden olusmustur.

e  Santrifiij fan

e  Sogutma ve yogusturma Unitesi

e Isitma uUnitesi

e  Nemlendirme Unitesi

e  Kurutma Unitesi

e Bilgisayarl 6lgim ve kontrol Uinitesi

Rio Grande ¢esidi domatesin sicak hava ile
kurutulmasi sirasinda, kurutma havasinin  farkli
sicaklik, hiz ile domateslerin kikirtlendigi ve
tuzlandigi durumlarda kuruma 6zelliklerini saptamak
amaciyla duzenlenen kurutma denemeleri tesadiif
bloklari deneme desenine uygun gsekilde ve 6
tekerrirll olarak yapilmigtir.

Kurutma havasinin istenen kosullar, bu amagla
yapllan deneme dizenleri yardimiyla saglanmis ve
denemeler asadida belirtilen kurutma kosullarinda
gerceklestirilmistir.

o Kurutma havasi sicakhgi (°C) : 50 —60 —70 —80
o Kurutma havasi hizi (ms™) :0.6-0.9-1.2
¢ Kurutma havasi badil nemi (%) : 7.5

e Oniglem : Kiiklirtleme — Tuzlama

Deneysel kuruma sabitlerinin saptanmasi
Kurutma calismalarinda yaygin olarak kullanilan
modeller arasindan Cizelge 2'de belirtilen modeller Rio
Grande c¢esidi domateslerin konveksiyonla kuruma
karakteristiklerinin ~ belirlenmesinde  kullaniimistir.
Modellerin sol tarafinda yer alan ifade boyutsuz bir

terim olan ayrlabilr nem orani (ANO) olarak
tanimlanir.
M, -M
ANO=—+—=°
M o Me

Denemeler sirasinda belirlenen baslangic nemi
(Mp) ve t anindaki nem miktar (M;) ve denge nemi
(M) dederlerinden vyararlanarak ayrilabilir nem

oranlari dederleri hesaplanarak model gelistirme
calismalarinda kullanilmistir.
Calismada, domatesin farkli kurutma havasi

sicakliklarr  ve  hava hizlarinda  kurumasinin
modellenmesinde kurumanin azalan hizda kuruma
evresinde gerceklestigi kabul edilmistir. Bu nedenle
Cizelge 2'de verilen gesitli kuruma modellerinin sabit
katsayilari, dedisik kurutma havasi sicakligi ve hava
hizi de@erleri icin dogrusal olmayan regresyon analizi



yapan  STATISTICA, SIGMAPLOT,
DATAFIT ve EXEL gibi bilgisayar programlari
kullanilarak belirlenmistir. Ayrica domatesin
kurumasini  yiiksek tahminleme katsayilan ile
belirleyen modellerin katsayilarinin hava sicakhgi ve
hava hizi ile olan dedisimleri de incelenerek
katsayilarin hava sicakligi ve hava hizina bagl olarak
dedisimlerini ifade eden modeller gelistirilmistir.

Bu modellerin igerisinden en uygun modelin segimi
icin literatirde de kurutma calismalarinda siklikla
kullanilan  istatistiksel =~ yontemlerden korelasyon
katsayisi (r), belirleme katsayisi (R?) , MBE, RMSE ve
x> degerleri kullanilmistir. Bu istatistiksel yéntemler
asadidaki esitliklerde tanimlanmistir.

GRAPHPAD,

K
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gbzlem sayisini, n; esitliklerdeki sabit sayi miktarini
gostermektedir.
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(1) santrifiij fan; (2) orifis plakasi; (3) diferansiyel manometre; (4) sogutma ve yogusturma kulesi; (5) soguk su tanki ve
evaporator; (6), (9), (11), (15) isitel (T tipi); (7) sirkiilasyon pompasi; (8) soduk su dusu; (10) elektrikli isiticilar; (12) karigim
odasi ve hava kanallari; (13) sicak su tanki; (14) elektrikli su isitici; (16) enjektor ve solenoid valf ; (17) sicaklik ve bagil nem
sensor(; (18) terazi; (19) veri akis ve kontrol kartlarina sahip bilgisayar; (20) ikiye kesilmis domates pargalari

Sekil 3. Deneme diizeninin sematik goriiniimii

Figure 3. Schematic view of experimental setup

Cizelge 2. Konveksiyonla kuruma karakteristiklerinin belirlenmesinde kullanilan kuruma modelleri
Table 2. Drying models used in determination of convection drying characteristics

No  Model Ismi Model Esitligi

Krokida et al. (2002); Ertekin and Yaldiz (2004)
Gupta et al. (2002); Yaldiz and Ertekin (2001); Tulasidas et

al. (1993); Midilli et al. (2002); Kabganian et al. (2002);

1 Lewis ANO=exp(-k?)

2 Page ANO=exp(-At")

3 Gelistirilmis Page ANO=exp[-(k)"]
4 Henderson ve Pabis ANO=gaexp(-k?)

5 Logaritmik ANO=gaexp(-kt)+c

6 Midilli ve Kiiguk

ANO=aexp(-kt")+ bt

Cronin and Kearny (1998)

Yaldiz and Ertekin (2001); Midilli et al. (2002)

Kabganian et al. (2002); Yaldiz and Ertekin (2001)
Yagcioglu et al. (1999); Togrul and Pehlivan (2002); Midilli

et al. (2002)
Midilli et al. (2002)
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ARASTIRMA BULGULARI

Dedisik  sicakliklarda ve hava hizlarinda
kikurtlenerek ve tuzlanarak kurutulan domateslerin
yas baza gére nem degisimlerine iliskin grafikler Sekil
4, Sekil 5 ve Sekil 6'da verilmistir.

Kurutma havasi sicaklii ve hizinin artmasiyla
domateslerin kuruma sireleri kisalmistir. En  kisa
kuruma 80 °C hava sicakligi ve 1.2 ms™ hava hizinda,
en uzun kuruma ise 50 °C hava sicakli§i ve 0.6 ms™
hava hizinda gergeklesmistir. Tim hava hizi
kademelerinde kiikUrtlenerek kurutulan domateslerin
%15 nem seviyesine inme siireleri tuzlanan 6rneklere
gbre daha kisadir. Ornegin 50 °C sicaklik ve 0.6 ms™

domateslerin %15 nem seviyesine inmeleri igin gerekli
siire 62 saat iken, kiikiirtlenmis domateslerde bu siire
49 saattir. Kurutma sicakhidinin yiikselmesi ile
kiikirtlenmis ve tuzlanmis érneklerin %15 badil nem
seviyesine ulagma siireleri arasindaki fark azalmistir.
Nitekim 80 °C sicaklk ve 0.6 ms® hava hizi
kosullarinda  kurutulan domateslerin %15 nem
seviyesine ulagsma stireleri kiiklirtlenmis ve tuzlanmis
ornekler igin sirasiyla 21 ve 21.5 saat olarak
gerceklesmistir. Yine ayni sicaklik ve 1.2 ms™ hava hizi
kosullarinda kikurtlenerek ve tuzlanarak kurutulan
domateslerin %15 badil nem seviyesine ulasmalari

hava hizi  kosullarinda  kurutulan  tuzlanmig sirasiyla 14.5 ve 15 saat igerisinde gergeklesmistir.
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Sekil 4. 0.6 ms™ hava hizi igin gesitli sicakliklarda kiikiirtlenerek (K) ve tuzlanarak (T) kurutulan domateslerin
yas baza gore nem degisimi

Figure 4. Changes in moisture relative to wet basis of tomatoes dried by sulfur (K) and salting (T) at various temperatures for
0.6 ms™ air velocity
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Sekil 5. 0.9 ms™ hava hizi igin gesitli sicakliklarda kiikiirtlenerek (K) ve tuzlanarak (T) kurutulan domateslerin
yas baza gore nem degisimi

Figure 5. Changes in moisture relative to wet basis of tomatoes dried by sulfur (K) and salting (T) at various temperatures for
0.9 ms™ air velocity
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Sekil 6. 1.2 ms™ hava hizi icin gesitli sicaklhiklarda kiikiirtlenerek (K) ve tuzlanarak (T) kurutulan domateslerin

yas baza gore nem degisimi

Figure 6. Changes in moisture relative to wet basis of tomatoes dried by sulfur (K) and salting (T) at various temperatures for

1.2 ms™! air velocity

Cizelge 3. 50, 60, 70 ve 80 °C sicaklik ve 1.2 ms™ hava hizi kosullarinda kiikiirtlenerek kurutulan domateslerin

Lewis, Page, Gelistirilmis Page ve Henderson ve Pabis modellerinin hesaplanan katsayilar

Table 3. Calculated coefficients of Lewis, Page, Enhanced Page and Henderson and Pabis models of dried tomatoes at 50, 60,

70 and 80 °C temperature and 1.2 ms air velocity

Lewis Page Gelistirilmis Page Henderson ve Pabis

T v

(°C) (ms™) k R2 k n R2 k n R2 a k R2
0.15660 0.9969 0.1223 1.119 0.9997 0.152800 1.1190 0.9997 1.0390 0.16240 0.9979
0.09156 0.9960 0.07767 1.062 0.9971 0.090220 1.0620 0.9971 1.0070 0.09214 0.9960

50 12 0.12090 0.9945 0.08777 1.136 0.9986 0.117400 1.1360 0.9986 1.0380 0.12530 0.9956
0.10270 0.9964 0.08408 1.079 0.998 0.100800 1.0790 0.9980 1.0160 0.10420 0.9966
0.09481 0.9974 0.0829 1.052 0.9982 0.093670 1.0520 0.9982 1.0060 0.09537 0.9975
0.09207 0.9940 0.06905 1.109 0.9972 0.089840 1.1090 0.9972 1.0240 0.09415 0.9945
0.14880 0.9942 0.1101 1.14 0.9987 0.144400 1.1400 0.9987 1.0400 0.15430 0.9955
0.13970 0.9938 0.1003 1.15 0.999 0.135500 1.1500 0.9990 1.0440 0.14550 0.9954

60 12 0.13170 0.9929 0.09698 1.134 0.9974 0.127900 1.1340 0.9974 1.0340 0.13590 0.9940
0.11790 0.9969 0.09734 1.081 0.9988 0.115900 1.0810 0.9988 1.0230 0.12050 0.9974
0.14290 0.9934 0.1009 1.16 0.9991 0.138400 1.1600 0.9991 1.0490 0.14940 0.9953
0.12990 0.9936 0.09494 1.138 0.9983 0.126200 1.1380 0.9983 1.0380 0.13460 0.9949
0.22550 0.9947 0.1763 1.142  0.9992 0.218900 1.1420 0.9992 1.0460 0.23510 0.9964
0.19220 0.9930 0.1438 1.154 0.9986 0.186200 1.1540 0.9986 1.0470 0.20070 0.9950

20 12 0.17500 0.9957 0.1461 1.091 0.998 0.171600 1.0910 0.9980 1.0280 0.17980 0.9965
0.21070 0.9936 0.1619 1.146 0.9984 0.204300 1.1460 0.9984 1.0430 0.21920 0.9952
0.18560 0.9939 0.1429 1.136 0.9985 0.180400 1.1360 0.9985 1.0410 0.19280 0.9954
0.16860 0.9964 0.1444 1.077 0.9981 0.165800 1.0770 0.9981 1.0210 0.17210 0.9968
0.22520 0.9918 0.169 1.167 0.9985 0.218100 1.1670 0.9985 1.0500 0.23590 0.9942
0.21500 0.9939 0.1716 1.128 0.9982 0.209700 1.1280 0.9982 1.0390 0.22300 0.9954

80 12 0.22110 0.9881 0.1566 1.199 0.9972 0.212900 1.1990 0.9972 1.0570 0.23280 0.9911
0.22100 0.9883 0.1537 1.21 0.9982 0.212700 1.2100 0.9982 1.0620 0.23380 0.9919
0.22390 0.9921 0.1681 1.167 0.9989 0.217000 1.1670 0.9989 1.0550 0.23540 0.9949
0.26860 0.9882 0.185 1.243  0.9993 0.257200 1.2430 0.9993 1.0720 0.28610 0.9924
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Her sicaklik ve hava hizi icin 6 tekerrlrlii olarak
olglilen zamana bagh adirlik dedisimlerinden gidilerek
hesaplanan ayrilabilir nem oranlari (ANO) dederleri
kullanilarak, her bir tekerrlr igin Cizelge 2'de verilen
kurutma modellerinin katsayilari ve R? degerleri
belirlenmigtir. Hesaplanan s6z
incelendikten sonra, iglerinden her bir tekerrir igin
yliiksek tahminleme katsayisina sahip Lewis, Page,
Gelistirilmis Page, Henderson ve Pabis, Logaritmik ve
Midilli ve Kliglik modelleri Rio Grande gesidi domatesin
kuruma modelinin gelistirilmesi icin kullanilimistir.

50, 60, 70 ve 80 °C hava sicakligi ve 1.2 ms™ hava
hizi dederlerinde kiikirtlenerek kurutulan domateslerin
Lewis, Page, Gelistirilmis Page, Henderson ve Pabis
modellerinin  hesaplanan katsayllari Cizelge 3'te,
Logaritmik ve Midilli ve Kigliik modellerinin hesaplanan
katsayilari Cizelge 4'te 6rnek olarak verilmistir.

Yukarida verilen gizelgelerin incelenmesinden tim
kuruma modellerinde her bir tekerrir igin hesaplanan
belirleme katsayllarinin  %99'un {izerinde oldugu
gorilebilir.  Yine  gizelgelerin
gorilecedi lizere kurutma havasi sicaklidinin ve hava
hizinin artmasi ile kuruma sabitlerinin degerleri
ylikselmistir. Bu bulguya dayanilarak ANO degeri ile
sicaklk, hiz ve kuruma siresi arasindaki iligkiyi
belirten  bir model gelistiriimeye
cahsilmgtir.

Incelenen modellere ait sabit katsayilari, kurutma
ortami hava sicakligi ve hava hizini iceren bir
matematik modelle ifade edebilmek icin DATAFIT
programi ile yukaridaki tablolarda hesaplanan degerler
kullanilarak regresyon analizleri yapilmis ve incelenen
kuruma modellerinin katsayilarini  kurutma havasi
sicakligi ve hava hizina bagl olarak en yiiksek R?
dederi ile tahminleyen en c¢ok 3 terimli modeller
belirlenmistir. Kikurtlenerek ve tuzlanarak kurutulan
domatesler icin kuruma modellerinin katsayilarini
kurutma havasi sicakigi ve hizina badh olarak
belirleyen modeller Cizelge 5 ve

Gizelge 6'da goriilmektedir.

konusu katsayilar

incelenmesinden

matematiksel
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Cizelge 5 ve 6’dan goriilecedi gibi kiikiirtlenerek ve
tuzlanarak  kurutulan  domatesler igin  Lewis
modelindeki “k” kuruma sabiti, kurutma havasi
sicakligi ve hizina bagli olarak en yiiksek R? degeri ile
tahminlenmistir.

Yalnizca R? degerleri incelenerek Rio Grande cesidi
domatesin kurumasini en iyi tahminleyen modelin
Lewis modeli olduu soylenemez. Domateslerin
kurumasini en iyi tanimlayan modelin belirlenmesi igin
r, Mean Bias Error (MBE), Root Mean Square Error
(RMSE) ve Khi Square (y2) gibi istatistik degerlerin de
incelenerek dederlendiriimesi gerekir (Demir et al.,
2004; Midilli et al. 2002; Yaldiz et al., 2001).

Gizelge 7'nin  incelenmesinden  kiikirtlenerek
kurutulan domatesler igin en kiiglk ¥2 dederini ve en
yliksek r dederini veren modelin Midilli ve Kiglk
modeli oldudu, Cizelge 8'in
tuzlanarak kurutulan domatesler icin en kiiglik 2
dederini ve en yiksek r degerini veren modelin
Logaritmik model oldugu anlagiimaktadir.

Kikirtlenerek kurutulan domatesler icin Midilli ve
Kiiglik modelinin kuruma sabitinin ve diger sabitlerinin
kurutma havasi sicakigi ve hava hizina bagh
dedisimlerini veren esitlikler ve katsayilar Cizelge
9'da, tuzlanarak kurutulan domatesler igin Logaritmik
modelinin kuruma sabitinin ve diger sabitlerinin
sicakligi hizina badl
degdisimlerini veren esitlikler ve katsayllan Cizelge
10’da verilmigtir. Bu esitlikler kullanilarak Midilli ve
Kiiglik modeli yardimiyla tahminlenen ANO degerleri
ile kikirtlenerek kurutulan domateslerden deneysel
olarak elde edilen degerlerin karsilastirmasi Sekil 7'de,
tuzlanarak kurutulan domateslerden deneysel olarak
elde edilen degerlerin karsilastirmasi ise Sekil 8'de
verilmistir

incelenmesinden de

kurutma havasi ve hava
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Gizelge 4. 50, 60, 70 ve 80 °C sicaklik ve 1.2 ms™ hava hizi kosullarinda kiikiirtlenerek kurutulan domateslerin
Logaritmik ve Midilli ve Kiiciik modellerinin hesaplanan katsayilari
Table 4. Calculated coefficients of Logarithmic and Midilli and Kiiciik models of sulfurized dried tomatoes at 50, 60, 70 and 80
°C temperature and 1.2 ms™ air velocity conditions

Logaritmik Midilli ve Kiigiik
T Vv
(°C) (ms™) a k c R? a k n b R?

1.041 0.15780  -0.00835 0.9985 0.9870 0.11630 1.135 -0.00005  0.9998
1.019 0.08233  -0.03468 0.9992 0.9685 0.07308 1.059 -0.00052  0.9991

50 12 1.044 0.11750 -0.01918 0.9976 0.9687 0.07689 1.175 -0.00014  0.9992
1.024 0.09595  -0.02471 0.9988 0.9689 0.07610 1.098 -0.00029  0.9991
1.015 0.08735 -0.02633 0.9995 0.9751 0.07922  1.048 -0.00040  0.9995
1.038 0.08336  -0.03844  0.9985 0.9625 0.06119  1.129  -0.00041 0.9990
1.049 0.14140  -0.02700 0.9982 0.9757 0.10190 1.157 -0.00032  0.9994
1.055 0.13240  -0.02987 0.9983 0.9781 0.09372 1.164 -0.00031 0.9996

60 12 1.050 0.12000 -0.04004  0.9982 0.9708 0.08988 1.142  -0.00058  0.9989
1.037 0.10800 -0.03544  0.9999 0.9919 0.10180 1.041  -0.00077  0.9999
1.059 0.13670  -0.02795 0.998 0.9803 0.09469 1.174 -0.00026  0.9996
1.053 0.11960  -0.03805 0.9986 0.9759 0.08967 1.140 -0.00052  0.9994
1.054 0.21840  -0.02281 0.9985 0.9949 0.17680 1.130 -0.00044  0.9995
1.063 0.17930  -0.03681 0.9986  0.9914 0.14510 1.130 -0.00078  0.9994

20 12 1.045 0.15970  -0.03864 0.9995 1.0010 0.15770  1.029 -0.00136  0.9995
1.055 0.19950 -0.02976 0.9982 0.9881 0.15970 1.136  -0.00061  0.9991
1.057 0.17130  -0.03858 0.999 0.9907 0.14490 1.108 -0.00090  0.9994
1.039 0.15260  -0.03958 0.9997  0.9988 0.15560 1.013  -0.00149  0.9996
1.078 0.20260  -0.05344 0.9991 0.9983 0.17730 1.113  -0.00163  0.9996
1.067 0.19160  -0.05359 0.9997 1.0020 0.18490 1.054 -0.00214  0.9997

80 12 1.092 0.19400 -0.06623 0.998  0.9938 0.16290 1.143  -0.00191  0.9988
1.096 0.19620 -0.06381 0.9984  0.9957 0.16000 1.159 -0.00165  0.9994
1.080 0.20420  -0.04998 0.9992 1.0060 0.18040 1.106  -0.00153  0.9997
1.090 0.25590  -0.03792 0.9966  0.9965 0.18610 1.227 -0.00062  0.9996

Cizelge 5. Kiikiirtlii ornekler igin kuruma modellerinin katsayilarini kurutma havasi sicakligi ve hava hizina bagh
olarak belirleyen modeller
Table 5. Models that determine the coefficients of drying models for sulfur samples based on drying air temperature and air

velocity
Model ismi X; X, X3 R’
Lewis k=x, T"xx"V___0.000078 1648198 1917423 091191912
k=x, T, Vixs  0.0003999 13437199 0.79439381 0.87294012
Page n=xtx, THxy/V 0.908360791 1003541483 -0.046294393 0.56749331
. kex, Ty Vixs  0.00017469 161140768 0.57313488 0.90793262
Gelistirilmis Page @ o TV 0836101851 0.004106338 0.041967696 0.58312223
Henderson ve k= x, T’ x5V 0.000060 1724171 1.881586 0.90845912
Pabis a= X1+ THxy/V  0.94015706 0.00129678 0.01650429 0.59938631
= x, TGV 0.000120 1509703 2.040219 085451685
Logaritmik a= x5, TH/V  0.885580159 0.002287778 0.025585714 0.74890005
o= Xt/ TH V. -0.1592431 5.75160406 0.02520139 0.6662053
k=x, T"x, -V xs __ 0.000162505 1561651599 0.782414345 0.84655942
Midillve Kigak ST 102989601 -2.6498986 -0.0021375 0.45539641
n=x 1, TV 1.04166527 0.00219222 2005409722 0.18656318
b=x, i, TxsV 0.0018619983  -0.000038791 -0.000103472 0.713514899
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Cizelge 6. Tuzlu 6rnekler icin kuruma modellerinin katsayilarini kurutma havasi sicakligi ve hava hizina bagh
olarak belirleyen modeller

Table 6. Models that determine the coefficients of drying models for salty samples depending on drying air temperature and air

velocity
Model ismi X; X, X3 R’
Lewis k=x; T"x-V*x; __ 0.0000390 1.953297 0.578759 0.939151676
P k=x;%"T-V*x;  0.03814275 1.01675361 0.71933809 0.84109035
age n=x;+x, THa/V 0.582100119 0.007133167 0.035749286 0.8336919069
Gelistirilmis Page X772 V% 000003466 1.86813783 0.58252001 0.93859252
n=x;+%,T+x5/V  0.582080318 0.007133389 0.035751429 0.8336887042
Henderson ve Pabis <= X1 T VAxs  0.00002140 2.10172415 0.56556474 0.94127288
a=x,; % T-VAx;  0.8652351 1.0025013 -0.017052 0.8462284
k=x," T"xV*x; _ 0.00005661 1.83834763 0.6338327 0.89329196
Logaritmik a=x; %, "T-V~x;  0.82414870 1.00355449 -0.03173623 0.85302658
c=x+x/T+x;V  0.09610674 -0.0017728 -0.0231364 0.67125663
k=x, % T-V x;  0.048090 1.014294 0.636429 0.79639606
e a=0.99483472
Midilli ve Kiiciik n=x,+x, T+x5/V  0.547798849 0.007164111 0.011153571 0.695643056
b=x,+%, T+xy/V  0.0014254862  -0.0000409573  -0.0000083571 0.5129850290
Gizelge 7. Kiikiirtlii 6rnekler icin gesitli kuruma modellerinin r, MBE, RMSE, y” degerleri
Table 7. r, MBE, RMSE, x* values of various drying models for sulfur samples
k.n.a.b.c
Model ismi modelleri r MBE RMSE ¥
Lewis k=x,- T X, X5V 0.99192 0.007743 0.034153 0.0011666513
Page k=X T VX 0.99454 0.005951 0.028842 0.0008321729
l’l:X1+X2'T+X3/V
Gelistirilmis Page 1;;:&2"%::/‘\3/ 0.99464 0.002391 0.028398 0.0008067813
Henderson ve Pabis  ~ X112V 0.99272 0.009126 0.032371 0.0010483089
a= X1+X2'T+X3/V
k= Xl'TAXZ'Xj,/\V
Logaritmik a= X, +%, T+x3/V 0.99469 0.001012 0.028410 0.0008076225
Cc= X1+X2/T+X3'V
k:XI'TAXZ'V/\X3
Midilli ve Kiiciik =X THG/V 0.99494 -0.002155 0.027810 0.0007739930
D—X1+X2'T+X3'V
b:X1+X2'T+X3'V
Gizelge 8. Tuzlu érnekler igin gesitli kuruma modellerinin r, MBE, RMSE, x> degerleri
Table 8. r, MBE, RMSE, y? values of various drying models for salty samples
k.n.a.b.c
Model ismi modelleri r MBE RMSE ¥
Lewis k=x, T Xy %"V 0.99413 0.004173 0.028713 0.0008245798
k:Xl 'TAXQ'VAX:;
Page 0.99538 0.003045 0.025879 0.0006699974
n=x;+x,- T+x3/V
Gelistirilmis Page < 1772 V™5 0.99559 0.003628 0.025353 0.0006430209
n=x;+x, T+x3/V
Henderson ve k=X T X"V 0.99458 0.004705 0.027577 0.0007607888
Pabis a= x;+x,- T+x3/V
k= x;- T"X,-x3"V
Logaritmik a= x,+%, T+x3/V 0.99634 -0.001750 0.023297 0.0005430699
c= X1+X2/T+X3'V
k:X1'TAX2'V/\X3
Midilli ve Kiigik ~ © 17/ THo/V 0.99614 -0.002593 0.023929 0.0005729234

Il:X1+X2'T+X3'V
b:X1+X2'T+X3'V
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Sekil 7. Kiikiirtlii ornekler icin deneysel ve gelistirilen Sekil 8. Tuzlu drnekler igin deneysel ve gelistirilen
model yardimiyla tahmin edilen ANO degerlerinin model yardimiyla tahmin edilen ANO degerlerinin
karsilastirnimasi karsilastirnimasi
Figure 7. Comparison of estimated ANO values with Figure 8. Comparison of estimated ANO values with
experimental and developed model for sulfur samples experimental and developed model for salty samples
Cizelge 9. Kiikiirtlenerek kurutulan domatesler igin Midilli ve Kiigiik modelinin katsayilar
Table 9. Coefficients of Midilli and Kuictik model for sulfur-dried tomatoes
ANO= a-exp(-k-t")+b-t X1 X2 X3
k=x1- T VAX3 0.000162505 1.561651599 0.782414345
a=X1+Xo/ T+X3/V 1.02989601 -2.6498986 -0.0021375
N=X1+X2 T+X3:V 1.04166527 0.00219222 -0.05409722
b=x1+X> T+X3:V 0.0018619983 -0.000038791 -0.000103472

Gecerlilik sinirlari: 50 °C<T<80°C, 0.6 ms'<V<1.2 ms*

Cizelge 10. Tuzlanarak kurutulan domatesler icin Logaritmik modelinin katsayilari
Table 9. Coefficients of Midilli and Kiiclik model for salted-dried tomatoes

ANO=a-exp(-k-t)+c X1 X2 X3
K=X1- T VX3 0.00005661 1.83834763 0.6338327
a= X1 XN T-VAX; 0.82414870 1.00355449 -0.03173623
C=X1 4%/ T+x3V 0.09610674 -0.0017728 -0.0231364

Gegerlilik sinirlari: 50 °C<T<80°C, 0.6 ms!<V<1.2ms?

Cizelge 11. Cesitli kosullar altinda kurutulmus domateslerin ortalama rehidrasyon oranlari ve standart sapmalari

Table 11. Average rehydration rates and standard deviations of dried tomatoes under various conditions.

KUKORTLU TUZLU
DENEY KOSULU Ortalama Standart sapma Ortalama Standart sapma
50°C 0.6 ms™* 4.3076 0.1365 3.1047 0.0585
50°C 0.9 ms™* 4.0395 0.1638 3.1050 0.0612
50°C 1.2 ms™! 4.1068 0.0970 3.0633 0.0857
60°C 0.6 ms™ 4.1044 0.0879 2.9740 0.1219
60°C 0.9 ms™* 4.1383 0.0581 3.1350 0.1083
60°C 1.2 ms™* 4.1689 0.0579 3.0150 0.0284
70°C 0.6 ms™ 4.0510 0.1436 3.0083 0.0809
70°C 0.9 ms™* 4.0318 0.0658 2.9427 0.0049
70°C 1.2 ms™* 4.0908 0.1202 2.8717 0.1240
80°C 0.6 ms™ 3.8926 0.0975 2.8320 0.0909
80°C 0.9 ms™* 3.9700 0.0855 2.9087 0.0284
80°C 1.2 ms™* 3.4538 0.1765 2.9167 0.0397
GOLGE 4.2757 0.3147 3.0583 0.0265
GUNES 4.0720 0.0794 3.0953 0.1103
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Kikurtlenerek ve tuzlanarak kurutulmus
domateslerin 3 tekerriirli olarak yapilan rehidrasyon
analizi sonuglari Cizelge 11’de verilmistir. Cizelgeden
gorilecedi lizere kiikiirtlenerek kurutulan domateslerin
rehidrasyon oranlari tuzlanarak kurutulanlara gore
daha yiliksek bulunmustur.

SONUG ve ONERILER

Galisma sonucunda 50 °C < T < 80 °C sicaklik ve 0.6
ms? <V < 1.2 ms? hava hizi sinir degerleri arasinda
kukurtlenerek  kurutulan ~ domateslerin kuruma
karakteristiklerini en iyi tahminleyen model “Midilli ve

Kiglk”  kuruma  modeli, tuzlanarak  kurutulan
domateslerin ~ kuruma  karakteristiklerini en iyi
LITERATUR LISTESI

Babalik, 0., 1996, Domates Kurutulmasinda Kiikiirt Dioksit
Uygulamalari, Yiiksek Lisans Tezi, E.U. Fen Bilimleri
Enstitlisl, 58 pp.

Babalik, O., Pazir, F., 1997, Domates Kurutulmasinda Kiikirt
Dioksit Uygulamasi, Gida, 22(3): 193-199 pp.

Cronin, K., Kearney, S., 1998, Monte Carlo Modelling of a
Vegetable Tray Dryer, Journal of Food Engineering, 35:
233-250.

Demir, V., Gunhan, T., Yagcioglu, A.K., Degirmencioglu, A.,
2004, Mathematical Modelling and the Determination of
Some Quality Parameters of Air-dried Bay Leaves,
Biosystems Engineering 88(3):325-335.

Ertekin, C., Yaldiz, O., 2004, Drying of Eggplant and Selection
of a Suitable Thin Layer Drying Model, Journal of Food
Engineering, 63(3): 349-359.

FAQ, 2016, FAOSTAT Agricultural Database Web Page.

Greig, D. J., 1970, The determination of the Rate Constant in
thin Layer Drying of Agricultural Crops, Journal of
Agricultural Engineering Research, 15(2), 106-110.

Gupta, P., Ahmed, J., Shivhare, U. S., Raghavan, G. S. V.,
2002, Drying Characteristics of Red Chill, Drying
Technology, 20(10): 1975-1987.

Kabganian, R., Carrier, D. J., Sokhansanj, S., 2002, Physical
Characteristics and Drying Rate of Echinacea Root, Drying
Technology, 20(3): 637-649.

Krokida, M. K., Maroulis, Z. B., Kremalis, C., 2002, Process
Design of Rotary Dryers for Olive Cake, Drying
Technology, 20(4 and 5): 771-788.

Latapi, G., Barrett, D.M., 2003, Use of Salt and Sodium
Metabisulfite Dips Prior to Sun Drying Tomatoes,

266

tahminleyen model ise “Logaritmik” kuruma modeli
olarak belirlenmistir.

Kurutulmus driinlerde 6nemli bir parametre olan
rehidrasyon orani agisindan bakildidinda kikirtlenerek
kurutulan domateslerin rehidrasyon oranlarinin daha
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