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GIDALARDA İNCE TABAKA KURUTMA MODELLERİ

Özet

Kurutma, ›s› ve kütle aktar›m›yla geçekleflen en karmafl›k proseslerden biridir. En genel tan›m› ile
kurutma, g›dadan suyun uzaklaflt›r›lmas›d›r. Kurutma ifllemi ile su aktivitesi azalan g›da ürünlerinde,
mikrobiyel aktivite ve enzim aktivitesi oldukça düflük seviyededir. Bu sebeple g›dalar›n kurutulmas›,
uzun süreli depolamalarda ço¤unlukla tercih edilir. Bu derlemede kurutma iflleminin mekanizmas›,
endüstride s›kl›kla kullan›lan kurutma yöntemleri ve ince tabaka kurutma modelleri özetlenmifltir. ‹nce
tabaka eflitlikleri teorik, yar› teorik ve ampirik modeller olarak s›n›fland›r›labilir. Her ne kadar teorik
modeller tüm proses koflullar› için kullan›labilir olsa da, pratik olmay›fllar› sebebiyle g›dalarda yap›lan
kurutma çal›flmalar›nda genellikle yar› teorik ve ampirik modeller tercih edilmektedir. Bu modeller
incelendi¤inde, g›dalar›n kurutma verilerine en iyi uyum sa¤layanlar›n, yar› teorik modellerden Page ve
Midilli oldu¤u görülmüfltür. Ayr›ca, Fick’in ikinci yasas›ndan elde edilen efektif difüzyon katsay›s› ve
Arrhenius ba¤›nt›s› kullan›larak hesaplanan aktivasyon enerjisi, kurutma ifllemi hakk›nda önemli bilgiler
sa¤lamaktad›r. Literatürdeki farkl› çal›flmalarda efektif difüzyon katsay›s›n›n ve aktivasyon enerjisinin
s›ras›yla 10-7-10-11 m2/s ve 10-80 kJ/mol aral›¤›nda de¤iflti¤i bildirilmifltir. 

Anahtar kelimeler: G›dalarda kurutma yöntemleri, kurutma mekanizmas›, ince tabaka kurutma
modelleri, difüzyon katsay›s›, aktivasyon enerjisi  

THIN LAYER DRYING MODELS IN FOOD SYSTEMS

Abstract

Drying is one of the most complicated food processes which include simultaneous heat and mass
transfer. It is generally defined as the removal of moisture from food. The microbial and enzyme activity in
dry food products are quite low due to reduced water activity. Therefore, drying is widely preferred in
long term storage of foods. The drying mechanism, common drying techniques used in industry and
thin layer drying models were summarized in this review. Thin layer drying models can be classified as
theoretical, semi-theoretical and empirical. Theoretical models can be applied to all process conditions.
However, due to their practical inconvenience, semi-theoretical and empirical models are widely
preferred in drying studies. Among the models studied in food drying, semi-theoretical models, Page
and Midilli, were found to be the best fitting models. In addition, the effective diffusion coefficient
calculated from Fick’s Second Law and the activation energy, which is determined using Arrhenius
equation, give valuable information regarding drying. The effective diffusivities and activation energy
values in foods were reported in the range of 10-7-10-11 m2/s and 10-80 kJ/mol, respectively.
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GİRİŞ
Kurutma iflleminin amac›, g›dan›n içerdi¤i %80-90
oran›ndaki  suyu  %10-20  oran›na  düflürerek,
ürünün raf ömrünü artt›rmakt›r. Kurutulmufl
üründe mikrobiyolojik bozulma ve enzim aktivitesi
en düflük seviyededir. Depolanmas›, sevkiyat›
kolay ve daha az masrafl› olmaktad›r. Kurutma
birçok yöntemden daha ucuz bir muhafaza yöntemi
olup,  daha  az  iflçilik  ve  daha  az  ekipman
gerektirmektedir. Ayr›ca, di¤er koruma yöntemleri
uygulanm›fl g›dalara göre, besin ö¤eleri özellikle
lif içeri¤i aç›s›ndan daha zengin durumdad›r (1). 

Meyve ve sebzelerde kurutma ifllemi eski ça¤lardan
beri kullan›lan, g›da koruma yöntemlerinden
biridir.  Kurutma  ifllemi,  eski  tarihlerde  sadece
günefl ile do¤al yolla yap›lmakta idi. Fakat günefl
›fl›nlar›n›n sadece y›l›n belli dönemlerinde etkili
olmas›, genifl alanlara ve uzun süreye ihtiyaç
duyulmas›, böceklenme, tozlanma gibi hijyenik
etkenlerden   dolay›   art›k  çok   fazla   tercih
edilmemektedir. Günümüzde teknolojinin de
ilerlemesiyle kurutma ifllemi art›k çok farkl›
yöntemlerle gerçeklefltirilebilmektedir (2).

Kurutma sistemleri, "konveksiyon kurutma",
"kondüksiyon kurutma" ve "elektro manyetik
dalgalarla kurutma" olmak üzere bafll›ca üç farkl›
yönteme ayr›labilir. Konveksiyon kurutmada
(s›cak hava ile kurutma), buharlaflt›rma için gerekli
olan s›cak gaz (hava) kurutulacak maddenin içinden,
üzerinden ve aras›ndan geçirilir, kurutucu yüzeye
temas   yoktur.   Kondüksüyon   kurutmada,
buharlaflt›rma için gerekli ›s›, s›cak bir yüzeyden
kurutulacak  olan  maddeye  iletilir.  Sonuncu
yöntemde   ise,   kurutulacak   maddeye   ›s›,
elektromanyetik dalgalar fleklinde transfer edilir (1).

Türkiye’de kurutulmufl g›da sektöründe ürün
çeflitlili¤i çok fazlad›r. Bu ürünlerin bafl›nda sebze,
meyve ve et ürünleri gelmektedir. Kuru sebzeler,
haz›r çorba, bebek mamalar› ve sos üretiminde
direk   olarak   kullan›labildikleri   için   tercih
edilmektedirler.   Toplam   kurutulmufl   sebze
ihracat›m›z›n   yaklafl›k   %92’sini   domates
oluflturmaktad›r.   ‹hracattaki   di¤er   önemli
kurutulmufl  sebzeler  ise,  mantar,  patl›can  ve
kabakt›r (3). Kuru meyve sektöründe ise dünyadaki
üretimin yaklafl›k 9.5 milyar oldu¤u ve Türkiye’nin
oran›n›n ise %11 oldu¤u belirtilmifltir. Kuru incir,
kuru üzüm ve kuru kay›s› ürünlerinin ihracattaki
pay›  çok  yüksektir  (4).  Sucuk  ve  past›rma

ülkemizde    en    çok    üretilen    kurutulmufl
et  ürünlerindendir.  ‹statistiksel  verilere  göre,
toplam et ürünleri pazar›nda sucu¤un oran›
yaklafl›k %55, past›rman›n ise yaklafl›k %6’d›r (5).

‹nce  tabaka  kurutma,  genel  anlam›  ile  örnek
dilimlerinin bir tabaka halinde kurutulmas›d›r.
‹nce  tabaka  eflitlikleri  son  y›llarda  kullan›m
kolayl›¤›ndan ve daha az veri gereksiniminden
dolay›, karmafl›k modellerin çözümünde genifl
kullan›m alan› bulmufltur (6). ‹nce tabaka eflitlikleri
teorik, yar›-teorik ve ampirik modeller olabilir.
Teorik modeller ile nem transferinde sadece iç
direnç hesaba kat›l›rken, di¤erlerinde ürün ile
hava aras›ndaki nem transferindeki d›fl direnç
düflünülür (7). 

KURUTMA MEKANİZMASI

Kurutma,  genel  tan›m›  ile  g›dadan  suyun
uzaklaflt›r›lmas›d›r ve uzun süreli depolama için
en  çok  kullan›lan  yöntemlerden  biridir.  Bu
aflamada depolama koflullar› çok önem tafl›maktad›r.
Ürünler kurutulduktan sonra, nem, s›cakl›k ve
hava h›z› ayarlanabilen depolarda saklanmal›d›r.
G›da maddelerinde, ürünün nem içeri¤i kuruma
süresi boyunca azalarak belli bir noktadan sonra
sabitlenmektedir. Kurutma h›z› ise ilk saatlerde
çok yüksek iken, sürenin ilerlemesiyle azalmaktad›r
(fiekil 1).  Kurutma h›z›, ürünün özellikleri, flekli,
irili¤i, kal›nl›¤›, kurutma hava h›z›, s›cakl›¤› ve
nemi,  kurutulacak  olan  ürünün  miktar›  gibi
özelliklere ba¤l›d›r. Kurutma s›cakl›¤›n›n ve hava
h›z›n›n artmas›, ayn› zamanda kurutulacak g›dan›n
kal›nl›¤›n›n ve miktar›n›n azalmas›, kurutma h›z›n›
artt›rmaktad›r (8). 
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fiekil 1 Kurutma h›z›n›n kurutma süresi ile de¤iflimi (9)



Burada A-B bölgesi, denge bölgesidir. Kurutma
h›z› art›yor gözükmesine ra¤men bu anl›k bir
durumdur ve g›da kurutma ifllemlerinde bu bölge
ihmal edilmektedir (10). B-C bölgesi, sabit h›zda
kuruma bölgesidir. Bu bölge çok k›sa olmakta ve
g›da ürünlerinin kurutulmas› s›ras›nda sabit h›zda
kuruma görülmemektedir (11). C-D bölgesi, azalan
kuruma periyodu olup, as›l kurutma iflleminin
gerçekleflti¤i bölgedir. Bu bölgede g›da maddelerinde
difüzyon etkilidir. ‹lk kuru nokta bu bölgede
görülmektedir ve bu noktaya kritik nokta ad›
verilmektedir (C noktas›) (12). D noktas›nda
ürünün yüzeyi art›k tamamen kurudur ve ikinci
azalan h›z periyodu bafllar. Buharlaflma düzlemi,
yüzeyden yavaflça iç k›s›mlara do¤ru çekilir.
Buharlaflma ›s›s›, kat›dan geçerek buharlaflma
bölgesine aktar›l›r (10).

KURUTMA HIZINI ETKİLEYEN FAKTÖRLER 

Kurutma h›z›, kurutma süresi boyunca birçok
parametreden etkilenebilmektedir. Ürün kimyasal
bileflimi, ürün boyutlar›, kurutma hava s›cakl›¤›,
hava h›z›, kurulu¤u ve atmosfer bas›nc›, kurutma
h›z›n› etkiyen bafll›ca faktörlerdendir. Zhu ve
Shen (2014) fleftali (13) ile yapt›klar› çal›flmada,
kurutma hava h›z›n›n 0.423 m/s’den 1.120 m/s’ye
artt›r›lmas› ile kurutma h›z›n›n yaklafl›k 2 kat
artt›¤›n› göstermifllerdir. Kurutma s›cakl›¤›n›n 20 °C
artmas› ile kurutma h›z›nda yaklafl›k 1.7 kat art›fl
gözlenmifltir. Ayn› çal›flmada dilim kal›nl›¤›n›n
yar›ya  düflürülmesi  de  kurutma  h›z›n›n  2  kat
artmas›na sebep olmufltur. Kurutma h›z›n›n, hava
h›z› ve s›cakl›k art›fl› ile do¤ru, dilim kal›nl›¤› art›fl›
ile ters orant›l› de¤iflti¤i görülmektedir. Kimyasal
bileflimi  bak›m›ndan,  ürünün  içerisinde  ya¤
bulunmas› kuruma h›z›n› s›n›rlamaktad›r. Niflasta
ve pektin içeren g›dalarda, kurutma çok zordur.
Çünkü  bu  bileflenler  suyu  içinde  tutarak  jel
oluflturur  ve  kuruma  zorlafl›r.  Ayr›ca,  yüksek
fleker içeren ürünler de geç kurumaktad›r (14).
Örne¤in, benzer koflullarda gerçeklefltirilen iki
çal›flmada, bal kaba¤› fleker içeri¤i sebebiyle 13.3
saatte kururken (15), patl›can örnekleri yaklafl›k
8 saatte kurumufltur (16). 

GIDA KURUTMA YÖNTEMLERİ

G›da endüstrisinde en çok kullan›lan kurutma
yöntemleri güneflte kurutma, dondurarak kurutma,
tepsili kurutma, döner kurutucular, tünel kurutucular,
sprey kurutucular, ak›flkan yatak kurutucular,
vakum kurutma, mikrodalga ile kurutma ve radyo
frekans  kurutmad›r. Bu  yöntemler  k›saca
özetlenmifltir.

Bilinen  en  eski  kurutma  yöntemi  güneflte
kurutmad›r. Güneflte kurutman›n en büyük avantaj›
düflük maliyetli olmas›, dezavantaj› ise, ürünlerin
kurutulurken toprak, toz, ya¤mur, böcek ve di¤er
hayvanlar›n etkisine maruz kalmas› ve kalitenin
olumsuz yönde etkilenmesidir. Bu tür dezavantajlar
nedeniyle, günefl enerjisinden yararlan›lan kurutma
sistemleri  gelifltirilmifltir.  Meyve  ve  sebzelerin
yan›nda  hububat,  baharat,  çay  ve  kahvenin
kurutulmas›nda tercih edilmektedir (17, 18).
Dondurarak kurutma yönteminde, kurutulacak
olan  g›dadaki  su,  donmufl  halde  tutulurken,
yüksek vakum uygulamas› s›ras›nda ›s› verilmesi
ile  buzun  sublimasyonu  sa¤lan›r.  Bu  ifllem
s›ras›nda,  üründeki  ba¤l›  suyun  bir  miktar›
donmam›fl halde bulunur. En önemli avantaj›,
ürünlerin duyusal özelliklerinin ve besin de¤erlerinin,
di¤er yöntemlerle kurutulan ürünlere göre daha
üstün  olmas›d›r.  Dezavantaj›  ise  ilk  yat›r›m
maliyetinin yüksek olmas›d›r. Kahve ve çay
esanslar›, haz›r çorba, sebzeler, deniz ürünleri ve
et ürünleri bu yöntemle kurutulabilirler (18, 19).
Tepsili kurutucular, motor, fan ve tepsilerden
oluflmaktad›r. Bu tür kurutucularda, kurutulacak olan
ürün, tepsi üzerine düzgün da¤›l›ml› olarak serilir
ve ürün kurumaya b›rak›l›r. Tepsili kurutucular›n
dezavantaj›, tepsiler üzerinde ayn› kurutma h›z›n›n
sa¤lanamamas›d›r. Bu nedenle kurutma ifllemi
homojen olmamaktad›r. Genellikle laboratuvar
ölçekli çal›flmalarda tercih edilmektedir (18). Döner
kurutucular, dönen ve genellikle ç›k›fla do¤ru hafif
e¤imli olan bofl bir silindir fleklindedir. Ürün girifli
ile hava ak›m› z›t yönlüdür. Kurutulan üründe,
sürtünme sonucu meydana gelen olumsuzluklar
nedeniyle, bu yöntemin uyguland›¤› ürün say›s› çok
fazla de¤ildir. Genellikle, ›slak granül halindeki
kat›lar›n   ya   da   tohumlar›n   kurutulmas›nda
kullan›l›rlar (10, 18). Tünel kurutucular, fan, ›s›t›c›
ve kurutulacak ürünlerin tafl›nd›¤› araçlardan
oluflmaktad›r.  Kurutulacak  ürün,  aral›klarla
yerlefltirilmifl tablalar›n üzerine yay›l›r ve tünel
içerisinden geçirilir. Meyve ve sebze ürünlerinin,
ço¤unlukla da bal›k ürünlerinin kurutulmas›nda
kullan›l›r (18). Sprey kurutucular, atomizer, büyük
bir silindirik kurutma hücresi ve separatörden
oluflur. Püskürtmeli kurutucu ile düzgün küresel
flekilli, homojen boyutlu ürün elde edilebilmekte
ve h›zl› kurutma imkân› sa¤lanmaktad›r. Fakat
bu tür kurutucular›n ilk yat›r›m maliyetleri çok
yüksektir ve di¤er kurutuculara göre fiziksel olarak
daha büyüktürler. Süt tozu ve kahve üretiminde
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yayg›n olarak kullan›l›rlar (18, 20). Ak›flkan yatak
kurutucular, ürünün parçac›klar halinde güçlü
bir hava ak›m› ile kurutulmas› esas›na dayan›r.
Bezelye ve hindistancevizi gibi g›da ürünlerinin
kurutulmas›nda kullan›l›rlar (18, 21). Vakum
kurutma, düflük derecelerde gerçekleflti¤i, hem
s›v› hem de kat› parçac›klar halindeki ürünlerin
kullan›labildi¤i bir yöntemdir. Kurutma oksijensiz
ortamda oldu¤u için ürün kalitesi yüksektir. Fakat
maliyeti  çok  yüksek  oldu¤u  için,  genellikle
s›cakl›¤a duyarl› ürünlerde kullan›l›rlar. Meyve,
sebze ve püreler bu yöntem ile kurutulurlar (22).
Mikrodalga   sistemleri   elektrik   enerjisini
mikrodalgaya dönüfltüren magnetron, dalga yay›c›,
dönebilen tabla ve fandan oluflmaktad›rlar. (23).
Mikrodalga kurutma, yüksek frekans dalgalar›n›
g›dan›n direkt olarak absorbe etmesi ve bu enerjiyi
›s›ya dönüfltürmesi prensibine dayanmaktad›r
(24). Bu iki flekilde gerçekleflir; dipolar rotasyon ve
iyonik yer de¤ifltirme (25). Mikrodalga içerisinde
kurutulacak olan ürünlerin mümkün oldu¤u kadar
homojen olmas›, etli doku, sap, çekirdek ve afl›r›
s›v› içermemesi gerekmektedir (26). Mikrodalga
f›r›n›n avantaj›, materyalin daha çok ve homojen
›s›nmas›n› sa¤lamas›d›r. En önemli dezavantaj›
ise, ilk yat›r›m maliyetlerinin yüksek olmas›d›r.
Mikrodalga kurutma son dönemlerde yayg›nlaflan
cips sektöründe, oldukça genifl kullan›m alan›
bulmufltur (23). Radyo frekans kurutma, 1-300
MHz frekanslar› aras›nda elektromanyetik alan
uygulanarak yap›lan ifllemdir. Kurutulacak ürün
iki elektrot aras›na al›n›r ve bir elektrik alana
maruz b›rak›l›r. (27). Dalga boyunun yüksek olmas›,
nüfuz derinli¤ini artt›rmakt›r, bu da homojen kuru
ürün eldesini sa¤lamaktad›r. Sürenin k›sa olmas›
da önemli avantajlar›ndand›r. (28). Dondurulmufl
ürünlerin    çözündürülmesinde,    ambalajl›

ekmeklerin ›s›t›lmas›nda, sebzelerin hafllanmas›
gibi durumlarda kullan›labilmektedir (29). 

İNCE TABAKA KURUTMA MODELLERİ

‹nce tabaka kurutma, genel anlam› ile örneklerin
bir tabaka halinde kurutulmas›d›r. ‹nce tabaka
eflitlikleri son y›llarda birçok kurutma çal›flmas›nda
yer alm›flt›r. Bunun nedeni, kullan›m kolayl›¤› ve
az veri gereksinimidir (6). ‹nce tabaka eflitlikleri
teorik,  yar›  teorik  ve  ampirik  modeller  olarak
s›n›fland›r›labilir. Her ne kadar teorik modeller
tüm proses koflullar› için kullan›labilir olsa da,
pratik olmay›fllar› sebebiyle g›dalarda yap›lan
kurutma çal›flmalar›nda genellikle yar› teorik ve
ampirik  modeller  tercih  edilmektedir.  Teorik
modeller Fick’in ikinci yasas›ndan türetilmektedir.
Yar›-teorik  modeller  ise  Fick  yasas›n›n  yan›
s›ra   Newton’un   so¤uma   kanunundan   da
türetilebilmektedir.   Yar›-teorik   modellerin
uygulan›fllar› kolayd›r ve deneysel verileri kullanmak
için daha az varsay›ma ihtiyaç vard›r. Fakat, bu
modeller sadece uygulanan proses koflullar› için
geçerlidir. Ampirik modeller yar›-teorik modellere
yak›n özelliktedir. Deney koflullar›na ba¤l›d›rlar
ve ürünlerin kurutma davran›fllar› hakk›nda s›n›rl›
bilgi  verirler  (7, 30).  Kurutma  çal›flmalar›nda
kullan›lan ince tabaka modelleri genellikle yar›
teorik ve ampirik modellerdir (Çizelge 1).

Bu modellerde "ANO" olarak ifade edilen terim,
ayr›labilen nem oran›d›r ve afla¤›daki formül ile
hesaplan›r (34). "a, b, n, k, g, h" model katsay›lar›,
"t" ise süredir.

ANO = [(M - Me)/(Mo - Me)]                                (1)

Bu eflitlikte, M, ürünün belli bir t an›ndaki nem
içeri¤i,  Me,  denge  nem  içeri¤i  ve  M0,  ürünün

bafllang›ç nem içeri¤idir. Me de¤eri, di¤er terimlerle
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Çizelge 1 G›da kurutma proseslerinde kullan›lan matematiksel modeller

Model Model Ad› Kaynak

ANO=exp(-kt) Newton 31
ANO=exp(-ktn) Page 32
ANO=exp[(-kt)n] Gelifltirilmifl Page I 33
ANO=exp[-(kt)n] Gelifltirilmifl Page II 34
ANO=a exp(-kt) Henderson ve Pabis 15
ANO=a exp(-kt)+c Logaritmik 35
ANO=a exp(-kot)+b exp(-k1t) ‹ki terimli 36
ANO=a exp(-kt)+(1-a)exp(-kat) ‹ki terimli exponansiyel 37
ANO= 1+at+bt2 Wang ve Sing 38
ANO= a exp(-kt)+(1-a)exp(-kbt) Difuzyon yaklafl›m 39
ANO= a exp(-kt)+(1-a)exp(-gt) Verma ve ark. 40
ANO= a exp(-kt)+b exp(-gt)+c exp(-ht) Gelifltirilmifl Henderson ve Pabis 41
ANO= a exp(-ktn)+bt Midilli ve ark. 42



karfl›laflt›r›ld›¤›nda çok küçüktür. Bu sebeple
uzun kurutma süreleri için ANO afla¤›daki formülü
ile hesaplanabilir.

ANO = (M/Mo)                                   (2)

Bu modellerdeki katsay›lar, do¤rusal olmayan
regresyon analizi yap›larak belirlenir.  Modellerden
en uygun olan› belirlemek için baz› istatistiksel
parametrelerin hesaplanmas› gerekir. Bunlar
RMSE (tahmini standart hata), R2 (determinasyon
katsay›s›)   ve   2 (ki-kare)   de¤erleridir.   Bu
parametreler  afla¤›daki  eflitlikler  kullan›larak
bulunmaktad›r. Tahmini standart hata (RMSE),
modelden elde edilen tahmini ve deneysel veri
aras›ndaki sapmay› ve ki-kare ( 2) uyumun iyilik
derecesini  göstermektedir.  En  uygun  model
seçilirken,  RMSE  ve  ki-kare  de¤erinin  s›f›ra,
determinasyon katsay›s›n›n ise bire yak›n olmas›
göz önünde bulundurulur (43). 

Bu eflitliklerde, ANOtahmini modellerden elde edilen

tahmini  ayr›labilir  nem  oran›, ANOdeneysel ise

deneysel verilerden elde edilen ayr›labilir nem
oran›d›r. "N" deneysel veri say›s› ve "n" kullan›lan
modeldeki katsay› say›s›d›r. 

Modelleme ile ilgili çal›flmalar incelendi¤inde,
zeytin küspesi farkl› s›cakl›klarda kurutulmufl
(50,  60,  70,  80  ve  90 °C),  kuruma  e¤risi
modellenmifltir. Deney verileri 6 farkl› modele
(Page, Gelifltirilmifl Page, Henderson ve Pabis,
Gelifltirilmifl Henderson ve Pabis, ‹ki terimli,

Logaritmik) uygulanm›fl ve en iyi uyum sa¤layan
model Gelifltirilmifl Henderson ve Pabis
(R2=0.999, 2=9.3034x10-5) olarak bulunmufltur
(44).  Di¤er  bir  çal›flmada,  alt›n  çilek  4  farkl›
s›cakl›kta kurutulmufl (60, 70, 80 ve 90 °C) ve
deneysel veriler 11 farkl› modele uygulanm›flt›r. R2

ve 2 de¤erleri hesaplanarak en iyi uyum sa¤layan
model  Midilli  olarak  bildirilmifltir  (45).  So¤an
halkalar›n›n güneflte, f›r›nda ve mikrodalgada
kurutulmas› ile yap›lan bir çal›flmada, deneysel
veriler  8  farkl›  modele  uygulanm›flt›r.  Tüm
koflullarlar için, Page, Gelifltirilmifl Page ve Midilli
modelleri en iyi uyumu göstermifltir (46). Antep
f›st›klar›n›n 500 W mikrodalga gücünde kurutulmas›
ile ilgili çal›flmada, deneysel veriler ile en iyi
uyumun Page modeli ile sa¤land›¤› belirtilmifltir
(47). Mikrodalga ile 180-540 W güç aral›¤›nda
kurutulan  k›rm›z›biberin  deneysel  verileri 7
modele uygulanm›flt›r. RMSE, R2 ve 2 de¤erleri
incelendi¤inde, deneysel veriler ile Midilli modelinin
uyumlu oldu¤u görülmüfltür (48). Literatürde
kullan›lan  modeller  incelendi¤inde  g›dalar›n
kurutma verilerine en iyi uyum sa¤layanlar›n yar›
teorik  modellerden  Page  ve  Midilli  oldu¤u
saptanm›flt›r (Çizelge 2).

Difüzyon Katsayısı ve Aktivasyon Enerjisi

G›dalar›n   kurutulmas›   s›ras›nda   gerçekleflen
difüzyon  karmafl›k  bir  prosestir.  Azalan  h›z
periyodunda   biyolojik   ürünlerin   kurutma
karakteristikleri Fick’in difüzyon eflitli¤i kullan›larak
tan›mlanabilir (39, 57). Bu eflitlik, Crank (1975)
taraf›ndan  (58)  baz›  varsay›mlar  kullan›larak
afla¤›daki gibi çözülmüfltür (Eflitlik 5). Bu çözüm
yap›l›rken, nem transferinin sadece difüzyonla
gerçekleflti¤i,  ürünün  büzülmedi¤i,  s›cakl›k  ve
difüzyon  katsay›s›n›n  sabit  oldu¤u  ve  kuruma
süresinin uzun oldu¤u varsay›lm›flt›r.
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(3)

(4)

Çizelge 2. G›dalarda en iyi uyum sa¤layan ince tabaka kurutma modelleri, Deff ve EA de¤erleri

G›da ürünü Kurutma yöntemi Belirlenen uygun model Deff (m2/s) EA (kJ/mol) Kaynak

Havuç Püskürtme-yatakl› ‹ki terimli 2.58x10-10-1.72x10-9 - 49
kurutucu

Patates Bantl› kurutucu Page 3.17x10-7-15.45x10-7 39.49-42.34 50
Kekik Güneflte kurutma Page ve Gelifltirilmifl Page - - 51
Domates Tepsili Kurutucu Midilli ve ark. - - 52
Hurma Tünel Kurutucu Midilli ve ark. 7.05x10-11–2.34x10-10 43.26 53
Kiflnifl Mikrodalga Kurutma Midilli ve ark. 6.3x10-11-2.19x10-10 - 54
fieftali Tünel Kurutucu Logaritmik 6.6626x10-10-1.135x10-9 42.53 13
Muz Tepsili Kurutucu Page - - 55
Bal kaba¤› Tepsili kurutucu Logaritmik ve Verma ve ark. 3.88x10-10-9.38x10-10 78.93 15
Hintya¤› tohumu Ak›flkan Yatakl› Kurutucu Difüzyon yaklafl›m› 8.21x10-10-2.61x10-9 41.41 56
Zeytin küspesi Tepsili kurutucu Gelifltirilmifl 2.03x10-9-1.17x10-9 12.43 44

Henderson ve Pabis
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Burada;

ANO: Ayr›labilir nem oran› (M/M0), t: Kurutma

süresi (s), Deff: Efektif difüzyon katsay›s› (m2/s),

L: Ürünün yar›m dilim kal›nl›¤› (m)’d›r.

Uzun kuruma süreleri için bu formülde sadece
serinin ilk terimi kullan›l›r ve logaritmik formda
yaz›ld›¤›nda eflitlik (6) elde edilmektedir.

ANO de¤erlerinin do¤al logaritmik dönüflümleri
zamana  karfl›  grafi¤e  geçirilirse,  elde  edilen
do¤runun e¤imi kullan›larak Deff de¤erleri eflitlik

(7) ile hesaplanabilmektedir. Bu denklemde
(Eflitlik 7) K, do¤runun e¤imini göstermektedir (57).

Difüzyon  katsay›s›n›n  de¤iflimi  Arrhenius  tipi
üssel  bir  fonksiyonla  aç›klanabilmektedir.
Eflitlik  (8)  kullan›larak  aktivasyon  enerjileri
hesaplanabilmektedir. Bir prosesin aktivasyon
enerjisinin  yüksek  olmas›,  o  prosesin  s›cakl›k
de¤iflimine daha duyarl› oldu¤unu göstermektedir
(59).

Bu denklemde;

Deff: Efektif difüzyon katsay›s› (m2/s), D0: Sonsuz

s›cakl›ktaki difüzyon katsay›s›na eflde¤er sabit
(m2/s), EA: Aktivasyon enerjisi (kJ/mol), R: Evrensel gaz

sabiti (kJ/mol.K), T: Kurutma hava s›cakl›¤›d›r (K).

Yap›lan çal›flmalara bak›ld›¤›nda, alt›n çile¤in 4
farkl› s›cakl›kta kurutulmas› sonucunda, efektif
difüzyon  katsay›lar›n›n  4.67-14.9x10 -10 m2/s
aral›¤›nda de¤iflti¤i, aktivasyon enerjisinin ise
38.78 kJ/mol olarak hesapland›¤› görülmüfltür
(45). Sar›msak dilimlerinin 55, 65 ve 75 °C’de
kurutulmas› ile efektif difüzyon katsay›s›n›n
2.221-4.214x10-10 m2/s  aral›¤›nda  de¤iflti¤i  ve
aktivasyon  enerjisinin  30.582 kJ/mol  olarak
hesapland›¤› bildirilmifltir (60). Günefl, f›r›n (50
ve 70 °C) ve mikrodalga (210 ve 700 W) olmak
üzere 5 farkl› koflulda kurutulan so¤an dilimlerinin
efektif difüzyon katsay›lar› s›ras›yla, 8.339x10-10,
7.468x10-10, 1.554x10-9, 4.009x10-8 ve 4.869x10-8 m2/s

olarak hesaplanm›flt›r (46). Di¤er bir çal›flmada
Sardalya bal›¤› 4 farkl› mikrodalga gücünde (200,
300,  400  ve  500 W)  kurutulmufl  ve  efektif
difüzyon katsay›lar›n›n 7.158x10-8-3.408x10-7 m2/s
aral›¤›nda de¤iflti¤i belirtilmifltir (61). Mikrodalga ile
7 farkl› güçte (180-540 W) kurutulan k›rm›z›biberin
efektif difüzyon katsay›lar› 8.315x10-8-2.363x10-7

m2/s aral›¤›nda de¤iflmektedir. Aktivasyon enerjisi
ise 14.19 W/g olarak hesaplanm›flt›r (48). G›da
kurutma  üzerine  yap›lan  baz›  çal›flmalarda
hesaplanan  Deff ve  EA de¤erleri  çizelge  2’de

verilmifltir.

SONUÇ
Kurutma, bir s›v›, kat› ya da yar›-kat› hammaddeyi
nem düzeyi azalt›lm›fl kat› bir ürüne dönüfltüren
temel ifllem olarak tan›mlanabilir. G›da endüstrisinde,
günefl enerjili kurutma, dondurarak kurutma,
tepsili kurutma, mikrodalga ile kurutma gibi çok
say›da farkl› kurutma teknikleri kullan›lmaktad›r.
Kurutma  ifllemi,  sabit  ve  azalan  kurutma  h›z
periyotlar›ndan oluflmaktad›r. Ancak, g›dalar›n
kurutulmas› s›ras›nda sabit h›z periyodu genellikle
gözlenmemektedir. Kurutma h›z›, kurutma süresi
boyunca ürün kimyasal bileflimi, ürün boyutlar›,
kurutma hava s›cakl›¤› ve hava h›z› gibi faktörlerden
etkilenmektedir. Literatürde g›dalar›n kurutma
verileri Newton, Page, Logaritmik, Wang ve Sing,
Midilli ve ark. gibi yar› teorik ve ampirik modellerle
aç›klanm›flt›r.  Bu  modeller  aras›nda  Page  ve
Midilli’nin öne ç›kt›¤› gözlenmifltir. Ek olarak, kurutma
ile ilgili modelleme çal›flmalar› incelendi¤inde
efektif difüzyon katsay›s›n›n ve aktivasyon enerjisinin
s›ras›yla 10-7-10-11 m2/s ve 10-80 kJ/mol aral›¤›nda
de¤iflti¤i görülmüfltür. 
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