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Ozet

Kurutma, 1s1 ve kiitle aktarimiyla geceklesen en karmasik proseslerden biridir. En genel tanimi ile
kurutma, gidadan suyun uzaklastirilmasidir. Kurutma islemi ile su aktivitesi azalan gida triinlerinde,
mikrobiyel aktivite ve enzim aktivitesi oldukca disiik seviyededir. Bu sebeple gidalarin kurutulmast,
uzun sureli depolamalarda cogunlukla tercih edilir. Bu derlemede kurutma isleminin mekanizmast,
endustride siklikla kullanilan kurutma yontemleri ve ince tabaka kurutma modelleri 6zetlenmistir. Ince
tabaka esitlikleri teorik, yari teorik ve ampirik modeller olarak smiflandirilabilir. Her ne kadar teorik
modeller tiim proses kosullart icin kullanilabilir olsa da, pratik olmayislart sebebiyle gidalarda yapilan
kurutma calismalarinda genellikle yari teorik ve ampirik modeller tercih edilmektedir. Bu modeller
incelendiginde, gidalarin kurutma verilerine en iyi uyum saglayanlarin, yari teorik modellerden Page ve
Midilli oldugu gorilmiustiir. Ayrica, Fick’'in ikinci yasasindan elde edilen efektif diftizyon katsayist ve
Arrhenius bagintisi kullanilarak hesaplanan aktivasyon enerjisi, kurutma islemi hakkinda 6nemli bilgiler
saglamaktadir. Literatiirdeki farkli calismalarda efektif diftizyon katsayisinin ve aktivasyon enerjisinin
strastyla 107-10"" m%/s ve 10-80 kJ/mol araliginda degistigi bildirilmistir.

Anahtar kelimeler: Gidalarda kurutma yontemleri, kurutma mekanizmasi, ince tabaka kurutma
modelleri, difizyon katsayisi, 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 107-10"" m?/s and 10-80 kJ/mol, respectively.

Keywords: Food drying methods, drying mechanism, thin layer drying models, diffusion coefficient,
activation energy
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GIRIS

Kurutma isleminin amaci, gidanin icerdigi %80-90
oranindaki suyu %10-20 oranmna dustrerek,
urtintin raf omrind arttirmaktir. Kurutulmus
uriinde mikrobiyolojik bozulma ve enzim aktivitesi
en dusik seviyededir. Depolanmasi, sevkiyatt
kolay ve daha az masrafli olmaktadir. Kurutma
bircok yontemden daha ucuz bir muhafaza yontemi
olup, daha az iscilik ve daha az ekipman
gerektirmektedir. Ayrica, diger koruma yontemleri
uygulanmis gidalara gore, besin 6geleri 6zellikle
lif icerigi acisindan daha zengin durumdadir (D).

Meyve ve sebzelerde kurutma islemi eski caglardan
beri kullanilan, gida koruma yontemlerinden
biridir. Kurutma islemi, eski tarihlerde sadece
glines ile dogal yolla yapilmakta idi. Fakat glines
isinlarinin sadece yilin belli donemlerinde etkili
olmasi, genis alanlara ve uzun stireye ihtiyac
duyulmasi, boceklenme, tozlanma gibi hijyenik
etkenlerden dolay1 artik ¢ok fazla tercih
edilmemektedir. Guinimuzde teknolojinin de
ilerlemesiyle kurutma islemi artik ¢cok farkl:
yontemlerle gerceklestirilebilmektedir (2).

Kurutma sistemleri, "konveksiyon kurutma",
"kondiiksiyon kurutma" ve "elektro manyetik
dalgalarla kurutma" olmak tizere baslica tc farkli
yonteme ayrilabilir. Konveksiyon kurutmada
(sicak hava ile kurutma), buharlastirma icin gerekli
olan sicak gaz (hava) kurutulacak maddenin i¢inden,
uzerinden ve arasindan gecirilir, kurutucu ytizeye
temas yoktur. Kondikstiyon kurutmada,
buharlastirma icin gerekli 1s1, sicak bir yizeyden
kurutulacak olan maddeye iletilir. Sonuncu
yontemde ise, kurutulacak maddeye 1si,
elektromanyetik dalgalar seklinde transfer edilir (1).

Turkiye’de kurutulmus gida sektoriinde trtn
cesitliligi cok fazladir. Bu Urtinlerin basinda sebze,
meyve ve et trtinleri gelmektedir. Kuru sebzeler,
hazir ¢corba, bebek mamalari ve sos liretiminde
direk olarak kullanilabildikleri icin tercih
edilmektedirler. Toplam kurutulmus sebze
ihracattmizin  yaklasik  %92’sini domates
olusturmaktadir. Thracattaki diger oOnemli
kurutulmus sebzeler ise, mantar, patlican ve
kabakutr (3). Kuru meyve sektoriinde ise dinyadaki
uretimin yaklasik 9.5 milyar oldugu ve Ttirkiye’nin
oraninin ise %11 oldugu belirtilmistir. Kuru incir,
kuru Gizim ve kuru kayisi Girtinlerinin ihracattaki
payt cok vyiksektir (4). Sucuk ve pastirma

tlkemizde en c¢ok {Uretilen kurutulmus
et Uriinlerindendir. Istatistiksel verilere gore,
toplam et Urlnleri pazarinda sucugun orani
yaklasik %55, pastirmanin ise yaklasik %6'dir (5).

ince tabaka kurutma, genel anlami ile ornek
dilimlerinin bir tabaka halinde kurutulmasidir.
ince tabaka esitlikleri son yillarda kullanim
kolayligindan ve daha az veri gereksiniminden
dolayi, karmasik modellerin ¢oziimiinde genis
kullanim alant bulmustur (6). Ince tabaka esitlikleri
teorik, yari-teorik ve ampirik modeller olabilir.
Teorik modeller ile nem transferinde sadece i¢
diren¢ hesaba katilirken, digerlerinde trin ile
hava arasindaki nem transferindeki dis direnc
distniiliir (7).

KURUTMA MEKANIZMASI

Kurutma, genel tanimt ile gidadan suyun
uzaklastirilmasidir ve uzun streli depolama icin
en cok kullanilan yontemlerden biridir. Bu
asamada depolama kosullari cok 6dnem tasimaktadir.
Urtinler kurutulduktan sonra, nem, sicaklik ve
hava hizt ayarlanabilen depolarda saklanmalidir.
Gida maddelerinde, Girtiniin nem igerigi kuruma
stiresi boyunca azalarak belli bir noktadan sonra
sabitlenmektedir. Kurutma hizi ise ilk saatlerde
cok yuksek iken, stirenin ilerlemesiyle azalmaktadir
(Sekil 1). Kurutma hizi, trtiintin 6zellikleri, sekli,
iriligi, kalinlig1, kurutma hava hizi, sicakligt ve
nemi, kurutulacak olan urlinin miktart gibi
ozelliklere baglidir. Kurutma sicakliginin ve hava
hizinin artmast, ayni zamanda kurutulacak gidanin
kalinligimin ve miktarinin azalmasi, kurutma hizin
arttirmaktadir (8).

Me ¢

Kurutma Hiz1, dM/dt (g/s)

Kurutma Siiresi (s)

Sekil 1 Kurutma hizinin kurutma siresi ile degisimi (9)



Burada A-B bolgesi, denge bolgesidir. Kurutma
hiz1 artiyor goziikkmesine ragmen bu anlik bir
durumdur ve gida kurutma islemlerinde bu bolge
ihmal edilmektedir (10). B-C bolgesi, sabit hizda
kuruma bolgesidir. Bu bolge ¢ok kisa olmakta ve
gida triinlerinin kurutulmasi sirasinda sabit hizda
kuruma gorilmemektedir (11). C-D bolgesi, azalan
kuruma periyodu olup, asil kurutma isleminin
gerceklestigi bolgedir. Bu bolgede gida maddelerinde
diftizyon etkilidir. Tlk kuru nokta bu bolgede
gorilmektedir ve bu noktaya kritik nokta adi
verilmektedir (C noktasy) (12). D noktasinda
urtiniin yuzeyi artik tamamen kurudur ve ikinci
azalan hiz periyodu baslar. Buharlasma diizlemi,
yuzeyden yavasca i¢ kisimlara dogru cekilir.
Buharlasma 1s1s1, katidan gecerek buharlasma
bolgesine aktarilir (10).

KURUTMA HIZINI ETKILEYEN FAKTORLER

Kurutma hizi, kurutma stresi boyunca bir¢cok
parametreden etkilenebilmektedir. Uriin kimyasal
bilesimi, tGrtin boyutlari, kurutma hava sicakligi,
hava hizi, kurulugu ve atmosfer basinci, kurutma
hizint etkiyen baslica faktorlerdendir. Zhu ve
Shen (2014) seftali (13) ile yaptiklari ¢alismada,
kurutma hava hizinin 0.423 m/s'den 1.120 m/s’ye
arttirtlmasi ile kurutma hizinin yaklasik 2 kat
arttigini gostermislerdir. Kurutma sicakliginin 20 °C
artmasi ile kurutma hizinda yaklasik 1.7 kat artis
gozlenmistir. Aynt ¢alismada dilim kalinliginin
yariya dustrilmesi de kurutma hizinin 2 kat
artmasina sebep olmustur. Kurutma hizinin, hava
hizi ve sicaklik artist ile dogru, dilim kalinligr artist
ile ters orantili degistigi gortlmektedir. Kimyasal
bilesimi bakimindan, uriinin icerisinde yag
bulunmast kuruma hizint sinirlamaktadir. Nisasta
ve pektin iceren gidalarda, kurutma cok zordur.
Cunku bu bilesenler suyu icinde tutarak jel
olusturur ve kuruma zorlasir. Ayrica, ylksek
seker iceren urtinler de ge¢ kurumaktadir (14).
Ornegin, benzer kosullarda gerceklestirilen iki
calismada, bal kabagi seker icerigi sebebiyle 13.3
saatte kururken (15), patlican 6rnekleri yaklasik
8 saatte kurumustur (16).

GIDA KURUTMA YONTEMLERI

Gida enddstrisinde en ¢ok kullanilan kurutma
yontemleri glineste kurutma, dondurarak kurutma,
tepsili kurutma, doner kurutucular, tiinel kurutucular,
sprey kurutucular, akiskan yatak kurutucular,
vakum kurutma, mikrodalga ile kurutma ve radyo
frekans kurutmadir. Bu yontemler kisaca
Ozetlenmistir.

Bilinen en eski kurutma yontemi gilineste
kurutmadir. Glineste kurutmanin en biytik avantaji
diistik maliyetli olmasi, dezavantaji ise, tirinlerin
kurutulurken toprak, toz, yagmur, bocek ve diger
hayvanlarin etkisine maruz kalmast ve kalitenin
olumsuz yonde etkilenmesidir. Bu tiir dezavantajlar
nedeniyle, giines enerjisinden yararlanilan kurutma
sistemleri gelistirilmistir. Meyve ve sebzelerin
yaninda hububat, baharat, cay ve kahvenin
kurutulmasinda tercih edilmektedir (17, 18).
Dondurarak kurutma yonteminde, kurutulacak
olan gidadaki su, donmus halde tutulurken,
yiksek vakum uygulamast sirasinda 1st verilmesi
ile buzun sublimasyonu saglanir. Bu islem
sirasinda, Urindeki bagli suyun bir miktari
donmamis halde bulunur. En 6nemli avantaji,
trtnlerin duyusal 6zelliklerinin ve besin degerlerinin,
diger yontemlerle kurutulan Urtinlere gore daha
Gstiin olmasidir. Dezavantaji ise ilk yatirim
maliyetinin ytuksek olmasidir. Kahve ve cay
esanslari, hazir corba, sebzeler, deniz trtnleri ve
et urlinleri bu yontemle kurutulabilirler (18, 19).
Tepsili kurutucular, motor, fan ve tepsilerden
olusmaktadir. Bu tir kurutucularda, kurutulacak olan
urlin, tepsi Uzerine diizglin dagilimli olarak serilir
ve urlin kurumaya birakilir. Tepsili kurutucularin
dezavantaji, tepsiler tizerinde aynt kurutma hizinin
saglanamamasidir. Bu nedenle kurutma islemi
homojen olmamaktadir. Genellikle laboratuvar
olcekli calismalarda tercih edilmektedir (18). Doner
kurutucular, donen ve genellikle ¢ikisa dogru hafif
egimli olan bog bir silindir seklindedir. Uriin girisi
ile hava akimi zit yonlidur. Kurutulan triinde,
sturtinme sonucu meydana gelen olumsuzluklar
nedeniyle, bu yontemin uygulandig: tirtin sayist cok
fazla degildir. Genellikle, 1slak grantl halindeki
katilarin  ya da tohumlarin kurutulmasinda
kullanilirlar (10, 18). Tiinel kurutucular, fan, sitici
ve kurutulacak trtinlerin tasindig: araclardan
olusmaktadir. Kurutulacak trian, araliklarla
yerlestirilmis tablalarin tzerine yayilir ve tiinel
icerisinden gecirilir. Meyve ve sebze Urtinlerinin,
cogunlukla da balik Grinlerinin kurutulmasinda
kullanilir (18). Sprey kurutucular, atomizer, buytk
bir silindirik kurutma hiicresi ve separatdorden
olusur. Puskiirtmeli kurutucu ile diizgiin kiiresel
sekilli, homojen boyutlu Uriin elde edilebilmekte
ve hizli kurutma imkidni saglanmaktadir. Fakat
bu tir kurutucularin ilk yatirim maliyetleri cok
ylksektir ve diger kurutuculara gore fiziksel olarak
daha buytktirler. Siit tozu ve kahve tUretiminde
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yaygin olarak kullanilirlar (18, 20). Akiskan yatak
kurutucular, Grinin parcaciklar halinde gticla
bir hava akimi ile kurutulmas: esasina dayanur.
Bezelye ve hindistancevizi gibi gida trinlerinin
kurutulmasinda kullanilirlar (18, 21). Vakum
kurutma, distik derecelerde gerceklestigi, hem
stvi hem de kati parcaciklar halindeki Girinlerin
kullanilabildigi bir yontemdir. Kurutma oksijensiz
ortamda oldugu icin triin kalitesi yiksektir. Fakat
maliyeti ¢ok yiksek oldugu icin, genellikle
sicakliga duyarli trtinlerde kullanilirlar. Meyve,
sebze ve pureler bu yontem ile kurutulurlar (22).
Mikrodalga sistemleri elektrik enerjisini
mikrodalgaya donistiiren magnetron, dalga yayici,
donebilen tabla ve fandan olusmaktadirlar. (23).
Mikrodalga kurutma, yiksek frekans dalgalarini
gidanin direkt olarak absorbe etmesi ve bu enerjiyi
1stya dontstirmesi prensibine dayanmaktadir
(24). Bu iki sekilde gerceklesir; dipolar rotasyon ve
iyonik yer degistirme (25). Mikrodalga icerisinde
kurutulacak olan trlinlerin miimkiin oldugu kadar
homojen olmast, etli doku, sap, cekirdek ve asir
svi icermemesi gerekmektedir (26). Mikrodalga
firinin avantaji, materyalin daha ¢ok ve homojen
isinmasint saglamasidir. En 6nemli dezavantajt
ise, ilk yatirim maliyetlerinin ytiksek olmasidir.
Mikrodalga kurutma son donemlerde yayginlasan
cips sektoriinde, oldukca genis kullanim alani
bulmustur (23). Radyo frekans kurutma, 1-300
MHz frekanslari arasinda elektromanyetik alan
uygulanarak yapilan islemdir. Kurutulacak trtin
iki elektrot arasina alinir ve bir elektrik alana
maruz birakilir. (27). Dalga boyunun ytiksek olmast,
niifuz derinligini arttirmaktir, bu da homojen kuru
urlin eldesini saglamaktadir. Stirenin kisa olmasi
da onemli avantajlarindandir. (28). Dondurulmus
urinlerin  ¢dzindurilmesinde,  ambalajli

ekmeklerin isitilmasinda, sebzelerin haslanmasi
gibi durumlarda kullanilabilmektedir (29).

INCE TABAKA KURUTMA MODELLERI

Ince tabaka kurutma, genel anlami ile 6rneklerin
bir tabaka halinde kurutulmasidir. Ince tabaka
esitlikleri son yillarda bircok kurutma calismasinda
yer almistir. Bunun nedeni, kullanim kolaylig: ve
az veri gereksinimidir (6). Ince tabaka esitlikleri
teorik, yar teorik ve ampirik modeller olarak
siniflandirilabilir. Her ne kadar teorik modeller
tum proses kosullari icin kullanilabilir olsa da,
pratik olmayislart sebebiyle gidalarda yapilan
kurutma calismalarinda genellikle yari teorik ve
ampirik modeller tercih edilmektedir. Teorik
modeller Fick’in ikinci yasasindan tiiretilmektedir.
Yari-teorik modeller ise Fick yasasinin yant
sira  Newton'un soguma kanunundan da
turetilebilmektedir.  Yari-teorik modellerin
uygulansslart kolaydir ve deneysel verileri kullanmak
icin daha az varsayima ihtiyac vardir. Fakat, bu
modeller sadece uygulanan proses kosullari icin
gecerlidir. Ampirik modeller yari-teorik modellere
yakin ozelliktedir. Deney kosullarina baglidirlar
ve Uranlerin kurutma davranslart hakkinda smnirli
bilgi verirler (7, 30). Kurutma calismalarinda
kullanilan ince tabaka modelleri genellikle yari
teorik ve ampirik modellerdir (Cizelge D).

Bu modellerde "ANO" olarak ifade edilen terim,
ayrilabilen nem oranidir ve asagidaki formul ile
hesaplanir (34). "a, b, n, k, g, h" model katsayilari,
"t" ise suredir.

ANO = [(M - M))/(M,, - M) @)
Bu esitlikte, M, triintin belli bir t anindaki nem
icerigi, M., denge nem icerigi ve M,, urlinin
baslangi¢c nem icerigidir. M. degeri, diger terimlerle

Cizelge 1 Gida kurutma proseslerinde kullanilan matematiksel modeller

Model Model Adi Kaynak
ANO=exp(-kt) Newton 31
ANO=exp(-kt") Page 32
ANO=exp[(-kt)'] Gelistirilmis Page | 33
ANO-=exp[-(kt)'] Gelistirilmis Page Il 34
ANO=a exp(-kt) Henderson ve Pabis 15
ANO=a exp(-kt)+c Logaritmik 35
ANO=a exp(-k,t)+b exp(-k4t) iki terimli 36
ANO=a exp(-kt)+(1-a)exp(-kat) iki terimli exponansiyel 37
ANO-= 1+at+bt’ Wang ve Sing 38
ANO-= a exp(-kt)+(1-a)exp(-kbt) Difuzyon yaklagim 39
ANO-= a exp(-kt)+(1-a)exp(-gt) Verma ve ark. 40
ANO-= a exp(-kt)+b exp(-gt)+c exp(-ht) Gelistirilmis Henderson ve Pabis 41
ANO-= a exp(-kt’)+bt Midilli ve ark. 42




karsilastirildiginda ¢ok kuctktir. Bu sebeple
uzun kurutma streleri icin ANO asagidaki formiili
ile hesaplanabilir.

ANO = (M/M,) 2

Bu modellerdeki katsayilar, dogrusal olmayan
regresyon analizi yapilarak belirlenir. Modellerden
en uygun olant belirlemek icin bazi istatistiksel
parametrelerin hesaplanmasit gerekir. Bunlar
RMSE (tahmini standart hata), R? (determinasyon
katsayis) ve y? (ki-kare) degerleridir. Bu
parametreler asagidaki esitlikler kullanilarak
bulunmaktadir. Tahmini standart hata (RMSE),
modelden elde edilen tahmini ve deneysel veri
arasindaki sapmay1 ve ki-kare (y» uyumun iyilik
derecesini gostermektedir. En uygun model
secilirken, RMSE ve ki-kare degerinin sifira,
determinasyon katsayisinin ise bire yakin olmasi
g6z ontinde bulundurulur (43).

N -

2
1 N (3)
RMSE = ‘]V Z(ANOtahmini -ANO deneysel)
i=1

N
X = I:Z (ANOdeneysel = ANO i ini )Z :| / (N - n) 4
i=1

Bu esitliklerde, ANO,,;,,.., modellerden elde edilen
tahmini ayrilabilir nem orani, ANOpe . i5€
deneysel verilerden elde edilen ayrilabilir nem
oranidir. "N" deneysel veri sayist ve "n" kullanilan
modeldeki katsay1 sayisidir.

Modelleme ile ilgili calismalar incelendiginde,
zeytin kuspesi farkli sicakliklarda kurutulmus
(50, 60, 70, 80 ve 90 °C), kuruma egrisi
modellenmistir. Deney verileri 6 farkli modele
(Page, Gelistirilmis Page, Henderson ve Pabis,
Gelistirilmis Henderson ve Pabis, iki terimli,

Logaritmik) uygulanmis ve en iyi uyum saglayan
model Gelistirilmis Henderson ve Pabis
(R*=0.999, %?=9.3034x10%) olarak bulunmustur
(44). Diger bir calismada, altin cilek 4 farkli
sicaklikta kurutulmus (60, 70, 80 ve 90 °C) ve
deneysel veriler 11 farklt modele uygulanmustir. R?
ve y? degerleri hesaplanarak en iyi uyum saglayan
model Midilli olarak bildirilmistir (45). Sogan
halkalarinin gtineste, firinda ve mikrodalgada
kurutulmasi ile yapilan bir ¢alismada, deneysel
veriler 8 farkli modele uygulanmistir. Tim
kosullarlar icin, Page, Gelistirilmis Page ve Midilli
modelleri en iyi uyumu gostermistir (46). Antep
fistiklarinin 500 W mikrodalga gtictinde kurutulmast
ile ilgili calismada, deneysel veriler ile en iyi
uyumun Page modeli ile saglandigi belirtilmistir
(47). Mikrodalga ile 180-540 W gii¢ araliginda
kurutulan kirmizibiberin deneysel verileri 7
modele uygulanmistir. RMSE, R? ve y? degerleri
incelendiginde, deneysel veriler ile Midilli modelinin
uyumlu oldugu goérilmistir (48). Literatiirde
kullanilan modeller incelendiginde gidalarin
kurutma verilerine en iyi uyum saglayanlarin yari
teorik modellerden Page ve Midilli oldugu
saptanmustir (Cizelge 2).

Difiizyon Katsayis1 ve Aktivasyon Enerjisi

Gidalarin  kurutulmast  sirasinda  gerceklesen
diftizyon karmasik bir prosestir. Azalan hiz
periyodunda  biyolojik  trtinlerin - kurutma
karakteristikleri Fick’in diftizyon esitligi kullanilarak
tanimlanabilir (39, 57). Bu esitlik, Crank (1975)
tarafindan (58) bazi varsayimlar kullanilarak
asagidaki gibi coztilmustir (Esitlik 5). Bu ¢oziim
yapilirken, nem transferinin sadece diftizyonla
gerceklestigi, trlinin buzilmedigi, sicaklik ve
diftizyon katsayisinin sabit oldugu ve kuruma
stiresinin uzun oldugu varsayimustir.

Cizelge 2. Gidalarda en iyi uyum saglayan ince tabaka kurutma modelleri, Deff ve EA degerleri

Gida urini Kurutma yoéntemi Belirlenen uygun model Dgss (M?/s) Ea (kd/mol) Kaynak
Havug Puskurtme-yatakli iki terimli 2.58x10™-1.72x10° 49
kurutucu
Patates Bantli kurutucu Page 3.17x107-15.45x107 39.49-42.34 50
Kekik Glneste kurutma Page ve Gelitirilmis Page - - 51
Domates Tepsili Kurutucu Midilli ve ark. - - 52
Hurma Tunel Kurutucu Midilli ve ark. 7.05x10™-2.34x10™ 43.26 53
Kisnis Mikrodalga Kurutma Midilli ve ark. 6.3x10™-2.19x10™ - 54
Seftali Tlnel Kurutucu Logaritmik 6.6626x10"°-1.135x10° 42.53 13
Muz Tepsili Kurutucu Page - - 55
Bal kabag! Tepsili kurutucu Logaritmik ve Verma ve ark. 3.88x107°-9.38x10™ 78.93 15
Hintyagi tohumu  Akigkan Yatakli Kurutucu Diflizyon yaklasimi 8.21x10™-2.61x10° 41.41 56
Zeytin kiispesi  Tepsili kurutucu Gelistirilmis 2.03x10°-1.17x10° 12.43 44
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[2n+1]* z° D,

8 0
ANO = ——Z i

2

t
5
T n=0(2n+1) ( } ©)
Burada;
ANO: Ayrilabilir nem orant (M/M,), t: Kurutma
suresi (s), Doy Efektif diftizyon katsayist (m¥/s),
L: Urtintin yarim dilim kalinlig1 (m) dur.

Uzun kuruma streleri icin bu formilde sadece
serinin ilk terimi kullanilir ve logaritmik formda
yazildiginda esitlik (6) elde edilmektedir.
2
Dt
In ANO=In—> — 7 Der t

6
V4 417 ©

ANO degerlerinin dogal logaritmik dontstimleri
zamana karst grafige gecirilirse, elde edilen
dogrunun egimi kullanilarak D degerleri esitlik
(7) ile hesaplanabilmektedir. Bu denklemde
(Esitlik 7) K, dogrunun egimini gostermektedir (57).

K =|(z? Do )42 )] %)

Difiizyon katsayisinin degisimi Arrhenius tipi
ussel bir fonksiyonla aciklanabilmektedir.
Esitlik (8) kullanilarak aktivasyon enerjileri
hesaplanabilmektedir. Bir prosesin aktivasyon
enerjisinin yiksek olmasi, o prosesin sicaklik
degisimine daha duyarli oldugunu gostermektedir

(59.

E
Dy = Doexp(— R—%j ®

Bu denklemde;

D Efektif diftizyon katsayist (m?%/s), D,: Sonsuz
sicakliktaki difiizyon katsayisina esdeger sabit
(m¥/s), E,: Aktivasyon enerjisi (kJ/mol), R: Evrensel gaz
sabiti (kJ/mol.K), T: Kurutma hava sicakligidir (K).

Yapilan calismalara bakildiginda, altin cilegin 4
farkl:i sicaklikta kurutulmasi sonucunda, efektif
difiizyon katsayilarinin 4.67-14.9x10"° m?/s
araliginda degistigi, aktivasyon enerjisinin ise
38.78 kJ/mol olarak hesaplandig: gorilmiistir
(45). Sarimsak dilimlerinin 55, 65 ve 75 °C'de
kurutulmasi ile efektif difizyon katsayisinin
2.221-4.214x10"° m*/s araliginda degistigi ve
aktivasyon enerjisinin  30.582 kJ/mol olarak
hesaplandigi bildirilmistir (60). Giines, firin (50
ve 70 °C) ve mikrodalga (210 ve 700 W) olmak
uzere 5 farkli kosulda kurutulan sogan dilimlerinin
efektif diftizyon katsayilari sirastyla, 8.339x101,
7.468x10", 1.554x10°, 4.009x10* ve 4.869x10® m*/s

olarak hesaplanmustir (46). Diger bir calismada
Sardalya balig1 4 farkli mikrodalga giictinde (200,
300, 400 ve 500 W) kurutulmus ve efektif
diftzyon katsayilarinin 7.158x10%-3.408x107 m?/s
arahiginda degistigi belirtilmistir (61). Mikrodalga ile
7 farklt glicte (180-540 W) kurutulan kirmizibiberin
efektif difizyon katsayilart 8.315x10%-2.363x107
m%s araliginda degismektedir. Aktivasyon enerjisi
ise 14.19 W/g olarak hesaplanmistir (48). Gida
kurutma Uzerine vyapilan bazi calismalarda
hesaplanan D ve E, degerleri cizelge 2'de
verilmistir.

SONUC

Kurutma, bir sivi, kat1 ya da yari-kati hammaddeyi
nem duzeyi azaltlmis kati bir Girine dontistiiren
temel islem olarak tanimlanabilir. Gida endustrisinde,
glines enerjili kurutma, dondurarak kurutma,
tepsili kurutma, mikrodalga ile kurutma gibi ¢cok
sayida farkli kurutma teknikleri kullanidmaktadir.
Kurutma islemi, sabit ve azalan kurutma hiz
periyotlarindan olusmaktadir. Ancak, gidalarin
kurutulmasi sirasinda sabit hiz periyodu genellikle
gozlenmemektedir. Kurutma hizi, kurutma siiresi
boyunca triin kimyasal bilesimi, Grtin boyutlart,
kurutma hava sicakligt ve hava hizi gibi faktorlerden
etkilenmektedir. Literatiirde gidalarin kurutma
verileri Newton, Page, Logaritmik, Wang ve Sing,
Midilli ve ark. gibi yar teorik ve ampirik modellerle
aciklanmistir. Bu modeller arasinda Page ve
Midilli'nin 6ne ¢iktigr gozlenmistir. Ek olarak, kurutma
ile ilgili modelleme calismalari incelendiginde
efektif diftizyon katsayisinin ve aktivasyon enerjisinin
sirastyla 107-10"" m*/s ve 10-80 kJ/mol araliginda
degistigi gorilmustir.
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