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Figure A. Freeze-drying process and mathematical model flow diagram

Purpose: In this study, the aim is to determine heat and mass transport parameters of the freeze-drying process
of apricot fruit.

Theory and Methods:

The equations associated with heat and mass transfer mechanisms constructed in the spherical coordinates and
successfully transformed into moving interface problems. The parameter estimation is carried out by the
Levenberg-Marquardt minimization algorithm, also known as the damped least-squares (DLS) method that is
a combination of two minimization methods: the gradient descent method and the Gauss-Newton method.
However, in the literature, no detailed experimental and numerical study of freeze-drying of apricot fruit has
been performed.

Results:

In the freeze drying of apricot fruit, the drying time was calculated as 24 hours at r = 0.025 m, but when the
radius was r = 0.020 m, the drying time was found to be 17.39 hours. This result shows that the primary drying
step is reduced by 27.54%. When the radius of the product decreased from 0.020 to 0.015 m, the drying time
value was reduced from 17.39 to 11.52 hours with a decrease of 33.75%.

Conclusion:

The effect of structural parameters of the product and operating conditions on the duration of the primary
drying stage was examined. It was found that the drying time increased as the radius of the apricot fruit and
the drying temperature reduced.
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e  Kayist meyvesinin dondurarak kurutulmasi ve tasima parametrelerinin tahmin edilmesi
e  Yapisal ve operasyonel kosullarin kurutma siiresine etkileri
o  Kayist meyvesinin dondurarak kurutulmasinin kiiresel koordinatlardaki ilk modeli
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Bu calisma, kayist1 meyvesinin dondurarak kurutulmasi sirasinda meydana gelen kiitle ve sicaklik
degisimlerini ortaya c¢ikarmak igin kiiresel koordinatlarda olugturulmus matematiksel bir model
6nermektedir. Model denklemlerinin ¢6ziimiinii bulmak i¢in ortogonal kollokasyon yontemi olarak bilinen
bir tiir polinom yaklasimi uygulanmistir. Kayis1 meyvesinin dondurarak kurutulmasini tanimlayan fiziksel
ozellikler ve bazi tasinim parametreleri, temeli dogrusal olmayan en kiiciik kareler yontemine dayanan
Levenberg-Marquardt algoritmasi kullanilarak tahmin edilmistir. Modelde belirlenen tasinim parametreleri
ile iriin yarigap:, kurutma sicaklign ve iriin seklinin birincil kurutma asamasmin siiresine etkisi
arastirllmistir. Ayrica, dondurarak kurutma isleminin iiriin rengi ve toplam fenolik igerik (TFI) iizerindeki
etkisi incelenmis ve kayis1 meyvesinin TFI degerinin 295,60 + 16,55’ten 602,63 + 17,74 mg GAE (Gallik
asit esdegeri) / 100 g DM'ye yiikseldigi goriilmuistiir.
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This study proposes a mathematical model constructed in spherical coordinates to reveal the mass and
temperature changes that occur during the freeze-drying of apricot fruit. A kind of polynomial approach
known as the orthogonal collocation method was applied to find the solution of governing equations. The
physical properties and some transport parameters that describe the freeze-drying of apricot fruit were
estimated by using the Levenberg-Marquardt algorithm based on the nonlinear least-square method. The
effect of product radius, drying temperature, and product shape on the length of the primary drying stage was
investigated by the determined transport parameters in the model. Furthermore, the effect of the freeze-
drying process on product color and total phenolic content (TPC) was examined, and it was observed that
the TPC value of apricot fruit increased from 295.60 + 16.55 to 602.63 = 17.74 mg GAE (Gallic acid
equivalent) / 100 g DM.
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1. GIRIS (INTRODUCTION)

Kurutma, uzun siireli depolama i¢in gida maddelerinden
suyun uzaklastirilmasi igin  kullanilan en yaygin
yontemlerden birisidir. Gida nemini kaybettikten sonra
agirligi azalarak dayanikliligi artmaktadir. Kurutma ile su
miktar1 ve mikrobiyal aktivite 6nemli Olgiide azalmakta,
depolama sirasinda fiziksel (kabuklanma, rehidrasyon
degisimi, kuru madde birikimi vb.) ve kimyasal degisiklikler
(renk, doku, viskozite vb.) minimum olmaktadir [1, 2].
Kurutma islemlerinin en bilinen ve uygulanan ydntemi
uygun maliyetli oldugu i¢in giineste kurutmadir. Fakat ¢evre
ve hava kirliligi, bocek, toz alma etkileri nedeniyle gilineste
kurutma yontemi tercih edilmemektedir. Son yillarda
yerlesim yerlerinin artmasi bos alanlarin azalmasina neden
olmus, dolayisiyla giineste kurutma siireci de azalmigtir [3].
Bu sebeple kurutma sistemleri sektdrdeki ihtiyaglar
dogrultusunda gelistirilmeye baglanmistir. Bu amagla
geligtirilen kurutma sistemlerinden bazilar1 su sekildedir;
akigkan yatakli kurutucular, tiinel kurutucular, kabin tipi
kurutucular, mikrodalga firinlar, piiskiirtmeli kurutucular,
doner kurutucular, dondurarak kurutucular. Yukarida
bahsedilen kurutma sistemlerinden birisi olan dondurarak
kurutma, temel olarak kimyasallar, gida endiistrileri,
biyoteknoloji ve ilaglarda kullanilan O6nemli bir ayirma
islemidir [4]. Geleneksel kurutma islemleri, dondurarak
kurutma yontemine kiyasla daha yiiksek caligma sicakliklari
kullanmakta ve iiriinde aroma, besin, doku ve tat kaybina
neden olabilmektedir. Ancak dondurarak kurutma ydntemi
ile en kaliteli iiriinler elde edilebilmektedir. Dondurarak
kurutma islemi asamalar1 olan hazirlik asamasi, dondurma,
birincil ve ikincil kurutma asamalar1 oldukga kritiktir ve
gidalarm temel ozelliklerini (kararlilik, aktivite, tat, lezzet,
yapt vb.) korumak i¢in miimkiin olan maksimum eforu
gerektirmektedir. Yiiksek enerji talebi ve uzun isleme siiresi
nedeniyle maliyetli bir aymrma islemi olan dondurarak
kurutma ydnteminin islem maliyetini diisirmek igin islemi
teorik olarak ifade etmek 6nemlidir [5]. Dondurarak kurutma
isleminde, birincil kurutma asamasi, kurutulan iriindeki
serbest suyun uzaklagtirildig1 yerdir. Bu agsamada vakum ve
siiblimasyon igin gereken zaman ve enerji, dondurma ve
ikincil kurutma asamalarma gore oldukga yiiksektir [6].
Literatiirde, dondurarak kurutma isleminin kiitle ve 1s1
transfer mekanizmasi kapsamli bir sekilde arastirilmigtir [7-
9]. Sadikoglu vd. yagsiz siitiin dondurarak kurutulmasi igin
matematiksel bir model Onermislerdir [5]. Yagsiz siitiin
dondurarak kurutulmasmin deneysel sonuglarini, teorik
olarak ifade etmek i¢in ilgili kiitle ve 1s1 transfer katsayilar
belirlenmistir. Onerdikleri modelde, kurutulan tabakanin
gozenekli matris yapisiyla ilgili 6zelliklerden bagimsiz olan
Dusty gaz modeli kullanilmistir [10, 11]. Bugiine kadar gida
maddelerinin dondurarak kurutulmasini igeren ve inceleyen
modeller, kurutulan malzemenin sekli ne olursa olsun,
¢ozelti bazli tirlinler ve partikiil bazli {irlinler i¢in kartezyen
koordinatta ele alimmustir. Bu g¢alismada Onerilen model,
kayis1 meyvesinin dogal seklini yansitarak siire¢ sirasinda
olusan 1s1 ve kiitle davraniglarini ortaya ¢ikarmak igin
kiiresel koordinatlarda ele alinmistir. Modellerin ¢éziimiinde
kullanilan diger yaklasimlari o6zetlemek gerekirse, tepki

yiizeyi yontemini kullanan istatistiksel ve ampirik
yaklagimlar, kurutulmus Tiriine ait tahmini bir sonug
vermekte ancak kurutma sirasinda iriinlerin durumunu
ortaya koyamamaktadir [12-14]. Diger bir taraftan, sonlu
eleman analizi bagarili bir ydntem olmasina ragmen,
siiblimasyon ara yiizii gibi hareketli sinirlarin
uygulanmasinda zorluklar yaratabilmektedir [15, 16]. Bu
amagcla, ortogonal kollokasyon yontemi hareketli smur
problemlerinin ¢6ziimiinde basartyla uygulanabilir. Bu
calismada, kayisi meyvesinin dondurarak kurutma isleminin
kiitle ve 1s1 tasinim parametrelerinin tahmin edilmesi
amaclanmustir. Kiitle ve 1s1 transferi ile ilgili denklemler ve
basarili bir sekilde hareketli ara yiiz problemlerine
doniistirilmiis  ve  kiiresel  koordinatlarda  model
olusturulmustur. Taginim  mekanizmalart  ile  ilgili
denklemlerde  kullanilan  parametreler, = Levenberg-
Marquardt minimizasyon algoritmasi olarak bilinen séniimlii
en kiiciik kareler yontemiyle tahmin edilmistir. Bununla
birlikte, literatiirde kayist1 meyvesinin dondurarak
kurutulmasiyla ilgili ayrintili deneysel ve sayisal ¢alisma
yapilmamustir.

1.1. Kayis1 meyvesinin kiiresel koordinatlarda dondurarak

kurutulmast i¢in énerilen model
(Proposed model for freeze-drying of apricot fruit in spherical
coordinates)

Bu ¢alisma, kayist meyvesinin dondurarak kurutulmasinin
dinamik davranigini tanimlamak i¢in tasima denklemlerine
dayalt sayisal bir perspektif sunmaktadir. Literatiirde
yaymlanan ¢ok boyutlu dinamik matematiksel modeller
goriilmektedir. Oncii bir calisma olarak, Liapis ve Bruttini
tarafindan gelistirilen matematiksel model, literatiirde
yaymnlanan makaleler arasinda dondurarak kurutma
islemlerinin dinamik davranmigini niceliksel ve niteliksel
olarak tanimlayan ayrintili ve 6nemli bir matematiksel
modeldir [5, 17, 18]. Kartezyen koordinatlarda olusturulan
geleneksel dondurarak kurutma modellerinde, partikiil bazli
malzemelerin ~ dondurarak  kurutulmasinda, kurutulan
numune tepsi ile tam temas halindedir ve 1s1 alt yiizeyden
malzeme gévdesine aktarilmaktadir. Is1 transferinin verimli
olabilmesi i¢in, kurutulan numunenin plaka pargalar1 halinde
kesilmesi gerekmektedir. Bu siire¢, minimum diizeyde bile
olsa, kurutulan malzemenin yapisal oOzelliklerini
etkileyebilir. Kurutma esnasinda, firlinde olusabilecek
degisiklikleri minimuma indirmek i¢in kurutulmakta olan
irtinlin kendi formunda kurutulmasi gerekmektedir. Bu
nedenle, bu c¢alismada Onerilen matematik modelde kayisi
meyvesi kiiresel gozenekli bir parcacigi temsil etmektedir.
Sekil 1, tek bir kiiresel gozenekli pargacigi gostermektedir.
Degisken R (t), kismen doymus goézenekli kurutulmus
katman I ile tek kiiresel malzemenin g6zenekli donmus
katmani II arasindaki hareketli siiblimasyon arayiiziiniin
konumunu temsil etmektedir. Sistemde su buhar1 ve inert gaz
akiglar1 gozlemlenmekte ve su buhari, kurutulmus tabaka I'in
gozenekli yapisindan kurutma odasina taginmaktadir. Daha
sonra siiblime su icerigi kondansatérde taginmakta ve
yogunlagtirilmaktadir. Su  bubhar, esas olarak
malzemelerdeki serbest sudan ve sirasiyla birincil ve ikincil
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kurutma asamalarinda bagli suyun desorpsiyonundan elde
edilmektedir. Ek olarak, birincil kurutma asamasinda, bagl
suyun desorpsiyonundan Onemsiz miktarda su buhari
saglanabilir [5, 17].

Radyasyon

4,

Tepsi

Kondiiksiyon

Sekil 1. Bir tepsi lizerindeki kiiresel bir malzemenin
dondurarak kurutma
(The freeze-drying process of a spherical material on a tray (I))

1.1.1. Dondurarak kurutma modelinin birincil kurutma
asamasi (The primary drying stage of freeze-drying model)

Siiblimasyon ara yiizeyi kurutulmus ve donmus katmanlari
bolmektedir. Isitma plakalari, sirasiyla radyasyon ve iletim
yoluyla kurutulmus (I) ve donmus (IT) katmanlar boyunca
donmus suyun siiblimlesmesi i¢in  gereken  1s1y1
tiretmektedir. Kayisi meyvesinin dondurarak kurutulmasinin
matematiksel modelini olusturmak ve birincil kurutma
asamalarin1  tanimlamak i¢in asagidaki  varsayimlar
yapilmigtir:

¢ Modelin tek boyutlu bir kiitle ve 1s1 transferi modeli oldugu
ve yarim kiire pargacigi i¢in yapildig: varsayilmigtir.

e Siiblimasyon, kurutulmus ve donmus katmana paralel bir
araylizde olusur ve r = R'den r = 0'a hareket eder.

e Siiblimasyon arayiiz kalinlig1 sonsuz olarak alinmistir.

e Gaz ve kat1 fazlarmm gozenekli matriste termal dengede
oldugu kabul edilir.

e Donmus bdlgenin 6zgiil 1s1, yogunluk ve 1s1l iletkenlik
degerlerinin  sabit ve yapmmin homojen oldugu
varsayilmistir.

¢ Kayisinin sekli kiire olarak kabul edilmistir.

e Sorpsiyon-siiblimasyon modeline [18-20] referansla,
kurutulmus katman ve donmus katmandaki enerji dengesi
Es. 1 ve Es. 2' de kiiresel koordinatlar i¢in verilmistir.

C 0
—24_— (N, T})

el R Bl
ot “\ror " or? P1eCre OT

AHypp aCsw
+ preCre or ' t= O’ R(t) <r<R (1)
Ty _ 20Ty | 92Ty
ot ”(?? arz)' t=>0, R(t)<r<R )

350

Sag tarafta, C,, bagli suyun kg su/kg kati cinsinden
konsantrasyonudur. p; kurutulmus katmanin yogunlugudur
ve AH, emilmis suyun buharlagsma entalpisidir. «;, termal
yaymimdir ve Es. 3’de gosterilmistir.

e = kie/preCie 3)

Kie, pre and Cj, kurutulmus katman I'in etkili fiziksel
parametreleridir ve kat1 ve gaz fazinin fiziksel 6zelliklerini
aciklamak i¢in hacim ortalama teorisi [21] araciligiyla
hesaplanmaktadir [5, 18, 22]. N, toplam kiitle akigin1 ifade
eder ve N, (su buhari kiitle akisi) ile N;,’ nin (inert kiitle
akigi) toplamina esittir. Gozenekli kurutulmus tabaka I'in
gozeneklerindeki su buhari ve inert aki ifadeleri, dusty-gas
modeli kullanilarak elde edilmistir ve Es. 4-Es. 5’de
verilmistir [5, 17].

= _Mw () Obw 9w , 9Pin

Ny = RT; (kl ar +lapw ( ar + ar )) )
— _ M apﬂ , 9Din %

Nin,r - RT; <k3 or + k4pm ( or + ar )) (5)

ki, k,, ks ve k, parametreleri su buharmin ve inertlerin
kurutulmug tabaka I’deki Darcy’nin akisi, hacimsel ikili
diftizyon ve Knudsen akisi ile saglanan taginimda kullanilan
parametrelerdir. Gozenekli kurutulmus tabaka I'deki su
buhar1 ve inert gazin kismi basing tlirevleri, kiiresel
koordinatlar igin Es. 6-Es. 7 ile ifade edilebilir.

apw_ RTI (an,r aCsw)
at  g,M, ar  Pae

t>0,R(t) <r <R (6)
in _ _RT; [ (ONiny
7——5,,%( (T ))' t20, R)<T <R )

Bagli suyun desorpsiyonuna iliskin ifadeler asagidaki
gibidir:

ac ac
%=_kd (;;,Wf tZO! R(t)STSR (8)

Birincil kurutma sathasinda yer alan Es. 1-Es. 8 i¢in
baglangi¢ ve sinir kosullar1 Es. 9-Es. 13’de verilmistir.

Ty =Ty =Tl=rey t20, R®)<T<R 9)
Pw="pw t=0 R(A)<Tr<R (10)
Pin =Pl  t=0, RO <r<R (11)
Cow =C4, t=0, R(t)<Tr<R (12)
Ty _ _

7—0, t>0,r=R (13)

Kurutulan kiiresel {irliniin yiizeyinde 1s1 transferi, Es. 14’de
verilmistir.
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G=—keZl , >0 r=R (14)

r=R

Kurutulmus katman [ i¢in iist kurumus yiizeye radyasyon
ile 1s1 transferi, Es. 15°de verilmistir.

g =0F (T — (T, 0))"), £>0 (15)

Arayiiziin sicaklik dagilimini belirlemek i¢in denklem
asagidaki gibidir (Es. 16).

k”a_ ke 3

T Ir@) T Ir() r

(Pn CpIITII |R(t) — Pre Cple T, |R(t))

+NTCpgT,|R(t) = AH Ny,

r=R(t), 0 (16)

Donmus katmanin sag sinir kosulu ve kurutulmug katmanin
sol sinir kosulu Es. 17°de siiblimasyon arayiiz sicakligina
esittir. Es. 16 igin baslangi¢ ve sinir kogullar1 Es. 18-Es.
23’de verilmistir.

TI = TT' = TII’ r = R(t), t> 0 (17)
aT
q,,=—k,,a—:T=R r=R, t>0 (18)

ke, termal film iletkenlik katsayisidir ve donmus malzeme ile
tepsinin alt yiizeyi arasinda ince bir film tabakasini ifade
eder.

qn = ky (TLP — (Tu(t, R))), t>0 (19)

P,, kismi su buhar1 basincinin (py) kismi inert gaz basincinin
(pin) toplamini belirtir.

pw=p°, T=R t>0 (20)

Pin =0, =k -p°, T=R t>0 (21)
Degisken p° ,, kurutma odasinin su buhart basincidir ve

kurutma odast iginde sabit kabul edilmekte ve ¢ogunlukla
kondansator tasariminda kullanilmaktadir.

Pwlr=r@e) = V(TllrzR(t))' r=R(t), 0 (22)
Pin _ —
? r=R(®) = 0, r= R(t) 0<t< tr:R (23)

Siiblimasyon arayiizeyinin hiz1 Es. 24’de verilmistir.

OR() _ (Nwlr=re) _ -
TO=(=E), r=RE), 00 (24)

2. MATERYAL VE METOT (MATERIAL AND METHOD)
2.1. Materyal (Material)

Bu c¢alismada, dondurarak kurutma deneyleri igin,
Kocaeli’nin biiyiik zincir marketlerinin birinden temin edilen

Salak (Apricos) olarak bilinen bir kayisi tiirii kullanilmustir.
Yapilan analizlerde, analitik safliga sahip kimyasallar
kullanilmigtir.  Kullanilan bu malzemelerden, sodyum
karbonat ve metanol Merck’ten (Darmstadt, Almanya) temin
edilmistir. Folin-Ciocalteu reaktifi, Fluka’dan (Buchs,
Isvigre) ve gallik asit standardi Acros Organic’den (Geel,
Belgika) temin edilmistir.

2.2. Kayist meyvesinin dondurarak kurutulmasi
(Freeze drying of apricot fruit)

Kayis1 meyvesinin dondurarak kurutma deneyleri pilot
6l¢ekli dondurarak kurutucu (Virtis Ultra 25 XL, New York,
NY) ile gerceklestirilmistir. Kondenser sicakligi —70°C’ye
kadar diisebilitken, dondurarak kurutucunun raf plakasi
sicakligi -40 ila 60°C arasinda ayarlanabilir. Dondurarak
kurutmanin ¢aligma kosullari, kurutma asamasi i¢in -35°C,
kurutma asamasi i¢in 20 ve 30°C ve kurutma sirasinda
kurutma odasi basinci i¢in 10 Pa olarak secilmistir. Kayisilar
dondurarak kurutulmadan once ¢ekirdekleri ¢ikarilarak
yarim kiire seklinde tepsilere yerlestirilmistir.

2.3. Renk ézelliklerinin ve toplam fenolik icerigin

belirlenmesi
(Determination of color properties and total phenolic content)

Kayist meyvesinin renk analizi, Hunter Lab sistemine gore
Konica Minolta CR-400 Chroma Meter (Osaka, Japonya)
kullanilarak yapilmigtir. Numunelerin i¢ ve dis yiizeylerini
kapsayan dort noktada oOlgimler degerlendirilmis ve
ortalama sonuglar verilmistir. Kurutulmus meyvenin, taze
meyveden toplam renk farki (AE) Es. 25°de verilmistir.

AE = /(Lo — L)? + (ag — @)% + (by — b)? (25)

"o" alt simgesi, taze numunelerin renk degerini belirtir. L, a
ve b swrastyla kurutulmus numunelerin - agikligini,
kizarikligint ve sariligini ifade eder. Referans olarak taze
meyveler kullanilmaktadir ve daha biiyiik bir AE, referans
materyalden daha fazla renk degisimi oldugu anlamina
gelmektedir. Folin-Ciocalteu kolorimetrik yontemi, toplam
fenolik icerigi (TFI) 6lgmek igin yapilmustir ve Wojdyto vd.
[23] calismasinda detayli sekilde agiklanmustir. Taze ve kuru
kayis1 meyvesinden (kuru kayist i¢in yaklasik 1 g, yas kayist
icin yaklasik 2 g) alman ornekler, %75’lik 10 ml metanol
¢ozeltisi i¢ine alinmis ve ultrases banyosunda 25 °C’de 1 h
bekletilmistir. Ekstrakt soliisyonundan uygun hacimde
¢ozelti alinarak Folin-Ciocalteu reaktifi (0,2 mL) ve 2,4 mL
distile su ilave edilmistir. Oda sicakliginda 3 dakika
inkiibasyon edilmis ve 1 mL% 20 sodyum karbonat ilave
edilen ekstrakt ¢ozeltisi, karanlikta 1 h inkiibasyondan sonra
spektrofotometrik yontem ile analiz edilmistir (765 nm dalga
boyu, Lambda 35, Perkin Elmer, Shelton, ABD ). Miktar
Olgtimii, standart gallik asit egrisi (R? = 0,9981) ile
gerceklestirilmistir. Ug tekrarli analizin ortalama sonuglari,
gallik asit esdegerleri (GAE), 100 g kuru madde (DM) basina
mg olarak ifade edilmistir. Kuru madde basina GAE
hesaplamasinda kullanilmak iizere, yas ve dondurarak
kurutulmus kayist i¢in kuru madde miktari, Srneklerin
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105°C’de sabit tartima gelinceye kadar bekletilmesiyle elde
edilmistir. Yas kayis1 kuru madde oran1 %9.40 bulunurken,
dondurarak kurutulmus kayis1 kuru madde oran1 %87,25’tir.

2.4. Onerilen matematiksel modelin sayisal analizi
(Numerical analysis of the proposed mathematical model)

Bu c¢alismada oOnerilen model, dondurarak kurutmanin
birincil kurutma asamalarinda kayis1 meyvesindeki 1s1 ve
kiitle dagilimmi temsil etmektedir. Model denklemleri,
kiiresel ~ koordinatlarda ~ daha  kiigiik  problemler
olusturdugundan daha az hesaplama siiresi gerektiren
ortogonal siralama sayisal teknigi ile ¢oziilmiistiir [24]. Bir
dizi dogrusal olmayan parabolik kismi diferansiyel denklem
(KDD), birincil kurutma agamasinda ayni anda ¢6ziilmelidir.
Bu  amagla, ortogonal  kollokasyon  yontemini
gerceklestirmek i¢in hem kurutulmus (I) hem de donmus (IT)
katmanlar i¢in boyutsuz uzamsal yon tanimlanarak her
denklem Es. 26-Es. 27’de boyutsuz hale getirilmistir.

r

€=ﬁ 0<r<R() (26)
_ T—=R(®)
~ R-R(t) RM)sr<R 27

Déonistiiriilen denklemler, daha sonra uzamsal yondeki
kollokasyon noktalar1 ile ortogonal kollokasyon kullanilarak
uygun sekilde ayriklastirilir. Deneme fonksiyonlari, sinir
kosullarini saglayan ortogonal Jacobi polinomlar1 kiimeleri
olacak sekilde segilmekte ve kollokasyon noktalart
polinomlarin koklerinden elde edilmektedir. Bu sekilde
kollokasyon noktalari, kokleri O ile 1 arasinda bulunan
ortogonal Jacobi polinomlarinin kdkleri olarak kabul edilir.
Boyutsuz uzamsal yone gore birinci ve ikinci kismi tiirevler
Es. 28-29'daki gibi ifade edilebilir.

a};_g) = jv=+12A(l']) Y@, 0<é<1 (28)
62 i . . B
agl) = Zﬁy:lzB(l.]) Y(), 0<¢&<1 (29)

& boyutsuz uzamsal yonii temsil etmekte, Y donmus
katmanin sicakligini, Ty, kurutulmus katmanin sicakligini,
T;, inert basinci, pi, Ve su buhart basinci, pyw, ile
tanimlanmaktadir. i terimleri ortogonal siralama noktalarinin
kokiinii belirtirken, A ve B elde edilen ayriklastirma
matrislerini belirtmektedir. A ve B ayriklastirma matrisleri
ve gerekli kollokasyon noktalari i¢in Jacobi polinomlarinin
kokleri, Villadsen ve Michelsen [25] tarafindan gelistirilen
yontem uygulanarak hesaplanmaktadir.

3. SONUCLAR VE TARTISMALAR
(RESULTS AND DISCUSSIONS)

Bu ¢aligmada, kayis1 meyvesinin dondurarak kurutulmasinin
sayisal sonuglari, birincil kurutma asamasi i¢in Es. 1-Es.
24"in sinir ve baslangi¢ kosullarmin es zamanl ¢6ziimi ile
elde edilmistir. Teorik modelde kullanilan ifadeler ve
parametre degerleri Tablo 1'de verilmistir. Kayisi
meyvesinin erime ve kavrulma sicakliklart (Tm, Tscor)
strastyla -10°C ve 50°C olarak belirlenmistir. Bagli suyun
uzaklastirilmasi, Es. 8'de verilen birinci dereceden hiz
desorpsiyon mekanizmasi ile temsil edilmistir. Bu galismada
gerceklestirilen kapsamli model hesaplamalari, birincil
kurutma sirasinda uzaklastirilan suyun toplam kiitle akiginin
esas olarak arayiizdeki serbest suyun siiblimlesmesinden
elde edildigine, buna karsin bagli suyun uzaklastirilmasinin
katkisinin sinirli olduguna isaret etmektedir. Elde edilen
sonuglar Sadikoglu vd. raporladigi sonuglar ile uyumludur
[5]. Bu nedenle 6nerilen matematiksel modelde, bagli suyu
uzaklastirma mekanizmasi, dondurarak kurutma isleminin
birincil kurutma agamasinda ihmal edilebilir [26].

Tablo 1. Kayis1 meyvesi dondurarak kurutma modeli i¢in model parametreleri ve degerleri
(Model parameters and their values for freeze-drying model of apricot fruit)

Parametreler Degerler Birimler

Kai 6,71x107 st

r 0,025 m

P°in 8,93 N/m?

Pw 1,07 N/m?

Po 10 N/m2

T° 238,15 K

Trp 300,15 K

Tup 300,15 K

Tscor 323,15 K
133,3224[exp(-2445,5646 / T, + 8,23121

f(Tx) log10(T;) -0,01677006T, + 1,20514x10-T,2- N/m?
6,757169)]

AH; 2840,0 kJ/kg

AH, 26874 kJ/kg

pi 440,78 kg/m?

on 892,60 kg/m?

C%w 0,6415 kg su/kg kati

c 5,676x101 kW/m?.K

€ 1
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3.1. Renk él¢iimii ve toplam fenolik igerik

(Color measurement and total phenolic content)

Kayis1 meyvesinin renk 6zellikleri ve toplam fenolik icerik
degerleri Tablo 2'de verilmistir. Kayisi meyvesinin renk
dl¢iimleri hem i¢ hem de dis yiizey igin yapilmustir. I¢ yiizey
ve 20°C kurutma sicakligr i¢in taze kayist meyvesinin
ortalama L, a ve b renk degerleri sirasiyla 60,80, 6,73 ve
39,01; kuru kayis1 meyvesinin ortalama L, a ve b renk
degerleri sirasiyla 79,59, 6,08 ve 37,40 olarak bulunmustur.
Dondurarak kurutma sicakliginin kayist meyvelerinin renk
ozelliklerine etkisini gézlemlemek i¢in ek bir deney yapilmig
ve 30°C kurutma sicakligi i¢in ilgili L, a ve b degerleri
asagidaki sekilde rapor edilmistir. I¢ yiizey degerleri
sirastyla 80,08, 4,49 ve 36,64'tiir. Diisiikk sicaklikta vakum
altinda dondurarak kurutma igleminin gerceklestirilmesi
nedeniyle dondurarak kurutma sicakligindan beklendigi gibi
parlaklik artmistir [27]. Her iki kurutma sicakliginin a ve b
degerleri hafifce azalmistir ve bu diisiis egilimi literatiirdeki
degerlerle uyumludur [28]. Toplam renk degisim degerleri,
aciklik, kizariklik ve sariliktaki degisikliklerin anlagilmasi
icin AE degeri (Es. 25) hesaplanmistir. Dondurarak kurutma
islemi, elde edilen AE degerlerine gore i¢ ylizeyleri dis
yiizeylere gore daha fazla etkilemektedir. Geleneksel gilines
kurutmasinda, 50°C’de gergeklestirilen giines kurutmast
sonucu kayisi meyvesine ait L degeri Karabulut vd.
tarafindan yapilan caligmada 70,7 degerinden 33,4°e
diismiistiir [29]. Bu sonug, esmerlesmenin dondurarak
kurutma prosesinde daha az gergeklestigini gostermektedir.
Dondurarak kurutma isleminin bir diger 6nemli etkisi,
kurutulmus meyvelerin TFI degeri {izerindedir. Leccese vd.
farkli kayisi genotipleri igin TFi’nin 20,78 ile 75,76 mg GAE
/100 g taze agirlik arasinda degistigini bildirmislerdir [30].
Yapilan analizler sonucunda taze kayisi meyvesinin toplam
fenolik icerigi 295,60+£16,55 mg GAE / 100 g DM olarak
bulunmus ve bu deger 602,63 + 17,74 mg GAE / 100 g
DM'ye yiikselmistir. Dondurarak kurutulmus kayist
meyvelerinin TFI’deki artis, dondurarak kurutma isleminin
fenolik bilesiklerin ekstraksiyon etkinligini arttirdigini
gostermektedir.

3.2. Onerilen model i¢in parametre tahmini
(Parameter estimation for the proposed model)

Dondurarak kurutma isleminde, islemin ¢6zelti tabanli m1
yoksa pargacik tabanli mi1 olduguna baglh olarak, dondurma
agsamasinda olusan buz kristalleri biiyiik oOlglide farkli
olabilimekte ve gozeneklerin gozenek boyutu dagilimini,
seklini, boyutunu ve kurutulmug tabakanin gézenekli aginin
gbzenek baglantist belirlemektedir. Kuru tabaka I gézenekli
matrisin yapist ¢ok karmasiktir ve kayis1 meyvesindeki kiitle
transferini  tamimlamak i¢in  Dusty gaz  modeli
kullanilmaktadir. Bu amagla, modelin olusturulmas: igin
gerekli parametreler, dondurarak kurutulacak malzemede
meydana gelen kiitle ve 1s1 transferini ortaya ¢ikarmak igin
¢ok onemlidir. Kiitle ve 1s1 transfer mekanizmasini ifade
etmek igin, film 1sil iletkenligi, k¢ inert gaz Knudsen
diflizivitesi, Kj,, su buhar1 Knudsen difiizivitesi, Ky, inert ve
su buhart ikili karigiminda serbest gaz karsilikli difiizivitesi,
D°n, gibi parametreler kayisi meyvesinin dondurarak
kurutulmast i¢in belirlenmelidir. Dondurarak kurutma
modeli ¢oziilerek elde edilen veriler ile deneysel veriler
arasindaki fark minimum olana kadar yineleme islemine
devam edilir ve her bir yineleme i¢in fark daha biiyiikse
parametrelerin ilk tahmini degistirilir. Bu siire¢ dogrusal
olmayan en kiigiik kareler yontemine benzemektedir. Bu
prosediirde, parametrelerin en iyi uyan degerlerini elde
etmek i¢in hatanin karesi (SSE) toplami en aza indirilir ve
teorik veriler, y;, ile deneysel veriler, yex arasindaki farki
ifade etmektedir (Es. 30).

SSE = Zlivzl(yex - yt)z (30)

Es. 30'da N deneysel verilerin sayisini belirtirtmektedir.
Uzaklastirilan su miktar1 girdi verileridir ve deneyler bitene
kadar her iki saatte bir deneysel olarak 6l¢iilmektedir. Simiile
edilen ¢ikt1 verileri teorik olarak uzaklastirilan su miktaridir
ve deneysel girdi verileriyle ayni zaman aralifi igin
hesaplanmaktadir. Dondurarak kurutma modelinin en uygun
parametreleri, minimum SSE ¢iktis1 elde edildiginde dikkate
alinmaktadir. Tahmini tagmim parametreleri Tablo 3'te

Tablo 2. Taze ve dondurarak kurutulmus kayis1 meyvesinin renk dzellikleri ve toplam
fenolik igerigi (Color properties and total phenolic content of fresh and freeze-dried apricot fruit)

Orek/Kurutma sicaklig L a b AE
Yas Kayist
I¢ yiizey 60,80+3,59 6,73£2,21  39,01+1,63
Dig yiizey 65,78+1,31 4,16£1,52 40,02+2,76
Kurutulmus {iriin/20°C
I¢ yiizey 79,59+2,54 6,08+1,16 37,40+3,54 18,87+2,42
Dis yiizey 79,95+2,17 6,90+1,72 49,51+4,39 17,27+1,85
Kurutulmus tiriin /30°C
I¢ yiizey 80,08+0,89 4,49+0,84 36,64+2,64 19,56+3,20
Dis ylizey 82,23+1,18 3,10+1,25 43,27+2,60 16,79+0,34
TF1 (mg GAE/100 g dm)
Yas Kayist 295,60+16,55

Kayisi

Kurutulmusg/30°C 602,63 + 17,74
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verilmistir. Co;, C2 ve D in yapisal parametrelerdir ve
sirastyla Knudsen difiizivite, yigin difiizivite sabiti ve 6z
difiizivite sabiti hesaplamasinda kullamilirak pargacik igi
konvektif mekanizmayi tanimlamaktadir. Kiitle tasinim
parametlerine ek oalrak Cpg, Cpr, Cpu, ki ki, ve ku
gozenekli kuru tabakada 1s1 transfer davranigini gostermek
icin gereklidir.

3.3. Modelin dogrulanmast (Validation of the model)
Kayist meyvesinin dondurarak kurutma modelinin yiiksek

dogrulukta sonuglar vermesi igin gerekli parametreler
tahmin edildikten sonra, modelin deneysel sonuglarla

uyumlulugunu  gdstermek
yapilmigtir.

i¢in
Dondurarak kurutma

model
islemi

dogrulamasi
strasindaki

davraniglart analiz etmek ve modeli dogrulamak i¢in, model
denklemlerin ¢éziimiinden elde edilen teorik uzaklastirilan
su miktar1 ile deneysel uzaklastirilan su miktar1 degerleri
karsilagtirtlmistir.  Dondurarak kurutma modeli, kayisi
meyvesinin yarigapint ve kurutma siiresini, istenen kurutma
stiresinde uzaklastirilan su miktarint tahmin etmek i¢in girdi
olarak kullanilmaktadir. Sekil 2, farkli kurutma siirelerinde
numuneden uzaklagtirilan su miktar1 i¢in teorik sonuglari ve
birincil kurutma asamasinda elde edilen deneysel verileri
gostermektedir. Kayisi meyvesi yarim kiire seklinde
dondurarak kurutulmustur. Kurutulan bu yarim kiire
malzemenin iist yiizeyinden gergeklesen kiitle transferi
neticesinde uzaklagsan su miktar1 kurutma siiresine karsi
gbsterilmistir.  Onerilen matematiksel modelin kayist
meyvesinin kurutulmasinin ve bu siiregte olusan dinamik

Tablo 3. Kayisinin dondurarak kurutulmasi i¢in tahmin edilmis model parametreleri
(Estimated model parameters for freeze-drying of apricot)

Parametreler Degerler Birimler
Co] 5X10'15 m2
C 0,9210
Cpg 0,5739 kJ/kg.K
Cpee 3,3385 kJ/kg.K
Cpu 2,5786 kJ/kg.K
D°in 6,7417x1 0’4(T(FR)+T(,:R@)))1'5 kg.l’l’l/S3
Ky 3,223)(1O'S(T(FR)JFT(I:R(Q))O‘S m?/s
Kin 1,126x1 0'4(T(FR)+T(FR0)))O‘5 m?/s
ke 6,4919x10* kW/m?.K
ke 2,596x1077(Pin+P=r(y)+3,9806¢ kW/m.K
kit 2,1847x107 kW/m.K
€ 0,785
0,048 +
1 === Teorik sonuglar 5
0,042 + ® Deneysel sonuglar R=0Me43 B
gﬁ 0,036 .’,.f'f
E ' ..
% 0,030 4 .. e
7 0,024 - ,.'f"’
E - o
= 0,018+ [ 3
@ P4
= 1 >
T 00121 o
0,006 1 ,r"’.’
0,000 4= ————p—————t————s—————
0 + 8 12 16 20 24
Zaman (h)

Sekil. 2. Kayist meyvesinin dondurarak kurutulmasinda birincil kurutma agsamasinda

kurutma siiresine karsi uzaklasan su miktari (r = 0,025 m)
(Amount of water removed against drying time during the primary drying stage of the freeze-drying of apricot fruit ( r=0.025 m))
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davranislarin  tahmin  edilmesinde  kullanilabilecegi
kanitlanmigtir. Deneysel sonuglar ve matematiksel model
sonuglar1 olduk¢a uyumludur.

3.4. Simiile edilen sonuc¢larin degerlendirilmesi
(Evolution of simulated results)

Kayist meyvesinin zamana gore teorik ve deneysel sicaklik
dagilimlar1 Sekil 3'te gosterilmistir. Dondurulmus kayisi
sicaklig, birincil kurutma agamasinin baglangicinda r = R'de
Tr = -35°C'dir. Kurutma igin gerekli olan 1s1 alttan
verilmekte ve iist ylizeyde iletim ve 1gimim ile 1s1 transferi
gerceklesmis olup bu noktada raf sicakligr 30°C'dir. Vakum
kosullarinda siiblimasyon igin gerekli 1s1 ve raf sicakligr ile
lirlin yiizeyi arasindaki yiiksek sicaklik farki nedeniyle ani
sicaklik diislisii  beklenmektedir. Siiblimasyon entalpisi
(AHj), stiblimlesmenin ger¢eklesmesi i¢in gerekli olan 1s1y1
ifade etmekte ve bu 1s1 hizli sicaklik diisiisiinden
saglanmaktadir. Ti,, Typ ve T; zamanla artis gostermis ve
belirtilen ii¢ sicakligmn birincil kurutma agamasinin sonunda
(t = 24 h) hemen hemen esit oldugu goriilmiistiir. Kayisinin
kiiresel numune olarak dondurarak kurutulmasinda, hareketli
siiblimasyon ara yiizii en dis yiizeyden merkeze dogru
hareketi tamamladiginda ve ikinci kurutma agsamasina
gecildiginde birincil kurutma asamasi gerceklestirilir. Kuru
tabakadaki siiblimasyon arayiiziiniin asag1 dogru hareketi ile
olusan gozenekli sert yapilar1 olusmasiyla, kurutulmus
tabakadaki serbest su miktar1 zamanla azalmaktadir. Baska
bir deyisle, siiblimasyon i¢in zamanla gereken 1s1 miktar1
baglangi¢ degerinden daha azdir, boylece iist plaka ile alt
plaka arasindaki sicaklik farklart giderek azalmaktadir.
Ancak kurutma sirasinda kayisinin ortasindan alinan sicaklik
degerleri, T:, modelin ¢ozeltisinden elde edilen sicaklik
degerleri ile uyumludur.

310+
JUU—-
2‘-)()—-
280 -
2?()—‘

260 ~

Sicaklik dagihimi (K)

240 4

2304 %/

Birincil kurutma asamasinda kurutulan malzemenin st
ylizeyinden c¢esitli kurutma zamanlarinda uzaklastirilan su
buharmin hesaplanan kiitle akasi, Nwlr = R, Sekil 4'te
gosterilmektedir. Simiilasyonun baslangicinda, elde edilen
su buhart kiitle akisi maksimumdur, ¢ilinkii kurutulmus
tabakanin kalinlig1 sonsuz olarak kabul edilebilir ve kiitle
transferine karsi diren¢ neredeyse sifirdir. Siiblimasyon
arayliziiniin hareketi, r=R'den r = 0'a dogru ger¢eklesmekte
ve birincil kurutma asamasinda, goézenekli kurumus
tabakanin olugsmasina neden olmaktadir. Bdylece, gézenekli
kurutulmus tabaka, kiitle ve 1s1 transferine kars1 6nemli bir
diren¢ saglamaktadir. Buna ek olarak, par¢acik bazl
malzemeler i¢in r = R'deki kismi su buhari basinci, kiiresel
malzemelerin  dondurarak kurutma isleminin birincil
kurutma agamasinda zamana kars1 ¢izilmektedir. Kiitle ve 1s1
transferine kargi direng arttik¢a ve kurumus tabakanin hacmi
arttikga, karsilagilan direncin dstesinden gelmek igin su
buhari kismi basinct zamanla artmaktadir. Sekil 5'te
gosterilen siiblimasyon arayiizii r=R'den r=0'a kademeli
olarak degismekte ve kurutulmus bolgenin alanini arttirarak
dondurarak kurutulmus numunede kiitle transfer direnci
yaratmaktadir. Olusan kiitle aktarim direncinin iistesinden
gelmek i¢in, daha yiiksek su buhar1 gereklidir ve bdylece
kurutulmakta olan malzemedeki sicakligt zamanla
artmaktadir. Kismi su buharindaki artig, Liapis vd.’nin
caligmasinda elde edilen sonuglarla uyumludur [17].

Uriin yarigap1, iiriiniin sekli gibi yapisal parametrelerin,
kurutma sicakligi gibi ¢aligma kosullarinin kurutma siiresine
etkisi sirasiyla Sekil 6-8'de sunulmustur. Sekil 6'daki
kurutma egrilerinin sonuglari, iriin yarigapi, r, arttikca
birincil  kurutma  asamasmm  siliresinin  arttigini
gostermektedir. Bu durum iki ana neden ile agiklanabilir. 1)
Alt 1sitma plakasindan siiblimasyon arayiiziine olan

220 T T T T T T T

Zaman (h)

Sekil 3. Meyvenin birincil kurutma sathasinda teorik iist ylizey

sicaklik degisimi, Typ, meyvenin teorik alt yiizey, Tip,

meyvenin teorik ara ylizey, Ty, meyvenin deneysel i¢ sicakligi, Tin
(The temperature variation of the theoretical top surface of fruit, Tup, theoretical bottom surface of fruit, Tip, theoretical interface surface of fruit, T;, the

experimental inside temperature of fruit, Tix

during the primary drying stage)
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Sekil 4. Su buhar1 basinci, pw ve su buhari kiitle akisinin, Nw'nin r = R konumunda

degisimi (Variation of the water vapor pressure, pw, at position r = R and water vapor mass flux,
Ny, at position r = R)
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Sekil 5. Birincil kurutma agamasinda r = R (t) konumunda siiblimasyon arayiizii, Vr
(Sublimation interface, V,, at position r=R(t) during primary drying stage)

mesafeler artmakta ve ii) gozenekli donmus katman II'de
artan yiizey alani nedeniyle olusan direng, 1s1 transferini
azaltmaktadir. Ornek olarak, =0,025 m i¢in kurutma siiresi
24 saattir, ancak r =0,020 m oldugunda kurutma siiresi degeri
17.39 saattir ve bu birincil kurutma asamasinin siiresinin
%27,54 oraninda azaldigimi gdstermektedir. Uriin yar1 ¢ap
degeri, r=0,020'den r=0,015 m'ye degistirildiginde, kurutma
stiresi degeri 17,39'dan 11,52 saate diigmiistiir ve bu deger
birincil kurutma safhast siiresinde %33,75'lik bir azalmaya
356

neden olmustur. Sekil 6'daki sonuglar agik¢a, birincil
kurutma asamasmin = siresinin, kurutulmakta olan
malzemenin yarigapmin dogrusal olmayan bir fonksiyonu
oldugunu belirtmektedir.

Sekil 7, kurutulan malzemenin yapisal 6zellikleri olan tiriin
seklinin kurutma siiresi iizerindeki etkisini ortaya ¢ikarmak
icin grafik haline getirilmistir. Bu amagla, kurutulan
malzeme plaka seklinde olarak kabul edilmis ve kartezyen
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Sekil 6. Uriin yarigapinin, 1, kayis1 meyvesinin dondurarak kurutulmas: siiresine etkisi (Kurutma sicakligi=30°C) (The
effect of product radius, r, on the freeze-drying time of apricot fruit while drying temperature is 30°C)
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Sekil 7. Uriin seklinin kay1s1 meyvesinin dondurarak kurutulmasi sirasinda kurutma siiresine etkisi

Kurutma sicakligi=30°C (The effect of product shape on the freeze-drying time of apricot fruit
g
while drying temperature is 30°C)

koordinatlar i¢in Onerilen dondurarak kurutma modeli
cozilmigtiir. Sekil 7'deki sonuglar, kurutulan iiriiniin
seklinin dikkate alinmasi gereken Onemli bir parametre
oldugunu gostermektedir. Birincil kurutma asamasinin
stiresi, Uriin sekli kiireselden plaka haline degistikge
artmaktadir. Kurutma siiresi, L=0,025 m i¢in 27,44 saattir,
ancak [=0,020 m oldugunda kurutma siiresi degeri 19,27

saat olmakta ve bu deger, birincil kurutma agamasinin
siiresinin =~ %29,77 azaldigim1  gostermektedir.  Uriiniin
kalinligi (L) 0,025'ten 0,020 m'ye, L degeri 0,020'den 0,015
m'ye distiigiinde, kurutma siiresi degeri 19,27'den 12,33
saate diigmiistiir, bu da kurutma siiresi degerinde %36,01'lik
bir diisiise isaret etmektedir. Kartezyen diizlemde birincil
kurutma asama siiresinin, kiiresel diizleme gore daha yiiksek
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olmasmin birincil nedeni, plaka seklindeki kurutulmus
iriinde olusan kiitle transfer direncinin daha yiiksek
olmasidir. Diger bir deyisle kayis1 tanesinin kiiresel olarak
kapladigi alan plaka sekline gére daha az olmaktadir.

Sekil 8, raf plakasinin sicakliginin kurutma siiresine etkisini
gostermektedir. Kayisinin kavrulma sicakligi 50°C kabul
edildiginden dondurarak kurutma islemi i¢in sirastyla 20, 30
ve 40°C kurutma sicakligi simiile edilmistir. Elde edilen
sonuglara gore 1sitma plakasiin sicakligi artarken kurutma
siiresi azalmaktadir. 20°C’de gerceklesen kurutma siiresi
27,36 saattir, ancak kurutma sicakligr 40°C'ye ¢iktiginda
kurutma stiresi degerinin 20,41 saat oldugu goriilmiistlir ve
bu da birincil kurutma agamasinin siiresinin %25,40 arttigini
gostermektedir. Bu bulgu, partikiil bazli bir materyalin kiitle
transfer akiginin  dondurarak  kurutma  sicakliginin
artirtlmasiyla  gelistirilebilecegini  gostermektedir. Kiitle
aktarim hizini tanimlayan parametreler olan y1gin difiizyonu,
Darcy akisi ve Knudsen tagmimi sicaklifin - bir
fonksiyonudur ve kurutma siiresinin hesaplamasinda ¢ok
6nemli bir rol oynamaktadir.

4. SIMGELER (SYMBOLS)

Coi  : Goreceli Darcy akis gegirgenligi (m?)
C : Y18in difiizivite oran1 (boyutsuz)
Cp : Is1 kapasitesi (kJ/kg.K)
Csw  : Bagli su konsantrasyonu (kg su/kg kati)
D%in : DwinP (N/s)
Dw.in : Ikili su buhari ve inert gaz karisiminda bulunan
karsilikl serbest gaz difiizivitesi
f(T;) : Su buhar basing-sicaklik fonksiyonel formu
k : Termal iletkenlik
ki : Y1gmn difiizivite sabiti,
12 -

10 —\\

CZ Dow,in I<w /(CZ Dow,in + Kme)

ko, ks : Oz diftizivite sabiti,
(Kw Kin/ (CZ Dow,in + Kme)) + (COI/ IJ)
ks : Y1gin difiizivite sabiti,
C2 Dow,in Kin /( C2 Dow,in + Kme)
kq . Bagli suyun desorpsiyon hizi sabiti
ke : Film termal iletkenligi (kW/m.K)
Kin  :Inert gaz Knudsen difiizivitesi,

Kin = Ci(RT1/Min)>?
Kw  :Subuhart Knudsen difiizivitesi,
Ky = Ci(RT1/My)*?
L : Kurutulmug malzemenin kalinlig1 (m)
M : Molekiiler agirlik (kg)
N : Kiitle akist (Nw+Nip)
P : Kurutulmus tabaka toplam basinci (Pa)
t
T
v

: Zaman
: Sicaklik
: Arayiizey hiz1
R(t) : Siiblimasyon arayiizeyinin zamanla konumu
r : Uzay koordinatindaki kiiresel malzemenin yarigap1

4.1. Yunan Harfleri (Greek Letters)

AHs : Donmus suyun siiblimlesme entalpisi
AHv : Suyun buharlagma entalpisi

: Viskozite

: Termal difiizivite

: Emisivite sabiti

: Yogunluk

: Stefan-Boltzman sabiti

QDT m QT

4.2. Ust Indisler (Superscripts)

0 : 1k deger, t=0

_ k. T 07
_Ef‘b al \:;::\x —o—T_=40°C
vs ™ ‘.\ A\A
& ‘\.\RK g

4 4 ~‘\ ‘_ ‘\‘\

*e a
24 ja ‘\n\ “\A
. A
A,
0 T T T T T T T T . T 4 1
0 4 8 12 16 20 24 28

Zaman (h)

Sekil 8. Uriin yarigap1 0,025 m iken, kayis1 meyvesinin dondurarak kurutulma siiresine raf sicakliginin, Ty, etkisi (The
effect of temperature of shelf plate, Tsner, on the freeze-drying time of apricot fruit while product radius is 0.025 m)
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4.3. Alt Indisler (Subscipts)

e : Efektif deger

exp : Deneysel

f : Film

I : Kurutulmus tabaka
11 : Donmus tabaka

in : Tnert

Ip : Alt tabaka

m : Erime

mx : Karisim

0 : Yiizey degeri

scor :Kavrulma
up : Ust plaka
w : Su buhart
X : Ara yiiz degeri

5. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu c¢alisma kapsaminda, kayisi meyvesi dondurarak
kurutulmustur. Elde edilen deneysel sonuglar dogrultusunda,
matematiksel model kiiresel koordinatlarda olusturulmus ve
kayist meyvesi i¢in deneysel sonuglar dogrulanmustir.
Uriiniin yapisal parametrelerinin ve calisma kosullarmin
birincil kurutma asamasina etkisi incelenmistir. Kayisi
meyvesinin yarigapi arttirildiginda ve kurutma sicakligi
azaltildiginda kurutma siiresinin arttif1 tespit edilmistir.
Ayrica, kurutulan meyve seklinin kurutma siiresi iizerinde
etkisi oldugu sonucuna varilmistir. Bu c¢alismada sunulan
matematiksel modelin, dondurarak kurutma isleminin
tasarimi, optimizasyonu ve kontroliinde kullanilmak iizere
gerekli ve temel bir yetenegi sundugu diisiliniilmektedir.
Ayrica, dondurarak kurutma igleminin kurutulmus meyvenin
rengine ve toplam fenol igerigine etkisi arastirilmigtir. Kayisi
meyvesinin kurutulduktan sonraki renk degigiminin kabul
edilebilir oldugu ve TFI’nin korunmasinda dondururarak
kurutma iglemin 6nemli oldugu goriilmiistiir.
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