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TRABZON HURMASININ (DIOSPYROS KAKI L.)
KURUMA DAVRANIŞININ DENEYSEL İNCELENMESİ

Özet

Bu  çal›flmada,  Kahramanmarafl’ta  yetiflen  Trabzon  hurmas›n›n  kuruma  davran›fl›  deneysel  olarak
incelenmifltir.  Deneyler  üç  farkl›  h›z  (0.5, 1.0 ve 1.5 m/s)  ve  üç  farkl›  s›cakl›kta  (40, 50 ve 60 °C)
konvektif bir kurutucuda yap›lm›flt›r. Elde edilen kuruma e¤rileri, literatürde kullan›lan üç farkl› ince
tabakal›  kurutma  modeline  yerlefltirilmifltir  (Lewis,  Henderson-Pabis  ve  iki  terimli  eksponansiyel).
Hurman›n kuruma karakteristi¤ini tan›mlamada iki-terimli eksponansiyel ve Henderson-Pabis modellerinin
uygun oldu¤u belirlenmifltir. Difüzyon Deff ve kütle tafl›n›m hm katsay›lar›n›n kurutma havas› s›cakl›¤›yla

de¤iflimleri belirlenmifl ve artan s›cakl›kla bu katsay›lar›nda artt›¤› tespit edilmifltir. Ayr›ca kurutma havas›
s›cakl›¤›n›n hurman›n renk de¤iflimi, su aktivitesi ve protein de¤iflimine olan etkisi de belirlenmifltir. 

Anahtar kelimeler: Trabzon hurmas›, kuruma kineti¤i, kurutma modelleri, difüzyon katsay›s›, kütle
tafl›n›m katsay›s›, renk analizi. 

EXPERIMENTAL INVESTIGATION OF DRYING KINETICS OF
TRABZON PERSIMMON (DIOSPYROS KAKI L.)

Abstract

In this study, drying behavior of Trabzon persimmon (Diospyros kaki L.) which grown in Kahramanmaras
has been investigated as experimentally. Experiments have been made in a convective dryer at three
different drying air velocity (U=0.5 m/s, 1.0 m/s and 1.5 m/s) and at three different drying air temperatures
(40, 50, and 60 °C). The experimental moisture data were fitted to some thin layer models (namely
Henderson-Pabis, Lewis and two-term exponential models) available in the literature. The two-term
exponential  and  Henderson - Pabis  models  were  found  to  describe  the  drying  characteristics  of
persimmon better. The variations of diffusion Deff and mass transfer coefficients hm with the drying air

velocity and drying air temperature have been determined and these coefficients were increased with
increasing velocity and temperature. Also, effect of the drying air temperature on change of color,
water activity and protein of persimmon was determined. 

Keywords: Trabzon persimmon (Diospyros kaki L.), drying kinetics, drying models, diffusion coefficient,
mass transfer coefficient, color analyses
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GİRİŞ
Bir çok ülkede, sezon meyveleri, iflletim imkanlar›
olmad›¤› için bozulup at›lmaktad›r. Depolama
süresinin  uzamas›  ve  bozulmalara  karfl›  son
derece önemli olan ifllemlerden biri de g›dalar›n
kurutulmas›d›r (1). Kurutma; kurutma havas› ile
ürün aras›nda gerçekleflen efl zamanl› ›s› ve kütle
transferi ifllemidir. 

"Japanese Persimmon", "Kaki" veya "Japon Elmas›"
isimleriyle  de  bilinen  Trabzon  hurmas›,  baflta
Akdeniz Bölgesi olmak üzere Karadeniz, Ege ve
Marmara bölgelerinde üretilmektedir (2). Türkiye’de
Trabzon hurmas›n›n y›ll›k üretimi 24302 ton’dur
(3). Ortalama 500 g a¤›rl›¤›nda olan bu meyve
yuvarlak flekle sahiptir. Yüzeyi pürüzsüz, kabu¤u
ince  ve  parlak,  rengi  sar›dan  k›rm›z›ya  ya
da turuncuya dönüflen bir meyvedir. Trabzon
hurmas›n›n  tad›  "buruk"  ve  "buruk  olmayan"
olmak üzere ikiye ayr›l›r (4).

Trabzon hurmas›n›n kolesterolü azaltt›¤›, ba¤›fl›kl›k
sistemini    güçlendirdi¤i,    sindirim    sistemini
h›zland›rd›¤› ve kanseri önlemeye yard›mc› oldu¤u
yap›lan çal›flmalarla ortaya konulmufltur (5, 6).
Kullan›m süresini art›rmak amac›yla birçok g›da
ürününde oldu¤u gibi Trabzon hurmas›n›n da
kuruma davran›fl› farkl› araflt›rmac›lar taraf›nda
incelenmifltir. Zorlugenç (3) Türkay çeflidi buruk
Trabzon hurmas›n›n sakaroz, glikoz ve maltoz
çözeltileri  içerisindeki  ozmotik  dehidrasyon
davran›fllar›n› inceleyerek çözelti konsantrasyonu,
bileflimi ve s›cakl›k gibi ifllem parametrelerinin
kütle transfer mekanizmas› üzerindeki etkilerini
araflt›rm›flt›r. Ayr›ca, ozmotik dehidrasyon ve
sonras›nda uygulanan kurutma iflleminin hurmalar›n
kuruma davran›fl›, sorpsiyon ve kalite özellikleri
üzerine etkilerini de incelemifltir. Karakasova vd.
(4)   hurman›n   günefl   alt›nda   kurutulmas›yla
antioksidan özelliklerinde (C vitamini, sitrik asit ve
potasyum) meydana gelen de¤iflimleri incelemifllerdir.
Bölek ve Obuz (6) Trabzon hurmas›n›n kuruma
kalitesini  belirlemek  amac›yla,  ince  dilimler
halindeki ürünü 6 saat 50 °C’de, 4 saat 65 °C’de
ve 3 saat 80 °C’de kurutmufllard›r. Ürüne farkl›
ozmotik ifllemler uygulayarak yap›lan bu kurutma
yöntemi ile üründeki renk ve besin de¤erlerinin
de¤iflimleri araflt›r›lm›flt›r. Park vd. (7) hurman›n
kuruma davran›fl›n› do¤rudan günefl alt›nda do¤al
ve ozmotik çözeltide iflleme tabii tutulan durumlar
için incelemifllerdir. Doymaz (8) do¤al ve kimyasal
çözeltiye dald›r›larak iflleme tabi tutulmufl hurman›n

kuruma davran›fl›n› farkl› s›cakl›klar için araflt›rarak
kurutma katsay›lar›n› belirlemifltir. 

Bu  çal›flmada,  tasarlanarak  imal  edilen  bir
konvektif kurutucuda hurma dilimlerinin kuruma
davran›fl› ve kütle transfer parametreleri (difüzyon
ve kütle tafl›n›m) farkl› s›cakl›k ve kurutma havas›
h›zlar›nda araflt›r›lm›flt›r. Ayr›ca kurutma havas›
s›cakl›¤›n›n hurma dilimlerinin renk de¤iflimi, su
aktivitesi ve protein de¤erlerine olan etkisi de
incelenmifltir. 

MATERYAL VE YÖNTEM
Malzeme

Yaklafl›k ayn› büyüklükte olan ve ayn› cinsteki
hurma (buruk olmayan hurma çeflidi) yerel bir
marketten al›narak 4 °C s›cakl›¤a sahip so¤utucuda
saklanm›flt›r.  Kurutma  ifllemi  için  hurmalar›n
çekirdekleri ç›kart›lm›fl, dilim kal›nl›¤› 1 cm olacak
flekilde kesilerek hassas terazi üzerine yerlefltirilmifltir.
Konvektif kurutucu her deney öncesinde 30 dakika
kadar çal›flt›r›larak dengeye gelmesi sa¤lanm›fl ve
sonras›nda ölçümlere bafllanm›flt›r. Yap›lan her
bir deney için her 30 dakikada bir ölçüm al›nm›fl
ve do¤rudan bilgisayara kaydedilmifltir. Hurman›n
ilk nem içeri¤i, OHAUS marka infrared nem tayin
cihaz›yla belirlenmifltir. 

Deney Düzeneği

Çal›flmada  kullan›lan  konvektif  kurutucunun
flematik gösterimi fiekil 1’de verilmifltir. Deney
düzene¤i, h›z› kontrol edilebilir fan, ›s›t›c›, hava
girifl damperi, hava ç›k›fl damperi ve taze hava ile
kullan›lm›fl havan›n belirli oranda kar›flt›r›ld›¤›
kar›fl›m odac›¤›, test bölgesi, hassas terazi, s›cakl›k
ve nem ölçerler, ak›fl düzenleyici, veri okuma ve
kaydetme sistemi ile bilgisayardan oluflmaktad›r.
Is›  yal›t›m›  iyi  bir  flekilde  yap›lan  konvektif
kurutucuda, proses boyunca test bölgesinde
kurutma havas› h›z› ve s›cakl›¤› sabit tutulmaktad›r.
Bu amaçla konvektif kurutucuda h›z ve s›cakl›k
kontrol üniteleri kullan›lm›flt›r. 

Test  bölgesinde,  ak›fl›  bozmayacak  flekilde
yerlefltirilmifl  ve  s›zd›rmazl›¤›  iyi  bir  flekilde
sa¤lanm›fl olan hassas terazi bulunmaktad›r. Test
bölgesi içindeki h›z, ba¤›l nem ve s›cakl›k de¤iflimleri
ile  hassas  terazideki  anl›k  kütle  de¤iflimleri,
belirlenen periyotlarda, bir yaz›l›m program› arac›l›¤›yla
do¤rudan  bilgisayara  kaydedilebilmektedir.
Ayr›ca bu de¤erler konvektif kurutucu üzerinde
bulunan PLC ekran› ile de takip edilebilmektedir.
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Konvektif kurutucu üzerinde bulunan PLC ekran›nda,
test  bölgesi  içindeki  istenilen  h›z  ve  s›cakl›k
de¤erleri girilmekte ve kurutma süresi boyunca
bu de¤erler sabit tutulmaktad›r. Befl farkl› bölgeye
yerlefltirilen h›z, s›cakl›k ve ba¤›l nem sensörleri
ile kurutma ifllemi takip edilebilmekte, de¤erler
istenen   periyotlarda   bilgisayara   do¤rudan
kaydedilebilmekte   ve   PLC   ekran›ndan   da
görülebilmektedir. 

Kurutma  ifllemine  bafllamadan  önce,  sistem
yaklafl›k 30 dakika kadar çal›flt›r›larak sistemin
dengeye gelmesi sa¤lanm›flt›r. Hurman›n ilk nem
içeri¤i % 75.20 y.m. (3.03 kg H2O/kg k.m.) olarak

belirlenmifltir. Deneyler, üç farkl› kurutma havas›
h›z›nda (0.5m/s, 1.0 m/s ve 1.5 m/s) ve üç farkl›
s›cakl›kta (40, 50 ve 60 °C) gerçeklefltirilmifltir.
Kurutma   ifllemine,   üründe   kütle   de¤iflimi
olmay›ncaya  kadar  devam  edilmifltir  (verilen
s›cakl›kta denge nem de¤eri). Her deney en az

üç kez tekrarlanarak ortalama de¤erler al›nm›flt›r.
Her deneyde hassas teraziye 300 g a¤›rl›¤›nda,
çekirdekleri ç›kart›lm›fl 1 cm kal›nl›¤›ndaki hurma
dilimleri konulmufltur.

Kurutma Eğrilerinin Matematiksel Modellere
Uyarlanması

Boyutsuz nem oran› afla¤›daki flekilde tan›mlanm›flt›r.

Burada M zamanla de¤iflen ürün nem içeri¤i, Mi

ilk nem içeri¤i, Me ürünün verilen s›cakl›ktaki

denge nem içeri¤idir (kurutma sonundaki nem
içeri¤i). Çizelge 1’de verilen üç farkl› ince tabakal›
kurutma modeli, 1 cm kal›nl›¤›nda dilim fleklinde
kesilen hurman›n kuruma davran›fl›n› tan›mlamada
kullan›lm›flt›r.

Deneysel verilerden faydalanarak kurutma katsay›lar›
ile difüzyon ve kütle tafl›n›m katsay›lar›n› elde
etmede  bir  bilgisayar  program›  olan  Sigma
Plot   kullan›lm›flt›r.   Elde   edilen   de¤erlerin
kullan›labilirli¤ini sorgulamada korelasyon katsay›s›
R2 ve tahmini standart hata önemli kriterlerdir (9, 10).

Korelasyon katsay›s› R2

Tahmini standart hata (SEE) 

Difüzyon katsayısının belirlenmesi

Kurutmada önemli parametrelerden biri olan
difüzyon katsay›s›, hurma dilimi için farkl› h›z ve
s›cakl›klarda hesaplanm›flt›r. Hesaplamada Fick
difüzyon  denklemi  kullan›lm›flt›r.  Difüzyon
katsay›s›n›n sabit, ilk nem içeri¤inin homojen
oldu¤u dilim fleklinde kesilen hurma için bu
denklem Crank taraf›ndan afla¤›daki gibi elde
edilmifltir (11).

Trabzon Hurmasının (Diospryros kaki L.) Kuruma Davranışının...
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fiekil 1. Deneyde kullan›lan konvektif kurutucu
1) Taze hava damperi, 2) Kar›fl›m damperi, 3) PLC okuyucu,
4) Is›t›c› (5-7) S›cakl›k ve Nem ölçerler ve h›z sensörü 6)
Fan 8) Ak›fl düzenleyici 9) Hassas terazi 10) Test bölgesi
11) Egzoz damperi 12) Bilgisayar
Figure 1. Convective dryer used in the experiment 

1) Fresh air damper, 2) Mixing damper, 3) PLC monitor,

4) Heater (5-7) Temperature and Humidity meters and

velocity sensor, 6) Fan 8) Flow regulator 9) Precision balance

10) Test section 11) exhausting damper 12) Computer

(1)

(2)

(3)

Çizelge 1. Kurutma modelleri
Table 1. Drying models

Model ismi Denklem Referans 
Model Name Equation Reference

Lewis MR=exp(-kt) Lewis (19)
Henderson-Pabis MR=a exp(-kt) Henderson ve Pabis (20)
‹ki-terimli eksponansiyel Two-term exponential MR=a exp(-k0t)+ b exp(-k1t) Sharaf-Eldeen vd. (21)

MR, nem oran›; a, b kurutma katsay›lar›; k, k0 and k1, kurutma sabitleri; t, kurutma süresi
MR, moisture ratio; a, b drying coefficients; k, k0 and k1, drying constant; t, drying tim
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Burada Deff difüzyon katsay›s› (m2/s), L kurutulan
ürünün yar›  kal›nl›¤›,  t  kurutma  süresidir.  Bu
denklem serinin ilk terimi al›narak basitlefltirilebilir
(8);

(5)   numaral›   denkleme   regresyon   analizi
uygulanarak difüzyon katsay›s› elde edilmifltir.

Kütle Taşınım katsayısının belirlenmesi

Yüzeyden transfer edilen kütle miktar› kütle tafl›n›m
katsay›s› ile do¤rudan alakal›d›r. Hurma diliminin
kütle tafl›n›m katsay›s›na kurutma havas› h›z› ve
s›cakl›¤›n›n etkisi araflt›r›lm›flt›r. Ürün nem içeri¤inin
zamana ba¤l› bir süreçte her noktada ayn› oldu¤u
kabulüne dayanarak (12); 

(5) numaral› denklem düzenlenirse; 

elde edilir. Dikdörtgen flekilli ürünlerde V/A de¤eri
yar› kal›nl›k olarak al›nm›flt›r (12). (7) numaral›
denkleme  regresyon  analizi  uygulanarak  hm

de¤eri belirlenmifltir. 

Renk, Su aktivitesi ve Protein Analizi 

Yafl ve kuru hurma dilimlerinin renkleri Hunter-Lab
renk ölçüm cihaz› ile ölçülmüfltür. Renk ölçüm
ifllemi,  cihaz›n  beyaz  plakaya  karfl›  kalibre
edilmesinden sonra yap›lm›flt›r. Renk ölçümü
esnas›nda "L*", "a*" ve "b*" de¤erleri elde edilmifl
olup,  "L*"  parametresinin  artmas›  parlakl›ktan
koyulu¤a, "a*" de¤erinin artmas› k›rm›z›l›¤a, azalmas›
ise yeflilli¤e, "b*" parametresinin artmas› sar›l›¤a,
azalmas› ise mavili¤e gidifli göstermektedir (3, 13).

Yafl ve kuru g›dalar›n ifllenmeleri ve depolanmalar›
aflamalar›nda  görülen  bozulmalar  ve  kalite
kay›plar›, g›da ürünlerinin su aktivite de¤erlerinin
bilinmeleri ile önlenebilir (3). Belirli bir ba¤›l
nem ve s›cakl›k de¤erine sahip bir ortamda bulunan
ürünün sahip olabilece¤i denge nem içeri¤i ile su
aktivitesi do¤rudan alakal›d›r. Su aktivitesi yafl ve
kuru ürünlerin depolama koflullar›n›n do¤ru bir
flekilde belirlenmesinde son derece önemlidir.
Yafl ve kurutulmufl hurmalara ait su aktivite (aw)

de¤erleri Aqua-Lab (standart) model su aktivitesi
ölçüm cihaz› kullan›larak belirlenmifltir.

Yafl ve kurutulmufl hurman›n protein içeri¤indeki
de¤iflim, Kjeldahl yöntemi kullan›larak Velpudk
127 model destinasyon cihaz› ile belirlenmifltir.

BULGULAR ve TARTIŞMA
Dilim fleklinde kesilen Trabzon hurmas›n›n kuruma
davran›fl› farkl› h›z ve s›cakl›klarda araflt›r›larak
difüzyon ve kütle tafl›n›m katsay›lar› araflt›r›lm›flt›r.
fiekil 2’de kurutma havas› h›z›n›n kuruma süresine
etkisi gösterilmifltir. Sabit s›cakl›kta tutulan (50 °C)
kurutma havas› h›z›n›n artmas› ›s› transfer katsay›s›n›
da art›rm›flt›r. Ayr›ca kurutma havas› h›z›n›n artmas›
dilim  fleklinde  kesilen  hurma  yüzeyi  ile  ortam
havas› aras›nda olan ›s› ve kütle tafl›n›m›n› da
art›rmaktad›r.  Hurma  yüzeyinin  nemi  yüksek
oldu¤undan, efl zamanl› ›s› ve kütle tafl›n›m›n›n
artmas› kurutma süresinin azalmas›na sebep olacakt›r.
H›z›n 0.5 m/s’den 1.5 m/s’ye yükseltilmesiyle
kurutma süresinin yaklafl›k %53 oran›nda azald›¤›
tespit edilmifltir. 

fiekil 3’te kurutma havas› s›cakl›¤›n›n kuruma
süresine etkisi gösterilmifltir. Kurutma havas›
h›z›n›n 1 m/s’de sabit tutulup s›cakl›¤›n 40 °C
den 60 °C ye yükseltilmesi ile toplam kurutma
süresinin %57.5 oran›nda azald›¤› tespit edilmifltir.
Kurutma  havas›  s›cakl›¤›  ve  h›z›n›n  kuruma
süresine etkisi incelendi¤inde, kurutma havas›
s›cakl›¤›n›n daha etkin oldu¤u tespit edilmifltir.
Kurutma havas› s›cakl›¤›n›n yükselmesiyle hem
difüzyon katsay›s› hem de ürün yüzeyi ile ortam
havas› aras›nda meydana gelen efl zamanl› ›s› ve
kütle transferi artmaktad›r (14,15). Hem difüzyon
hem de tafl›n›m etkilerinin artmas›yla kurutma
süresinde önemli ölçüde azalma sa¤lanmaktad›r. 
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(4)

(5)

(6)

(7)

fiekil 2. Kurutma havas› h›z›n›n kuruma davran›fl› üzerine etkisi
Figure 2. The effect of drying air velocity on drying behavior



Deneysel olarak elde edilen veriler, kurutma
modellerine yerlefltirilmifl ve regresyon analiziyle
kurutma katsay›lar› tespit edilmifltir (Çizelge 2). 

Deneysel  veriler  Lewis,  Handerson-Pabis  ve
‹ki-terimli Eksponansiyel modellerine yerlefltirilerek
kurutma katsay›lar› ve kurutma sabitleri elde
edilmifltir. Modellerin uygulanabilirli¤inde en
önemli istatistiki parametrelerden olan korelasyon
katsay›s› (R2) ve tahmini standart sapmalar (SEE)
her deney sonucuna göre belirlenmifl ve Çizelge
2 ve Çizelge 3’te gösterilmifltir. Her üç modelin
uygulanmas›yla elde edilen R2 de¤erinin, modelin

uygulanabilirlik kriteri olan 0.98’den büyük oldu¤u
tespit edilmifltir (10). Her bir deney sonucunun
Handerson-Pabis ve ‹ki-terimli eksponansiyel
modellerine  uygulanmas›yla  elde  edilen  R2

de¤erlerinin Lewis modelinin uygulanmas›yla
elde edilen R2 de¤erlerinden büyük oldu¤u tespit
edilmifltir. R2 de¤erlerinin Handerson-Pabis ve
‹ki-terimli eksponansiyel modellerinde 0.9858 ile
0.9947 aras›nda; Lewis modellerinde ise 0.9807
ile 0.9933 aral›¤›nda oldu¤u tespit edilmifltir. 

Çizelge 2 ve 3 incelendi¤inde, elde edilen istatistiki
parametreler ›fl›¤›nda 40-60 °C s›cakl›klar› ve 0.5-1.5
m/s h›z de¤erleri aras›nda Henderson-Pabis ve
‹ki-terimli Eksponansiyel modellerin hurman›n
kuruma  davran›fl›n›  belirlemede  oldukça  iyi
sonuçlar verdi¤i söylenebilir. Ayr›ca bütün kurutma
modellerinde önemli bir parametre olan kurutma
sabitlerinin (k) h›z ve s›cakl›kla artt›¤› görülmüfltür.
fiekil 4 ve 5’te,  deneysel  olarak  elde  edilen
boyutsuz   nem   içeri¤i   ile   model   sonuçlar›
karfl›laflt›r›lm›flt›r. fiekillerden görüldü¤ü gibi her
iki modelden elde edilen sonuçlar ve deneysel
sonuçlar oldukça uyumludur. Benzer sonuçlara
literatürde farkl› g›da ürünleri için de rastlanm›flt›r
(16-18). 

(4)   numaral›   denkleme   regresyon   analizi
uygulanarak h›z ve s›cakl›¤›n de¤iflimine göre
difüzyon katsay›s› Deff elde edilmifltir. Elde edilen
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fiekil 3. Kurutma havas› s›cakl›¤›n›n kuruma davran›fl› üzerine
etkisi
Figure 3. The effect of drying air temperature on drying

behavior

Çizelge 2. Kurutma sabit ve katsay›lar›n›n kurutma havas› h›z› ile de¤iflimi (T=50 °C sabit)
Table 2. Variation of drying constant and coefficients with the drying air velocity (T = 50 °C constant)

Model ismi Katsay›lar U=0.5m/s R2 SEE U=1.0 m/s R2 SEE U=1.5 m/s R2 SEE
Model Name Coefficients

Lewis k (1/saat) 0.0913 0.9881 0.0305 0.1417 0.9933 0.0231 0.1975 0.9838 0.0380

Henderson-Pabis a 1.0142 0.9883 0.0304 1.0390 0.9947 0.0207 1.0425 0.9858 0.0362
k (1/ saat) 0.0926 0.1470 0.2056

‹ki-terimli a 0.5087 0.5340 0.5376
eksponansiyel k0 (1/ saat) 0.0926 0.9883 0.0309 0.1470 0.9947 0.0211 0.2056 0.9858 0.0374
Two-term b 0.5055 0.5051 0.5049
exponential k1 (1/ saat) 0.0926 0.1470 0.2056

Çizelge 3. Kurutma sabit ve katsay›lar›n›n kurutma havas› s›cakl›¤› ile de¤iflimi (U= 1 m/s sabit)
Table 3. Variation of drying constant and coefficients with the drying air temperature (U= 1 m/s constant)

Model ismi Katsay›lar T=40°C R2 SEE T=50°C R2 SEE T=60°C R2 SEE
Model Name Coefficients 

Lewis k (1/saat) 0.0785 0.9807 0.0360 0.1417 0.9933 0.0231 0.1845 0.9886 0.0317

Henderson-Pabis a 0.9506 0.9839 0.0331 1.0390 0.9947 0.0207 1.0476 0.9910 0.0285
k (1/ saat) 0.0745 0.1470 0.1930

‹ki-terimli a 0.4484 0.9839 0.0336 0.5340 0.9947 0.0211 0.5376 0.9910 0.0294
eksponansiyel k0 (1/ saat) 0.0745 0.1470 0.1930
Two-term b 0.5022 0.5051 0.5100
exponential k1 (1/ saat) 0.0745 0.1470 0.1930
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sonuçlar Çizelge 4 ve Çizelge 5’te gösterilmifltir.
H›z›n ve s›cakl›¤›n artmas›yla efl zamanl› ›s› ve
kütle transferi artt›¤›ndan kurutma h›zlanm›fl ve
buna ba¤l› olarak difüzyon katsay›s› Deff’in artt›¤›
görülmüfltür. Elde edilen bu de¤erlerin, literatürde
g›da ürünleri için belirlenen 10-8 ile 10-12 m2/s
aral›¤›nda oldu¤u tespit edilmifltir (8).

Kütle tafl›n›m katsay›s›n›n kurutma havas› h›z› ve
s›cakl›¤›yla  olan  de¤iflimi  Çizelge  4  ve  5’te
verilmifltir. Kurutma havas› h›z›n›n ve s›cakl›¤›n›n
artmas›yla   kütle   tafl›n›m   katsay›s›n›n   artt›¤›
dolay›s›yla üründen tafl›n›mla transfer edilen kütle
miktar›n›n da artt›¤› ve kuruma süresini azald›¤›
tespit edilmifltir. 

Kurutma havas› s›cakl›¤›n›n artmas›yla ürün renk
de¤iflimine rastlanm›fl, ürünün L* parametresi ile
parlakl›ktan (16.35) koyulu¤a do¤ru geçti¤i
(55.37); a* parametresi ile k›rm›z›l›ktan (13.31)
yeflilli¤e (8.95) do¤ru dönüfltü¤ü ve b* parametresi
ile sar›l›¤›n›n artt›¤› görülmüfltür (b* de¤eri
10.84’ten 20.42’ye yükselmifltir) (Çizelge 6). 

Depolama  koflullar›n›n  belirlenmesinde  son
derece önemli olan su aktivitesinin kurutma havas›
s›cakl›¤›yla de¤iflimi Çizelge 6’da verilmifltir. Yafl
haldeki su aktivite de¤eri yüksek olan hurman›n,
kurutma havas› s›cakl›¤›n›n artmas›yla azald›¤›
görülmüfltür.   Üründeki   nem   gözeneklerde
tutuldu¤undan belli bir bas›nç alt›ndad›r. S›cakl›¤›n
artmas› hem gözenekleri küçültmekte hem de
yüzey nemini h›zla uzaklaflt›rd›¤›ndan içteki nemin
de yüzeye do¤ru ç›karak uzaklaflmas›na sebep
olmaktad›r. Denge nemi ve su aktivite özellikleri
birbirine son derece ba¤l› oldu¤undan, kurutma
havas› s›cakl›¤›n›n de¤iflmesi bu özellikleri de¤ifltirir.

Çizelge 6’da ürün protein içeri¤inin s›cakl›kla
olan de¤iflimi de verilmifltir. Yafl haldeki hurmada

fiekil 4. Farkl› h›zlar için elde edilen deneysel sonuçlar›n
modellerle karfl›laflt›r›lmas›
Figure 4. Experimental results obtained for different velocities

compared with the models

fiekil 5. Farkl› s›cakl›klar için elde edilen deneysel sonuçlar›n
modellerle karfl›laflt›r›lmas›
Figure  5.  Experimental  results  obtained  for  different

temperatures compared with the models

Çizelge 4. Difüzyon ve kütle tafl›n›m katsay›lar›n›n kurutma havas› h›z›yla de¤iflimi (T=50 °C sabit)
Table 4. Variation of diffusion and mass transfer coefficients with drying air velocity (T=50 °C constant)

U=0.5 m/s R2 U=1 m/s R2 U=1.5 m/s R2

Deff (m2/s) x1010 2.662 0.9864 4.264 0.9844 5.752 0.9914

Çizelge 5. Difüzyon ve kütle tafl›n›m katsay›lar›n›n kurutma havas› s›cakl›¤›yla de¤iflimi (U=1 m/s sabit)
Table 5. Variation of diffusion and mass transfer coefficients with drying air temperature (U=1 m/s constant)

T=40 °C R2 T=50 °C R2 T=60 °C R2

Deff (m2/s) x1010 2.212 0.9853 4.264 0.9844 5.743 0.9884
hm (m/s) x107 1.111 0.9811 1.944 0.9931 2.500 0.9892

Çizelge 6. Kurutma havas› s›cakl›¤›n›n hurman›n renk de¤iflimi,
su aktivitesi ve protein de¤iflimine etkisi
Table 6. Effects of colour change, water activity and protein

change of persimmon with drying air temperature 

Parametre Do¤al hal T=40 °C T=50 °C T=60 °C
Parameter Natural

L* 16.35 41.02 43.64 55.37
a* 13.20 13.31 11.09 8.95
b* 10.84 18.34 18.72 20.42
aw 0.97 0.43 0.37 0.31
Protein (%) 0.90 2.42 2.80 2.90
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protein    içeri¤i    düflükken,    ürünün    farkl›
s›cakl›klarda kurutulmas›yla protein içeri¤inin
artt›¤› görülmüfltür. Ürünün belirli bir s›cakl›kta,
kurutma sonunda ulaflt›¤› denge nemi (su aktivitesi)
ile protein içeri¤indeki de¤iflimin ters orant›l›
olarak de¤iflti¤i belirlenmifltir. 

SONUÇLAR
Kurutma     havas›     h›z›     ve     s›cakl›¤›n›n
Kahramanmarafl’ta yetifltirilen Trabzon hurmas›n›n
kuruma davran›fl› ile difüzyon ve kütle transfer
parametrelerine etkisi deneysel olarak araflt›r›lm›flt›r.
Kurutma havas› h›z› ve s›cakl›¤›n›n artmas›yla
kurutma süresinin azald›¤›, difüzyon ve kütle tafl›n›m
katsay›lar›n›n artt›¤› belirlenmifltir. Deneysel veriler
üç  farkl›  kurutma  modeline  yerlefltirilmifl  ve
Handerson-Pabis ile ‹ki-terimli Eksponansiyel
modellerinin  uygun  sonuçlar  verdi¤i  tespit
edilmifltir. Ayr›ca kurutma havas› s›cakl›¤›n›n
artmas›yla üründe renk de¤iflimine rastlanm›fl, su
aktivitesinin azald›¤› ve protein içeri¤inin artt›¤›
belirlenmifltir.
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