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Oz: Bu calismada, kusburnu meyvesinden iiretilen pulpun kizildtesi 151nmm ile ince tabaka kurutulmas: islemi
gerceklestirilmis ve farkli matematiksel modeller kullanilarak kuruma davranigini en iyi ifade eden model
belirlenmistir. Farkli modellerin kuruma verilerine uygunlugu regresyon katsayisi (R°), diizeltilmis regresyon
katsayisi (diiz.-R’), ortalama hata kareleri karekokii (RMSE) ve ki-kare (;°) degerleri hesaplanip, deneysel verilerle
modelden tahminlenen verilerin karsilastirilmasi ile belirlenmistir. Ayrica farkli sicakliklarda (50, 60, 70, 80 ve
90°C) kizilétesi 151nim ile kurutulan kugburnu pulpunun difiizyon katsayilari ve aktivasyon enerjisi hesaplanmustir.
Uygulanan tiim sicakliklarda elde edilen deneysel verilere en yakin sonuglar veren modelin Midilli ve ark. modeli
oldugu tespit edilmistir. Difiizyon katsayis1 degerlerinin 2.19x10"°— 1.46x10” m*s araliginda degistigi belirlenmis
ve aktivasyon enerjisi 47.91 kJ/mol olarak hesaplanmistir.

Anahtar Kelimeler: Kizilotesi 151n1m, ince tabaka kurutma, diflizyon katsayisi, aktivasyon enerjisi, kusburnu

Thin Layer Infrared Drying of Rose Hip Pulp

Abstract: In this study, thin layer infrared drying of rose hip pulp was carried out and the best model defining the
drying behavior was determined by using different mathematical models. The goodness of fit was investigated by
determination of regression coefficient (R), adjusted regression coefficient (adj.—RZ), root mean square error
(RMSE) and chi-square (x°), and by comparison of experimental and predicted values. Additionally, the diffusion
coefficients at different temperatures (50, 60, 70, 80 and 90°C) and activation energy of dried rose hip pulp by
infrared radiation were calculated. The model described by Midilli et al. was the best fitting model at all different
temperatures. Diffusion coefficients were ranged between 2. 19x10"°— 1.46x10™ m?/s and the activation energy was
calculated as 47.91 kJ/mol.

Keywords: Infrared radiation, thin layer drying, diffusion coefficient, activation energy, rose hip

1. Giris Kurutma teknolojisinin  se¢imi, gidanin
Kurutma islemi, 1s1 ve kiitle transferinin es besleyici  igeriginin  ve  {riiniin  fiziksel
zamanl gerceklestigi, gidalar ve biyoaktif 6zelliklerinin olabilecek en iyi sekilde korunmasi

bilesenler gibi bir¢cok materyalin korunmasi amaci
ile kullanilan ve temel olarak korunmasi istenen
materyalden nemin uzaklagtirilmasi prensibine
dayanan bir islemdir. Gegmisten giiniimiize halen

kullanilmakta olan giineste kurutma tekniginin
gida endiistrisi i¢in siirekli olmayisi ve arzu edilen
gibi
kurutucularin
kullanimi zorunlu hale gelmistir (Miranda ve ark.
2009).

son {irlin  kalitesinin  saglanamamasi

nedenlerden dolayr endiistriyel
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acisindan olduk¢a Onemli bir konudur. Gida
igsleme tekniklerinin tasariminda kaliteli {iriin elde
edilmesinin disinda, zaman ve enerji tasarrufunun
saglanmasi da amaglanmaktadir. Kiziltesi 1s1nim
0.76-1000 pm), 1s1
elektromanyetik dalga olarak transfer eden bir
1sitma teknigidir (Ozkog 2010). Kizildtesi 1gmnim,
elektromanyetik spektrumda goriiniir 151k ile

(dalga boyu; enerjisini

mikrodalga arasindaki bolgede bulunmaktadir ve
dalga boyu ac¢isindan yakin (0.76-2 um), orta (2-4
um) ve uzak-kizildtesi (4-1000 pm) seklinde
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siiflandirilir.  Gidalarin  ana Dbilesenleri olan
organik materyaller ve su, kizildtesi ismnlarini
genellikle 3 ve 6 pm dalga boylarinda absorbe
eder. Dolayist ile %90 ve {iizerinde su igeren
gidalarin kurutulmasinda orta ve uzak-kizilotesi
dalga boylar1 kullanilir (Pawar ve Pratape 2015).
Yakin-kizilotesi dalga boylart kalin katmanlarin
kurutulmasinda kullanilirken, ince tabaka kurutma
islemlerinde uzak-kizilotesi dalga boylari tercih
edilmektedir (Riadh ve ark. 2015).

Gida endiistrisinde kizilotesi 1smim  ile
kurutma,  ¢oziindiirme,  pastérizasyon  ve
sterilizasyon gibi iglemlerde kullanilabilmektedir.
Kizilotesi 1 smim  ile  kurutma,  kolay
uygulanabilen, kisa siirelerde ve dolayisi ile az
miktarda enerji kullanimi ile gerceklesen bir
kurutma yontemidir. Konvansiyonel kurutma
yontemleri ile karsilastirildiginda 151l
verimliliginin fazla olmasi, 1smin kurutulacak

materyale penetrasyonunun daha hizli olmasi ve

1s1tma isleminde sicakliklarin kolay
ayarlanabilmesi  gibi avantajlar1  nedeniyle,
kizilotesi 1smmim  ile  kurutma islemi gida
sektoriinde popiilerlik kazanan bir islemdir

(Ozkog 2010). Ayrica kizildtesi 1smmmm  ile
kurutma isleminde gidada bulunan  aktif
bilesenlerin kurutma sirasinda korunabilmesi,
kurulum ve igletme maliyetinin yiiksek olmamasi
gibi nedenlerle kizilotesi 1s1nim ile kurutma islemi
kurutulacak gidanmn ozelliklerine gore siklikla
tercih edilebilen bir kurutma teknigidir (Nozad ve
ark. 2016).

Kizilotesi 1smmim ile kurutma, her gida igin
uygun olmayabilir. Hububatlar gibi sert dokuya
sahip gidalar sadece kizilotesi 1s1mm ile
kurutuldugunda,
kurutma isleminin homojenliginin saglanamamasi
gibi sorunlar ile karsilasilmistir (Fasina ve ark.
1997, Das ve ark. 2004). Buna karsin, bir¢ok

meyve-sebzenin biitlin halde veya ince tabaka

iiriin yiizeyinde c¢atlama ve

kurutulmasinda kizilotesi 1smmim  basarili  bir
sekilde uygulanmistir (Mongpraneet ve ark. 2002,
Nowak ve Lewicki 2005, Sawai ve ark. 2004,
Sharma ve ark. 2005, Togrul 2006).

Ince tabaka kurutma, kurutulacak 6rneklerin
dilimlenerek veya bir ylizeye yayilarak tabaka

halinde  kurutulmasi olarak tanmimlanabilir.

Karmagsik kurutma modellerinin ¢oziilebilmesi
icin ampirik, teorik ve yar1 teorik modeller
gelistirilmistir (Ozdemir ve Devres 1999). Az
sayida veriye ihtiyag duyulmasi, pratik olmalar
ve uygulanan yontemin kosullarina bagimml
olmalar1 gibi nedenlerle yari1 teorik ve ampirik
modeller ince tabaka kurutma c¢alismalarinda
siklikla kullanilmaktadir (Fortes ve Okos 1981,
Kutlu ve ark. 2015). Gidalarin ince tabaka
kurutulmasinda kullanilabilen bazi matematiksel
modeller Cizelge 1’de verilmistir.

Kusburnu, vadilerde, yol kenarlarinda ve
bahge smirlarinda dogal olarak yetigebilen,
yliksek C vitamini igerigine (2122-3158 mg/100
g) sahip, ayrica fosfor ve potasyum mineralleri
agisindan zengin olan, tadi ve saglik agisindan
olumlu 6zellikleri nedeniyle tiiketiciler tarafindan
tercih edilen ¢ok yillik ¢ali formlu bir bitkidir
(Yamankaradeniz 1983, Ozdemir ve ark. 1997,
Erenturk ve ark. 2004). Ulkemizde 6zellikle Orta
(Tokat,
Amasya, Giimiishane, Sinop ve Samsun) yetisen
kusburnu, taze tiikketime uygun bir meyve tiirii
olmadigindan meyvenin islenerek tliketilmesi
tercih edilmektedir (Glines 2008). Antioksidan
ozellikleri agisindan gida endiistrisinde kullanilma

Anadolu ve Karadeniz Bolgesinde

potansiyeli fazla olmasmna ragmen iilkemizde
kusburnu genellikle pulp, marmelat veya nektar
olarak tiiketilmektedir. Son yillarda tiiketicilerin
atistirmalik olarak tercih ettikleri meyve barlari,
meyve cipsleri veya Ozellikle iilkemizde de
siklikla tiiketilen pestil gibi {iriinlerde

kusburnunun  kullanilmasi, meyvenin saghk
acisindan olduk¢a faydali igerigi goz Oniinde
bulunduruldugunda, alternatif yeni bir iiriin
ihtiyacin1  karsilayabilecektir. Meyve barlari,
enerji, mineral, antioksidan ve lif bakimindan
yiiksek besleyici degere sahip, meyve piireleri ve
bazi farkli bilesenlerin (seker, pektin, renk ve
aroma maddeleri gibi) sekil verildikten sonra
dogal,

atistirmalik drtinlerdir (Orrego ve ark. 2014).

kurutulmasi1 ile elde edilen, saglikl,
Ulkemizde geleneksel olarak siklikla tiiketilen
pestil benzeri iirlinler ise meyve piiresinin ¢ok
ince bir tabaka halinde kurutulmasi ile elde edilen
sakizims1 dokuya sahip riinlerdir (Azeredo ve

ark. 2006).
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Cizelge 1. Gidalarin ince tabaka kurutulmasinda kullanilan matematiksel modeller
Table 1. Mathematical models used for thin layer drying of food materials

Esitlik

Modelin ad1

Kaynak

My = @ exp(—kt)

Henderson ve Pabis

Wang ve ark. (2007)

My = exp(—kt) Lewis Avhad ve ark. (2016)

Mg = aexp(—kt) + ¢ Logaritmik Goyal ve ark. (2007)

My = aexp(—kt") + bt Midilli ve ark. Midilli ve ark. (2002)

Mg = exp(—kt") Page Zhu ve Xingi (2014)
Mg =a+ bt + ct? Parabolik Sharma ve Prasad (2004)

My = aexp(—kyt) + b oxp (—k,t)
Mg = aexp(—kt) + (1 — a) exp(—kat)
My = aexp(—kt) + (1 — a) exp(—bt)
Mg =1+4+at+bt?

Iki terimli
iki terimli eksponansiyel
Verma
Wang ve Singh

Madamba ve ark. (1996)
Sharaf-Eldeen ve ark. (1980)
Verma ve ark. (1985)
Wang ve Singh (1978)

Bu calismanin amaci, meyve barlar1 ve pestil
gibi atistrmalik {irlinlerde kullanim potansiyeli
bulunan kusburnu pulpunun kiziltesi 1simim ile
kurutulmasi isleminde kurutma
karakteristiklerinin belirlenmesi ve elde edilen
kuruma verilerinin farkl ince tabaka modellerine
uygulanarak kuruma davranigini en iyi ifade eden
modelin tespit edilmesidir.

2. Materyal ve Metot

Kurutma islemlerinde ticari olarak iiretilen
kugburnu pulpu (12-13 Briks) kullanilmstir.

Oda sicakligindaki kusburnu pulpu kizildtesi
1sinim ile kurutulmak iizere 3 mm kalinlikta ince
bir tabaka halinde kurutma kabina (¢ap: 100 mm,
yiikseklik: 70 mm) yayilmistir. Kurutma islemleri
kizil6tesi nem tayin cihazi (Shimadzu, MOC63u)
kullanilarak 5 farkli sicaklikta (50, 60, 70, 80 ve
90°C) agirlik degisimi %0.01’den kii¢iik oluncaya
kadar gerceklestirilmis ve bu sekilde ulasilan
sonu¢ nem igerikleri her bir sicaklik i¢in denge
nem icerigi olarak kabul edilmistir. Orneklerin
baglangic nem icerigi yas temelde %83.68+0.49
olarak belirlenmigtir. Tim kurutma islemleri iki
tekrarli olacak sekilde gerceklestirilmistir.

Matematiksel modelleme
Her bir kurutma sicakligi i¢in, 15 dakikalik
periyotlarda Ornegin nem igerigi (%, yas temel)
kaydedilerek, boyutsuz nem orant (MR) degerleri
Esitlik (1) ile hesaplanmustir.
M-M,
CM,-M

MR

(1)
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Burada, M degeri iriiniin herhangi bir anda
Ol¢iilen nem igerigini, M, iirliniin baslangic nem
igerigini ve M, iirlinliin denge nem igerigini ifade
etmektedir.

Literatiirde yer alan ve ince tabaka kurutma
modellerinde siklikla  kullanilan on  farkh
matematiksel model (Cizelge 1), elde edilen
kurutma verilerine uygulanmistir. Matematiksel

ifadelerin timii kurutma verileri ile birlikte

‘MATLAB 9.1.0 Curve Fitting
Toolbox’(MathWorks Inc., ABD) kullanilarak
analiz edilmistir. Tim modellerde bulunan
katsayilar (a, b, ¢, k ko k;, n) farkh
sicakliklardaki kurutma islemleri i¢in
hesaplanmistir.  Kurutma iglemini en iyi

tanimlayan modelden elde edilen veriler ile
deneysel veriler karsilastirilmistir.

Farkli matematiksel modellerin uygunlugunun
belirlenmesinde regresyon katsayisi (R?) (Esitlik
2), diizeltilmis regresyon katsayisi (diiz.-R?)
(Esitlik 3), ortalama hata kareleri karekoki
(RMSE) (Esitlik 4) ve ki-kare (%) (Esitlik 5)
degerleri kullanilmistir.

E?::i[MRi B MR:,&)- (MRi B MR:!,E]

B - w5 v -,

R*=

- " N
diiz.-R*=1-(1-R")
N-m-1
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N 1

1 .
EZ(MRd’i T MR:,:‘]‘

i=1

RMSE =

A

X: =E‘;J:1[MRd,e _MRr,z'J" (5)

N-n

Esitliklerde kullanilan MR, degerleri modelden
tahminlenen boyutsuz nem oranini, MR, degerleri
kurutma iglemleri sonucunda elde edilen deneysel
boyutsuz nem oranini, N veri sayisini, m
regresyon parametrelerinin sayisini ve n ise
modelde kullanilan sabitlerin sayisim1  ifade
etmektedir.

En yiiksek R’ ve diiz.-R’ degerleri ile en diisiik
RMSE ve 5 degerlerine sahip matematiksel model
kuruma islemini agiklayan en uygun model olarak

tanimlanmustir.

Efektif nem difiizyon Kkatsayisinin (D,
m’/s) hesaplanmasi

Kurutma isleminde, gidadan nemin diflizyonu
‘Fick Diflizyon Yasast’ kullanilarak {iriin
dokusunun bozulmadigi
difiizyon ile ortamdan uzaklastigi varsayimlariyla
sonsuz plaka geometrisi i¢in Esitlik (6) ile ifade
edilmektedir (Crank 1979).

ve nemin yalnizca

M-M, sy 1 RO
MR = =—Z —exp|-(2n4 1) ——- (6)
MM, 1li(in+1) § 1

n=0

Burada D, efektif difiizyon katsayismi (m?/s),
L iriiniin yar1 dilim kalinligimi ifade etmektedir.
Calismada uygulanan kizilotesi 1s1nim ile kurutma
islemlerinde  diflizyon tek yonli  olarak
gergeklesmistir.

Uzun kurutma siireleri icin efektif difiizyon
katsayisinin belirlenmesinde Esitlik (6)’nin ilk
terimi kullanilmis ve yeniden diizenlenerek

boyutsuz nem orani Esitlik (7) ile ifade edilmistir:

8 Dot
InMR= In —-—L (7)

T* 4L*

Elde edilen dogal logaritmik boyutsuz nem
orani degerleri kurutma siiresine karsilik grafige
gecirildiginde elde edilen dogrunun egiminden
D, degerleri her sicaklik i¢in hesaplanmistir.

Aktivasyon enerjisinin (E,, kJ/mol)
hesaplanmasi
Efektif difiizyon katsayismin  sicakliga

bagimliligi Arrhenius esitligi (Esitlik 8) ile ifade
edilir (Karel ve Saguy 1991).

E,
Dysr=Dy EXP(_EJ (8)
Burada D, sonsuz sicakliktaki difiizyon

katsayisina esdeger sabit (mz/s), R evrensel gaz
sabiti (kJ/mol K), E, aktivasyon enerjisi (kJ/mol)
ve T kurutma sicakhigidir (K). Aktivasyon
enerjisi, In (D, degerlerine karsilik 1/T degerleri
ile olusturulan grafigin egiminden hesaplanmustir.

3. Bulgular ve Tartisma

Kurutma verilerinin farkli ince tabaka kurutma
modellerine uygulanmasi sonucunda elde edilen
R, diiz.-R>, RMSE ve XZ degerleri her bir sicaklik
icin Cizelge 2°de gosterilmistir. R’ ve diiz.-R’
katsayilariin ‘1’ e en yakin, uygulanan modelin
kisa  vadedeki  performansini  belirlemede
kullanilan bir parametre olan RMSE degerinin ve
model etkinliginin ifadesinde kullamlan y*
degerinin ‘0’ a yakin olmasi istenir (Alibas 2012).
En yiiksek R’ ve diiz.-R’ ile en diisik RMSE ve y°
degerlerine sahip model, kurutma iglemini eni iyi
tanimlayan model olarak secilmistir.
Tiim sicaklik degerlerinde, Midilli ve ark.
(2002)’nin gelistirmis oldugu matematiksel model
en uygun model olarak tespit edilmistir. Benzer
sekilde, Cakmak ve ark. (2013) tarafindan yapilan
defne yapraginin konvansiyonel ve mikrodalga
firnda ince tabaka kurutulmasi isleminde,
kurutma islemini en iyi tanimlayan modelin
Midilli ve ark. (2002)nin gelistirdigi model
oldugu belirlenmistir. Literatiirde nane yapraginin
mikrodalga ile kurutulmasi (Ozbek ve Dadah
2007), havug dilimlerinin kizilStesi 1smim ile
kurutulmasi (Togrul 2006) ve safranin kizilotesi
1s1n1m ile kurutulmasi (Akhondi ve ark. 2011) gibi
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ince tabaka kurutma islemlerinde Midilli ve ark.  90°C) elde edilen deneysel ve islemi en iyi ifade
(2002)’nin gelistirdigi modelin daha yiiksek diiz.- eden modelden tahminlenen boyutsuz nem orani
R’ degerine ve daha diisik RMSE ve x° degerlerinin zamana gore degisimi Sekil 1°de
degerlerine sahip oldugu belirlenmistir. gosterilmigtir.

Kizilotesi 1smim ile kurutulan kusburnu
pulpunun farkli sicakliklarda (50, 60, 70, 80,

Cizelge 2. Kurutma islemleri sonucunda elde edilen istatistiksel veriler ve model parametreleri

Table 2. Statistical results and model parameters of drying
Model adi Stcaklik (°C) Model sabitleri R’

Diiz.-R’ RMSE Ki-kare (1)
a=1.109

50 k= 0.004482 0.9582 0.9570 0.0652 0.00426

a=1.108
60 k= 0.007685 0.9534 0.9510 0.0732 0.00535

Henderson ve a=1.092
Pabis 70 =0.0119 0.9530 0.9491 0.0766 0.00586

80 001631 0.9567 0.9519 0.0771 0.00591

a= 1075
%0 k=0.02174 0.9549 0.9484 0.0836 0.00672

50 k=0.004025 0.9429 0.9429 0.0752 0.00565
60 k=0.006942 0.9390 0.9390 0.0817 0.00667
Lewis 70 k=0.01089 0.9414 0.9414 0.0822 0.00675
80 k=0.01514 0.9478 0.9478 0.0803 0.00641
90 k=0.02037 0.9474 0.9474 0.0844 0.00686

a=1.899
50 c=-0.8788 0.9982 0.9980 0.0139 0.00019
k=0.001571
a=1.796
60 c=-0.7719 0.9966 0.9963 0.0202 0.00041
k=0.002884
a=1.903
Logaritmik 70 c=-0.8852 0.9974 0.9970 0.0186 0.00035
k=0.004151
a=1.652
80 c=-0.6332 0.9965 0.9956 0.0234 0.00043
k=0.006882
a=1.5%4
90 c=-0.5747 0.9953 0.9937 0.0292 0.00104
k=0.009541

@=0.9805
b=-0.0003216
30 k= 0.0004711 0.9994 0.9993 0.0082 0.00007
n=1327
a=0.9786
b= -0.0004501
60 k= 0.0007471 0.9986 0.9984 0.0131 0.00021
n= 1384
a=0.9873
- b= -0.0009008
Midilli 70 O oooisse 0.9988 0.9984 0.0134 0.00019
n=1.231
a=0.9885
b= -0.0009066
80 k= 0.002896 0.9984 0.9977 0.0170 0.00031
n=1323
a=0.9904
b= -0.0009908
%0 k=0.003713 0.9980 0.9967 0.0211 0.00070

n=1.364
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Cizelge 2. Kurutma iglemleri sonucunda elde edilen istatistiksel veriler ve model parametreleri (Devam)

Table 2. Statistical results and model parameters of drying (continued)

Model adi

Sicaklik (°C)

Model sabitleri

R2

Diiz.-R’

RMSE

Ki-kare(y’)

Page

50

60

70

80

90

k=0.0002218
n=152
k=0.0003958
n=1.566
k=0.0008288
n=1.559
k=0.00148
n=1.539
k=0.00197
n=1.576

0.9920

0.9910

0.9906

0.9918

0.9922

0.9918

0.9906

0.9898

0.9908

0.9911

0.0285

0.0321

0.0343

0.0336

0.0347

0.00081

0.00103

0.00118

0.00112

0.00114

Parabolik

50

60

70

80

90

a=1.018
b=-0.002887
c=1.677*%10°°
a=1.023

b= -0.004992
c=5.174%10°
a=1.017
b=-0.007661
c=1.177%10°
a=1.017
b=-0.01082
c=2.556*107
a=1.019
b=-0.01448
c=4.669%107

0.9987

0.9977

0.9982

0.9978

0.9971

0.9987

0.9974

0.9979

0.9973

0.9961

0.0115

0.0168

0.0157

0.0183

0.0230

0.00013

0.00028

0.00025

0.00036

0.00079

Iki Terimli

50

60

70

80

90

a=1.304
b=-0.2009
ko=0.004474
k;=0.00456
a=-0.224
b=1.325
ko=0.007735
ki=0.007656
a=10.2193
b=0.8676
ko=0.0119
k;=0.01182
a=0.478
b=0.5986
ko=0.01629
k;=0.01619
a=-0.1007
b=1.17
ko=0.02204
ki=0.02166

0.9582

0.9533

0.9530

0.9567

0.9548

0.9542

0.9455

0.9388

0.9381

0.9277

0.0673

0.0772

0.0839

0.0874

0.0989

0.00453

0.00596

0.00704

0.00760

0.00941
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Cizelge 2. Kurutma iglemleri sonucunda elde edilen istatistiksel veriler ve model parametreleri (Devam)
Table 2. Statistical results and model parameters of drying (continued)

Model adi Sicakhk (°C) Model sabitleri R’ Diiz.-R’ RMSE Ki-kare(y’)
a=-3.895
50 b=0.0009882 0.9978 0.9977 0.0152 0.00023
k= 0.0005218
a=-4.22
60 b=0.001689 0.9961 0.9957 0.0216 0.00047
k= 0.0009594
a=-2.807
Verma 70 b=10.002818 0.9972 0.9967 0.0195 0.00038
k=0.001162
a=-3.407
80 b=10.0044 0.9963 0.9954 0.0239 0.00062
k=0.002557
a=-3.199
90 b=0.006077 0.9951 0.9935 0.0297 0.00144
k= 0.003527
a=-0.002746
50 b= 1.449%10° 0.9983 0.9983 0.0131 0.00017
a=-0.004708
60 b 4.442%10° 0.9970 0.9969 0.0185 0.00034
a=-0.007335
Wang ve Singh 70 b= 1.04310° 0.9978 0.9976 0.0165 0.00027
a=-0.01038
80 b 2 327%10° 0.9974 0.9971 0.0188 0.00038
a=-0.01387
90 b 4.952%10° 0.9966 0.9961 0.0230 0.00081
1,0 g
o
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Sekil 1. Farkli sicakliklarda kuruma egrileri

Figure 1. The drying curves at different temperatures

Kizilotesi 1smmim ile kurutma isleminde
kullanilan sicaklik artirildik¢a kurutma siiresinin
kisaldig1 goriilmistiir. 50°C’ta kurutma islemi 510
dakika siirerken, 90°C’ta bu siire yaklagik 4.5 kat
azalarak 114 dakikaya kadar gerilemistir. Midilli

ve ark. (2002)’nmn  gelistirmis  oldugu
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matematiksel modelden tahminlenen verilerin
deneysel kurutma verileri ile karsilagtirilmasi ise
Sekil 2’de gosterilmistir. Sekil 2’de gorildigi
gibi deneysel veriler ve tahminlenen degerler
yiikksek  bir  korelasyon

arasinda  oldukga

bulunmaktadir.
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Sekil 2. Deneysel ve tahminlenen nem oranlarinin karsilastiriimasi
Figure 2. Comparison of the experimental and predicted moisture ratios

Farkli sicakliklarda gerceklestirilen kizilotesi
isinim  ile kurutma islemi sonucunda efektif
difiizyon katsayisinin hesaplanabilmesi i¢in, dogal
degerlerinin
kurutma siiresine karsilik ¢izilmesiyle olusturulan

logaritmik boyutsuz nem orani

grafikte her sicaklik i¢cin elde edilen dogrunun
egiminden Esitlik (7) kullanilarak D.; degerleri
hesaplanmis ve Cizelge 3’te verilmistir. Kusburnu
pulpunun kizilétesi 1smim ile kurutulmasinda
farkli sicakliklarda elde edilen D,y degerlerinin
2.19x10"°-1.46x10° m?s arahginda degistigi
belirlenmistir.

Hesaplanan D, degerlerinin literatiirde yer
alan baz1 ¢aligmalar ile uyumlu oldugu
gOrlilmiigtiir (Sun ve ark. 2007, Wang ve ark.
2007, Celma ve ark. 2008). Ayrica literatiirde
kizilotesi 1simim ile gerceklestirilen ince tabaka
kurutma islemlerimde D, degerlerinin 1 07°-10”
m’/s arasinda degistigi bildirilmistir (Erbay ve
Icier 2010).

Cizelge 3. Farkli sicakliklarda efektif diflizyon
katsayisi degerleri

Table 3. Effective diffusion coefficients at
different temperatures
Sicaklik (°C) D, (m’/s)
50 2.19x10"°
60 3.65x107"°
70 7.30x107™"°
80 1.09x10°
90 1.46x10°

Katilarda gergeklesen nem difiizyonu, sicaklik
ve nem igerigine baglh olarak degismektedir.
Gergeklestirilen kurutma igleminde aktivasyon
enerjisinin  yiikksek olmasi, kurutma isleminin
sicaklik degisimlerine daha hassas oldugunun bir
ifadesidir (Kutlu ve ark. 2015). Efektif diflizyon
katsayisimnin  sicakliga  bagimlhiligi  Arrhenius
esitligi ile ifade edilmis ve In (D, degerlerine
karsihik 1/T degerleri ile olusturulan grafik Sekil
3’te verilmistir (R = 0.9855). Kizildtesi 1sinim ile
kurutulan kusburnu pulpunun aktivasyon enerjisi

47.91 kJ/mol olarak hesaplanmustir.
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Sekil 3. Efektif difiizyon katsayisinin sicakliga bagimliligi
Figure 3. Temperature dependence of effective diffusion coefficient

Gidalarda degerleri
uygulanan kurutma islemine ve gidanin yapisina
gore farklilik gostermekte ve genel olarak 12.32-
83.93 kJ/mol araliginda degismektedir (Erbay ve
Igier 2010). Ibanoglu ve Maskan (2002) tarhana
hamurunu kizilotesi 1smmim ile kurutmus ve
aktivasyon enerjisi degerlerinin 41.6-49.5 kJ/mol
arasinda degistigini tespit etmislerdir. Wang ve
ark. (2007) ise, elma posasina konvektif
kurutucuda ince tabaka kurutma uyguladiklar
calismada aktivasyon enerjisini 24.512 kJ/mol

aktivasyon  enerjisi

olarak belirlemislerdir. Benzer sekilde, Celma ve
ark. (2008) zeytin posasin kizilotesi-konvektif bir
kurutucuda ince tabaka halinde kuruttuklar
calismada, aktivasyon enerjisini 21.30 kJ/mol
olarak hesaplamiglardir. Maskan ve ark. (2002)
farkli kalinliklardaki (0.71-2.86 mm) {iziim
pestilini  konvektif kurutucu ile kuruttuklar
calismada, aktivasyon enerjisi degerlerinin 10.3-
21.7 kJ/mol araliginda degistigini belirlemislerdir.
Aktivasyon enerjisi, kurutulan iiriiniin yapisina,
iriiniin  kalmligina ve kurutma c¢esidine gore
elde edilen
aktivasyon enerjisi degerinin literatlir ile uyum

degisebilmektedir.  Calismada

icerisinde oldugu goriilmiistiir.
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4. Sonug¢

Kusburnu pulpu kizilétesi 1sinim uygulanarak
ince tabaka halinde kurutulmus ve kurutma islemi
farkli matematiksel modeller ile agiklanmustir.
Tim kurutma kosullarinda islemi en iyi ifade
eden modelin Midilli ark. (2002)’nin
gelistirdigi model oldugu tespit edilmistir.
Kusburnu pulpunun kurutulmasi ile elde edilen
difiizyon
degerleri,
caligmalar ile uyum igerisindedir. Meyve barlari,

Ve

katsayisi aktivasyon  enerjisi

literatiirde farkli {riinlerle yapilan

ve

meyve cipsleri veya pestil gibi saglikli ve dogal
Uriinlerin  iretiminde  kullanim
olduk¢a yiiksek olan kusburnu
pulpunun kizilotesi tabaka

karakteristiklerinin

atigtirmalik
potansiyeli
ince

1sinim  ile

kurutulmast  ve kurutma
belirlenmesinin, kusburnu ile alternatif yeni bir
gelistirilmesi agamasinda proses

tutacagi

uriin
parametrelerinin  belirlenmesine 151k

diistiniilmektedir.
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