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Oz: Meyve ve sebzelerin hasat dénemi disinda da tiiketilmesi ve pazar degerinin korunmas1 amaciyla kullanilan
yontemlerin baginda kurutma islemi gelmektedir. Bu ¢aligmada, son yillarda {ilkemizde iiretimi hizla artan kivi
meyvesi, 3 mm kalinlikta dilimlenerek, sicak havali bir kurutucuda farkli sicakliklarda (50-60-70°C) ve sabit
hava hizinda (2.2 m/s) ince tabaka halinde kurutularak kurutma karakteristikleri saptanmustir. Su ve {irlin
arasindaki fizikokimyasal iligkiyi anlamak ve {irliniin kalite stabilitesinin devamlilig1 bakimindan olduk¢a 6nemli
olan sorpsiyon izotermleri de (desorpsiyon ve adsorpsiyon) 30, 40 ve 50 °C olmak tizere 3 farkl sicaklik ve 5
farkli ortam bagil nemi kosulunda yas ve kurutulmus ornekler kullanilarak belirlenmistir. Elde edilmis olan
deneysel sorpsiyon verileri 4 farkli modele yani BET, GAB, Oswin ve Smith modellerine uydurulmustur.
Kurutma iglemlerine iliskin deneysel sonuglara ise Henderson ve Pabis, Page, Logaritmik, Wangh ve Singh
olmak iizere 4 matematiksel kurutma modeli uygulanmistir. Kurutma verilerinin modellenmesi sonucu elde
edilmis olan ortalama karesel hata (RMSE), khi-kare (x?) ve model etkinligi (EF) degerlerinin karsilastiriimasi ile
kivinin sicak hava ile kurutulmasinda en uygun matematiksel modelin Page modeli oldugu, sorpsiyon
davranislar1 i¢in en uygun modelin ise GAB modeli oldugu tespit edilmistir. Efektif diflizyon katsayis1 sicakliga
bagli olarak 2.73936 x 10™° (50 °C) ile 3.89772 x 10" m?s (70°C) arasinda degismistir.

Anahtar kelimeler: Kivi meyvesi, ince tabaka kurutma, difiizyon katsayisi, sorpsiyon, modelleme.

Determination of Thin Layer Drying Characteristics and Sorption
Properties of Kiwi Fruit

Abstract: Drying process is one of the methods used to supply consuming of fruits and vegetables out of the
harvesting period and to preserve the market value. In this research, kiwi fruit, which is rapidly growing of its
production in our country in recent years, was sliced in 3 mm thickness and dried at different temperatures (50-
60-70 °C) and constant airspeed (2.2 m s™) in a hot air dryer as thin layer. The sorption isotherms, which are
very important in terms of continuity of product quality stability and which are used to understand the
physicochemical relationship between water and product, were determined at 3 different temperatures (30, 40
and 50 °C) and 5 different ambient relative humidity conditions for fresh and dried kiwi samples. The obtained
experimental sorption data were adapted to 4 different models, namely BET, GAB, Oswin and Smith models.
Four mathematical drying models namely Henderson and Pabis, Page, Logarithmic, Wangh and Singh were
applied to the experimental results of drying processes. It was determined that the most suitable mathematical
model is Page model in hot air drying of kiwi according to the comparison of root mean square error (RMSE),
chi-square (y?) and model efficiency (EF) values obtained by modeling of drying data. It was determined that
the most suitable mathematical model is GAB model for the sorption behavior of kiwi fruit. The effective
diffusion coefficient values ranged from 2.73936 x 10°(50 °C) to 3.89772 x 10™°m?s™ (70 °C) depending on
the temperature.

Keywords: Kiwi fruit thin layer drying diffusion coefficient, sorption, modeling.
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1. Giris

Diinya’da ve tilkemizde kivi meyvesi iiretimi yeni {iiretici tilkelerin katilimi ve tiiketici taleplerinin
artisina bagli olarak gittikce yiikselmektedir. Ana vatani Cin olan kivi meyvesi Yeni Zelanda
tarafindan 19. yiizyilda kiiltiire alinmis ve 2017 yili itibari ile diinyada 23 iilkede yetistirilmeye
baglanmistir. Son 5 yilda diinya kivi tiretimi ortalamasi dikkate alindiginda, kivi {iretiminin
%50’den fazlas1 Cin’de yapilmaktadir. Italya, Yeni Zelanda, Iran ve Silinin diinya toplam kivi
iretimindeki payr %40’a yaklagsmaktadir. Bu iilkeler ile birlikte Yunanistan, Fransa, Tirkiye ve
ABD’nin toplam kivi tiretimi neredeyse diinya kivi iiretimine esdegerdir. Tiirkiye’de kivi iiretimi
1994 yilinda 7 tonla baslamis olup, 2017 yili itibariyle 44 bin tona ulagsmistir ve son bes yil
ortalamasina gore yilda yaklasik 40.000 ton kivi tiretimi gergeklestirilmektedir [1].

Kurutma, meyve ve sebze gibi gida iiriinlerinin %80-95 oranlarindaki su muhtevasinin %10-20’ye
diisiiriilerek uzun siire depolanmasini saglayan prosestir. Kurutma sirasinda organoleptik 6zellikleri
olast sekilde az degisme ugramali, ayrica pisirilmek {lizere su ilave edildiginde taze iken
muhtevasindaki miktara yakin su alabilmelidir. Kurutma prosesinin amaci depolama isleminde
gidanin bozulmasini 6nlemek, organoleptik 6zelliklerini korumak, {iriin hacmini kiigiilterek tasima
ve depolama isleminde kolaylik saglamaktir [2].

Meyve ve sebzelerin sicak havali kurutucular kullanilarak kurutulmasi, yontemin basit ve diisiik
maliyetli olmasi nedeniyle en fazla uygulanan yontemlerden birisidir [3]. Sicak havali kurutucularin
en basit sekli, 1sitilmis havanin kurutma tepsilerine ince tabaka seklinde serilmis olan tiriinler
iizerinden gecirildigi yalitimli bir kabinden olugsmaktadir. Bu sistemlerde, 6n islem gormiis veya
gdérmemis Uriinler kuruyuncaya kadar belli bir siire sicak havaya maruz birakilmaktadirlar.

Sorpsiyon izotermleri, sabit sicaklik ve basing kosullarinda ortam bagil nemi (su aktivitesi) ile
driinlerin denge nem igerikleri arasindaki termodinamik iligskiyi gostermektedir. Sorpsiyon
izotermlerinin saptanmasi1 kurutma sistemlerinin tasarimi ve optimizasyonu, ambalajlarin tasarimi,
kalite tahminleri, tiriin stabilitesinin saglanmasi, raf démrii ve depolama sirasinda olusabilecek nem
degisimlerinin hesaplanmasi agisindan biiyiik 6nem tagimaktadir [4].

Yapilan ¢ok sayida arastirmada farkli meyvelerin kurutulma isleminde hava sicakligi, nem ve akis
hiz1 gibi degiskenlerin ve kurutulan iirline ait Ozelliklerin kuruma karakteristiklerine etkileri
incelenmistir. Togrul ve Togrul [5] kayisi, liziim, seftali, incir ve erigin kuruma karakteristikleri,
Koyuncu ve ark [6] kizilcigin kuruma karakteristikleri ve kuruma igin gerekli olan enerji miktar
tizerine arastirmalar yapmislardir. Kivi meyvesinin kurutulmasi lizerine yapilan bazi ¢caligmalara da
literatiirde rastlanmistir. Daric1 ve Sen [7] kivi meyvesinin kurutulmasinda kurutma havasi hizinin
kurumaya olan etkisini deneysel olarak incelemislerdir. Maskan [8] Kivi meyvesinin renk degisimi
ve kuruma davraniglarin1 deneysel ve teorik olarak incelemislerdir.

Literatiirler genel olarak incelendiginde kivi meyvesi i¢in farkli kurutma yontemlerinin uygulandig,
kurutma kinetiklerinin saptandigt ve modelleme yapildigi goriilmektedir. Bu ¢alismalarin
bazilarinda C vitamini igerigi, toplam fenolik madde igerigi ve renk Ozelliklerinin degisimi ve
sorpsiyon izotermi olarak da sadece adsorpsiyon izotermleri saptanmistir. Kivi meyvesi igin
kurutma kinetiklerinin ve sorpsiyon izotermlerinin birlikte saptandigi ve modellendigi bir ¢alismaya
rastlanmamuistir. Bu ¢alismada kurutma kinetiklerinin yaninda hem desorpsiyon izotermleri hem_de
adsorpsiyon izotermleri belirlenmis olup, kurutma isleminin yanisira sorpsiyon verilerine de
matematiksel modeller uygulanmistir. Bu amagla, sicak havali tip bir kurutucuda, 50-60-70 °C
kuruma havasi sicaklifi ve 2.2 m/s kurutma havasi hizinda kivinin kuruma o6zellikleri deneysel
olarak incelenmis ve sonuglar, nem igeriginin zamanla degisimi seklinde verilmistir. Deneysel
sonuglardan elde edilen nem orani-kurutma zamanina iliskin deneysel veriler dort farkh
matematiksel model de kullanilarak ger¢cek ve model verileri arasinda grafiksel karsilagtirmalar
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yapilmig ve en uygun model saptanmistir. 3 farkli sicaklik i¢in (30, 40 ve 50 °C), denge nem igerigi
ile denge bagil nemi arasindaki iligkiyi gosteren sorpsiyon izotermleri saptanmistir.

2. Materyal ve Metod

2.1. Kurutulacak Kivi orneklerinin hazirlanmasi

Deneylerde kullanilan kiviler “Actinidia chinensis” satin alindiktan sonra en az 24 saat boyunca + 4
°C’de buzdolabr kosullarinda saklanmistir. Daha sonra buzdolabindan alinan meyveler ortam
sicakligina gelene kadar yaklasik 1 saat boyunca laboratuvarda bekletilmis ve ortamla 1s1l dengeye
gelmeleri saglanmistir. Boylece her deneyden once kivi Ornekleri igin ayni baglangic sartlar
gergeklestirilmigstir. Kiviler bigak ile soyulmus, daha sonra 3 mm kalinliklarinda dilimlenerek
tepsilere dizilmistir. Sekil 1°de kurutulmak tizere hazirlanmis kivi dilimleri goriilmektedir.

ey

Sekil 1. Soyulup dilimlenmis kivi dilimlerinin kurutulmadan 6nceki goriintimleri
2.2 Kurutma ekipmanlari ve kurutma islemi

Calismada sicak havali (konvektif) bir kurutma firin1 (Drying Oven marka, DHG-9055A model)
kullanilmistir. Kurutma denemeleri 50-60-70 °C olmak {izere 3 farkli kurutma havasi sicakliginda
ve 2.2 m/s kurutma havasi hizinda gercgeklestirilmistir. Is1 yalitimi iyi bir sekilde yapilmis olan bu
kurutucuda kurutma islemi boyunca kurutma havasinin hizi ve sicakligi sabit tutulmustur. Kurutma
islemine baslamadan once kurutulacak kivi dilimlerinin ilk agirliklar1t AND GF-600 marka (0.001
gram hassasiyetli ) dijital hassas terazide tartilmis ve kurutma baslangicinda her 10 dakikada bir,
son asamasinda 30 dakikada bir agirlik kaybi1 Olgiimleri yapilarak kaydedilmistir. Agirhik
Olgtimlerine, Ornekler denge nem igerigine ulasincaya kadar yani son ii¢ Olglimde Ornek
agirhgindaki degisimler onemsenmeyecek diizeye indigi zamana (%2' den az) kadar devam
edilmisgtir.

2.3. Uriin nem iceriginin saptanmasi

Her bir kurutma sicakliginda yapilan deneylerde yaklasik 50 g agirliginda iiriin, kurutma tepsilerine
tek tabaka olacak sekilde yerlestirilmistir. Kurutma baslangicinda ve kurutma boyunca iirin nem
icerigi degerlerinin hesaplanmasi i¢in periyodik olarak iiriin agirliklar: tartilmistir. Kuru madde
icerigini saptamak amaciyla kivi dilimleri 105 °C sicaklikta 24 saat etiiv firininda bekletilmis ve
elde edilen son irlin agirligina (ms) bagl olarak iriiniin kurutma dncesinde ve kurutma boyunca
nem igerigi degerleri asagidaki formiil kullanilarak hesaplanmistir [9]
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¥ = ':mn—ms:l*loo (1)

Mg

Burada, X iiriiniin kuru baza gore nem igerigi (%k.b.), m(kg) iirliniin baglangictaki kiitlesi ve m_
(kg) tiriiniin kuruma sonras1 kiitlesidir.

2.4. Nem oraninin (MR) saptanmasi
Uriiniin herhangi bir t aninda sahip oldugu nem igeriginin (Xt), baslangi¢ anindaki nem igerigine

(Xo) oran1 “nem oran1” (MR) olarak tanimlanmaktadir [10];[11]. Nem orani asagidaki denklem
kullanilarak belirlenmistir.

MR=2t )

2.5. Difiizyon katsayillarinin saptanmasi

Kartezyen koordinatlarda ince tabaka kurutma modeli 2. Fick yasasinin ¢oziimiidiir. Bu yasa,
diflizyon katsayisi sabit alinarak uygun smir kosullarinda basitlestirilirse diflizyon katsayisi (Deg),
ornek kalmhig (L) ve kuruma siiresi (t) kullanilarak nem orani (MR) i¢in asagidaki esitlik
yazilabilmektedir [12].

8 1 2n+ 1]a’D, . * t

MR:—HZ—HHP _l ] —LL €))
m? (Z2n+1)? 417

n=0
Uzun siireli kurutma islemlerinde ise 3 numarali bagintinin ilk terimleri kullanilmaktadir;

8 2D

MR = — ——L 4
g2 P ( 417 ) @

4 numaral esitlikte kurutma siirelerine karsi In(MR) grafiginin egimi (K) difiizyon katsayisinin
hesaplanmasinda kullanilmaktadir (Esitlik 5).

_ oD, s p

4L ©

K

2.6. Kivi orneklerinin su aktivite degerlerinin saptanmasi

Gidalarin dayaniklilig1 {izerinde en etkili faktorlerden birisi gidalardaki su miktaridir. Uriiniin,
yapisindaki su alindig1 oranda tirliniin dayaniklilig1 artmaktadir. Ancak, dehidrasyon sonucu yapida
kalan su her gidada farkli orandadir ve dayamiklilik siireleri de farklidir. Bu olay yapidaki “su
aktivitesi” ile agiklanabilmektedir. Su aktivitesi diistiikge tirtiniin dayanikliligi artmaktadir [13].
Taze kivi orneklerin ve kurutulmus orneklerin su aktivite degerlerinin saptanmasi amaciyla su
aktivite 6l¢lim setinden faydalanilmistir. Bu sistemde su aktivitesi olgiilecek olan {iriin sizdirmaz
celik bir hazne i¢ine koyulmakta ve iiriin ile hazne i¢indeki havanin nemlerinin dengeye gelmesi
beklenmektedir. Ulasilan denge nem degeri bu hazne igine yerlestirilmis olan bir prob (Testo 650
cihazi1 ve nem 6l¢iim probu) yardimiyla direkt okunmustur [14].
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2.7. Kivi orneklerinin sorpsiyon izotermlerinin (desorpsiyon ve adsorpsiyon) saptanmasi

Desorpsiyon izotermlerinin saptanmast i¢in dilimlenmis kivi Ornekleri yas olarak, adsorpsiyon
izotermlerinin saptanmasi i¢in de 70 °C kurutma sicakliginda kurutularak kullanilmistir. Sorpsiyon
izotermlerininin saptanmasi ig¢in Standart Gravimetrik Yontemden yararlanilmistir [15]. Bu
yontemde 6rnekler; ortamda olusturabilecekleri bagil nem degeri bilinen silika jel (0,12) ve 4 farkli
doymus tuz ¢6zeltisinin (MgCl,, Mg(NO3),, NaCl ve KCI) bulundugu sizdirmaz kaplara koyularak
kurutma dolabinda 30, 40 ve 50 °C olmak iizere 3 farkli sicaklikta, {irlin denge nemine ulasincaya
dek bekletilmigtir. Cizelge 1 ‘de sicakliklara bagli olarak farkli doymus tuz soliisyonlarinin
olusturdugu ortam bagil nem degerleri verilmistir [16].

Tablo 1. Doymus tuz soliisyonlari ve sicaklik kosullarinda saglanan ortam bagil nem degerleri
Tuz Cozeltileri  Olusturduklari ortam bagil nem degerleri

Sicakhklar

30°C 40 °C 50 °C
MgCl, 32 31 31
Mg(NOs3). 51 48 45
NaCl 75 75 74
KCI 84 82 81

Ornek agirliklariin degisimi deneme baslangicinda her 2 saatte bir, islem ilerledik¢e maksimum 24
saatte bir olacak sekilde belli zaman araliklarinda dengeye ulasincaya kadar dl¢tilmiistiir. Sorpsiyon
izotermleri belirlenirken orneklerin farkli sicaklik ve bagil nem kosullarinda dengeye gelmeleri,
kullanilan ortam sicaklifma da bagl olarak oldukga uzun siirmiistiir. Orneklerin denge nemine
ulagmalar1 en az 10 giin (ylksek sicakliklarda) ve en ¢ok 29 giin (diislik sicakliklarda) slirmiistiir.
Agirlik Olglim islemlerinde  AND GF-610 marka 0.001 hassasiyetli terazi kullanilmistir.
Desorpsiyon izotermleri saptanacak oOrnekler Sekil 2’de goriildiigi sekilde sizdirmaz kaplar
icerisine yerlestirilmistir. Bu kaplar ortam sicakliginin sabit tutulmasi amaciyla etiiv (Drying Oven)
icine birakilarak iiriin nemi dengeye gelinceye kadar bekletilmistir. Uriinlerin dengeye gelmesi
ortam sicakligina ve bagil nemine bagli olarak 10-29 giin arasinda degismistir. Ozellikle
desorpsiyon izotermlerinin saptanmasi sirasinda ve diisiik ortam sicakliklarinda {irtiniin dengeye
gelmesi i¢in olduk¢a uzun bir zaman periyodu gerektigi i¢in sizdirmaz kap igerisine ayr1 bir kapta
toluen eklenerek meyvelerin cabuk bozulmasi 6nlenmistir.

Sabit sicaklik kosullarinda elde edilen {iriin denge nem degerleri ve sizdirmaz kap igerisindeki
ortamin bagil nem degerleri arasindaki iliski grafik haline getirilerek sorpsiyon izotermleri
olusturulmustur.

Ornek Doymus tuz
cozeltileri ve silika

Sekil 2. Standart Gravimetrik yontemin prensip semasi
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2.8. Verilerin matematiksel modellemesi

Deneysel olarak elde edilmis olan ince tabaka kurutma verileri ve sorpsiyon verileri (desorpsiyon ve
adsorpsiyon) lineer olmayan regresyon analizi teknigi ile Statistica 5.5 istatistik programi
kullanilarak gerceklestirilmistir. Nem oranina ¢evrilen deneysel kurutma verilerinin matematiksel
modellenmesi amaciyla Cizelge 2' de verilmis olan 4 farkli ince tabaka kurutma modeli
kullanilmigtir. Ortam bagil nemine bagli olarak saptanmis olan {iirlin denge nemi verilerin
modellenmesi i¢inde (desorpsiyon ve adsorpsiyon durumunda elde edilmis olan deneysel veriler)
meyve ve sebzelerin sorpsiyon davraniglarina en uygun olan [15] 4 farkli model kullanilmistir

(Cizelge 3).

Tablo 2. Kivi 6rnekleri igin elde edilmis olan kurutma verilerinin uygulandigi ince tabaka modeller

Modeller Matematiksel Denklemler Kaynaklar
Henderson-Pabis MR = a exp(—kt) [17]
Page MR = exp(—kt™) [18]
Logaritmik MR = a exp(—kt) + ¢ [19]
Wang ve Singh MR = 1+ at + bt* [20]

Tablo 3. Kivi 6rnekleri i¢in elde edilmis olan sorpsiyon verilerinin uygulandigi modeller

Modeller Esitlikler Kaynaklar

BET M= Myca,, [21]
[(1 - ﬂw:] + (C - 1)(1 - ﬂw)ﬂw]

Oswin M=k(a,/1—a,)" [22]

Smith M=C +C,*In(1—a,) [23]

GAB M,CKa,, [24]

[(1-Ka,)(l—-Ka,+ CKa,)]

Kurutma ve sorpsiyon verileri i¢in en uygun modelin segilebilmesi i¢in, analiz sonucunda bulunan
tahmini degerlerden ve kalanlar verilerinden yararlamilarak khi-kare (y%), ortalama karesel hata
(RMSE=root mean square error) ve model etkinligi (EF) degerleri hesaplanmistir. En uygun model
olarak, her uygulama i¢in saptanan Xz degerinin en diisiik, RMSE degerinin sifira en yakin ve EF
degerinin de en yiiksek degerde olani (model etkinligi i¢in maksimum deger 1°dir) secilmistir.
Karsilastirma kriterleri asagidaki esitliklerden yararlanilarak hesaplanmistir [25] :

-

),: — EfZl[Ma.rp,i—Mp:"s,i)_ (6)
' N—n
e ;
EMSE = ||Ei=1[M;J?‘EI,i—MEx;:,E) (7)
Ay N

254



ECJSE 2020 (1) 249-261 Kivi Meyvesinin ince Tabaka Kurutma Karakteristiklerinin ...

-

EF = EJ:'I:J. (_Ms.rp,i— Msxp,immn )_ - Ef:l[M;::'a,i— Msx;:,i) (8)

¥ ( )
Zi =1 Ms.rp;i—Mi;H-erean

Bu esitliklerde, Meyp,i i. deneysel denge nem igerigi, Mpr; 1. tahmin edilen denge nem igerigi N
gozlem sayisi ve n ise kullanilan sorpsiyon modelindeki model sabiti sayis1 ve Mexpmean 1S€ deneysel
ortalama denge nem igerigidir.

3. Arastirma bulgulari ve tartisma
3.1 Kurutma kinetiklerine iliskin sonuclar

50-60-70 °C kurutma havasi sicakliklari ve 2.2 m/s hava hizinda gergeklesen deneme sonuclarina
gdre, iiriiniin nem igeriginin zamanla degisimi Sekil 3°de verilmistir. Ik 1 saatlik kuruma siirecinde
uriinde oldukga hizli bir nem diisiisii ger¢eklesmis 2. saatten sonra nem diisiisii oldukg¢a yavas bir
sekilde devam etmistir. Bu diisiis kurutma sicakliginin artmasiyla daha da artmistir. Sekil 3°de
goriildiigii gibi ilk nem igerigi ortalama 5 kg-su/kg-kuru madde iken kurutma sonrasi nem igerikleri
0.1 kg-su/kg-kuru madde olarak saptanmis ve nem igerigi bu degerde sabit kalmistir. Denemelerde
kurutma sicakligina bagli olarak 0.1 (kuru baz) degerine 120 dakika (70 °C) ve 210 dakika (50 °C)
arasinda ulagilmistir. Kivi i¢in benzer sonuglar Darici ve Sen[7] tarafindan da saptanmustir.
Kurutma havast sicakligimin artmasiyla hem difiizyon hem de kiitle transferinin hizlandig:
bilinmektedir [26] Bu etkiler, iiriiniin daha hizli kurumasina neden olmustur.

6,00

L
=4
(=]

- 50°C
4.00 70 °C
w60 °C

L
=
(=]

=
=4
[=1]

Nem icerigi( g su/g kuru madde)

._.
=
P=

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300
Zaman (dk)

=
=
(=]

Sekil 3. Kivi 6rneklerinin nem igeriginin kurutma sicakligina bagh olarak degisimi
3.2 Kuruma verilerinin matematiksel modellemesine iliskin sonuclar

Sicak havali kurutma yontemi ile kurutulan kivi 6rneklerinin kuruma davranigina uygun modelin
saptanmasi i¢in analiz edilen ince tabaka modellere iligskin katsayilar ve parametreler Cizelge 4’de
verilmistir. Cizelge 4 incelendiginde kivi drneklerinin kuruma davranigina iliskin EF, RMSE ve %2
sonuglarinin birlikte degerlendirilmesi sonucunda en uygun modelin Page modeli oldugu
goriilmektedir. Kurutma sicakligina bagli olarak Page modelinde model etkinligi (EF) 0.9995 ile
0.9997 arasinda degismistir.

Ozel [27], balkabaginin %20 bagil nemde 50, 60 ve 70°C sicaklikta ve 1 m/s sabit hava hizinda
kurutma galismasinda, deneysel veriler ile teorik modellerden aldig1 verileri karsilastirilmis ve
deneysel verilere en uygun matematiksel modellerin Page, Difiizyon Yaklasim ve Midilli modeli
oldugunu bulmustur. Mahjoorian ve ark [28] kivi meyvesinin farkli kurutma sicakliklarinda
kurutma islemi igin matematiksel modelleme yapmislardir. Mohammed [29] 4 mm kalinlikta
hazirlamis olduklar1 kivi dilimlerini 40, 50, 60 ve 70 °C sicakliklarda, 1.5 m/s kurutma havasi
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hizinda ince tabakali olarak kurutmus ve sonucta Midilli modelinin bu orneklerin kuruma
davranisina en uygun model oldugunu belirlemistir. Kivi dilimleri ile yapilan diger bir caligmada ise
Mahjoorian ve ark [28] kivi dilimlerini yine ince tabaka seklinde 50, 60 ve 70°C sicaklikta
kurutmuglardir. Sonucta bu denemelerde 6rneklerin kurutma davranigina en uygun modelin Two-
term model oldugunu saptamislardir.

Tablo 4. Kivi 6rnekleri igin farkli kurutma yontem ve sartlarinda uygulanan modellere iligkin
parametreler

Model Sicaklik (°C)  Model Katsayilar RMSE X? EF
Henderson-Pabis 50 °C Sy 00609 0.0004 0.9967
. a=1.0384
60 °C I 00918 0.0009 0.9928
0 a=1.0267
70°C pppll 00742 00007  0.9947
Page 50 °C k=0.0117 00247 0.0001 0.9995
n=1.1469
. k=0.0085
60 °C NP 0.0250 0.00007 0.9995
0o k=01.38
n=1.2122 00172 0.00004 0.9997
a=1.0322
Logaritmik 50 °C k=0.0202 0.0587 0.0004 0.9969
c=-0.0101
a=1.0501
60 °C k=0.0224 00882 0.0009 0.9933
¢=-0.0151
2=1.0388
70°C k=0.0296 0.0694 0.0007 0.9954
¢=-0.0155
. a=-0.0124
Wang ve Singh 50 °C 00003 0.2963 0.0098 0.9219
0 a=-0.0128
60 °C vy 03246 00117 0.9096
. 2=-0.0162
70°C e 03336 00139 0.8935

3.3. Difiizyon katsayisina iliskin sonuclar

Kurutulan kivi dilimleri i¢in her bir kurutma havasi sicakligi i¢in efektif diflizyon katsayisi
heSaoplanmls ve sonuglar Cizelge 5’de gosterilmistir. Efektif diflizyon katsayisi1 degerleri 2.73936 x
1019 jle 3.89772 x 10" m?s arasinda degismistir. Kurutma havasi sicakligmin artmasiyla
kurutulmus kivi dilimlerinin efektif difiizyon katsayis1 degerleri de artmistir. Bu durum, ytliksek
sicaklik degerlerinde iiriin igerisindeki nemin daha kolay buharlagmast ve kurutma hizinin
artmasiyla aciklanabilmektedir.

Tablo 5. Farkli sicakliklarda kivi dilimlerinin difiizyon katsayisi degerleri

Dest (M°/5) ki R’
50°C 2.73936 x 10™° 0.0003001 0.96
60°C 2.80417 x 10™° 0.0003072 0.92
70°C 3.89772 x 107 0.0004270 0.93
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Onceki cgaligmalar incelendiginde, patlican ornekleri igin (50-80°C sicaklik) hesaplanan efektif
difiizyon katsayilariin 5.575-9.745x10™° m%/s olarak tespit edildigi goriilmektedir [30]. Visnenin
kurutulmas: ile ilgili bir ¢alismada efektif difiizyon katsayisinin sicaklikla arttigi ve degerlerinin
1.429-12.16x10° m%s arahiginda degistigi agiklanmustir [31].

3.4. Su aktivite degerlerine iliskin sonuclar

Farkli kurutma sicakliklarinda kurutulmus olan kivi 6rnekleri igin su aktivite degisimleri Sekil 4 'de
verilmistir. Kurutma isleminde uygulanan sicakliga bagl olarak tiim 6rneklerde su aktivite degeri
diismiistlir. Kurutulmus 6rneklerde bu degerlerin, ¢iirlimeye sebep olacak osmofilik mayalarin aktif
olacagi 0.60 kritik limit degerinden diisiik oldugu belirlenmistir (Sekil 4) [32].

1,00 Su Aktivitesi (aw)

0,80

0.60

0.40

0,20 I l

0.00 i} .
Yag Uriin 50°C 60°C 70°C

Sekil 4. Kivi drneklerinin kurutma sicakligina bagli olarak su aktivite degerlerinin degisimi

3.5. Sorpsiyon izotermlerine iliskin sonuclar

Kivi meyvesinde adsorpsiyon ve desorpsiyon izotermleri arasinda farklilik yani histerisis
goriilmektedir. Ayn1 sicaklik ve bagil nem kosullarinda desorpsiyon denge nem igerigi adsorpsiyon
nem igeriginden daha yiiksek oldugu saptanmustir. Sekil 5, Sekil 6 ve Sekil 7° de farkli sicaklik
kosullarinda adsorpsiyon ve desorpsiyon egrileri arasindaki fark gosterilmistir. Ortam sicakliginin

artistyla hem absorpsiyon hem de desorpsiyon icin {iriin denge nemlerinin genel olarak diistiigi
saptanmistir.
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Sekil 5. Kivide 30 °C sicaklikta olusan sorpsiyon izoterm egrileri
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Sekil 6. Kivide 40 °C sicaklikta olusan sorpsiyon izoterm egrileri
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Sekil 7. Kivide 50 °C sicaklikta olusan sorpsiyon izoterm egrileri

Tablo 6. Kivi 6rneklerinin adsorpsiyon i¢in farkli bagil nem ve sicaklik kosullarinda analiz

edilen modellere iligkin parametreler

Adsorpsiyon
Modeller Model Parametreleri 30 °C 40 °C 50 °C
BET M, 5.2346 5.0253 5.3852
c 2648.026 94.9299 20.5334
X2 31.0544 32.2944 10.3252
RMSE 9.6521 9.8429 5.5656
EF 0.7650 0.7557 0.9402
Oswin k 14.7847 13.2735 12.7092
n 0.4121 0.4641 0.5423
X2 8.8095 43974 2.7954
RMSE 5.1409 3.6321 2.8958
EF 0.9333 0.9669 0.9838
Smith C, 49.2057 48.1147 52.4763
C, -19.1121 -19.1622 -21.6083
X2 6.1851 6.1263 11.5431
RMSE 4.3076 4.2871 5.8847
EF 0.9532 0.9539 0.9331
GAB Mo 19.1970 14.6719 10.4888
C 4.3579 3.67512 3.9727
K 0.5448 0.6691 0.8242
X2 8.8560 4.4158 3.1886
RMSE 4.2086 2.9718 2.5253
EF 0.9553 0.9778 0.9877
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3.6. Sorpsiyon verilerinin matematiksel modellemesine iliskin sonuclar

Kivi oOrneklerinin desorpsiyon ve adsorpsiyon verileri i¢in yapilan dogrusal olmayan analiz
(Nonlinear Estimation) sonuglart Cizelge 6 ve Cizelge 7°de verilmistir. 30, 40, ve 50°C
sicakliklarda elde edilen sorpsiyon verileri kullanilarak yapilan istatistiksel veri analiz sonuglari
incelendiginde tiim kivi 6rneklerinde her uygulama igin GAB modelinin deneysel verilere daha
uygun model oldugu saptanmistir. Birgok gidanin adsorpsiyon izoterminin GAB esitligine uydugu
pek ¢ok arastirmaci tarafindan belirlenmistir. Bu durum; sogan, yesil fasulye ve kayisilarda [33];
patates, havug, domates, yesilbiber ve soganda [34] ortaya konulmustur.

Tablo 7. Kivi 6rneklerinin desorpsiyon igin farkli bagil nem ve sicaklik kosullarinda analiz
edilen modellere iligskin parametreler

Desorpsiyon

Modeller Model parametreleri ~ 30°C 40 °C 50 °C

BET Mo 8.2577 7.1155 6.5204
c 1105116 441223.5 580146.9
X? 171.3356 158.1036 163.1501
RMSE 22.6717 21.7787 22.1235
EF 0.4746 0.3546 0.2045

Oswin k 25.3067 22.4016 21.1488
n 0.3498 0.3274 0.3052
X2 56.1295 57.7961 58.5729
RMSE 12.9765 13.1677 13.2559
EF 0.8279 0.7641 0.7143

Smith C, 78.5118 67.0729 61.3728
C, -30.03272 -25.3329 -22.9149
X? 14.9119 23.5375 23.9200
RMSE 6.6885 8.4031 8.4711
EF 0.9543 0.9039 0.8834

GAB Mo 119.7385 79.8064 67.4088
C 91.5394 181.4838 253.4636
K 0.0073 0.0053 0.0045
X2 27.2495 35.0457 32.9089
RMSE 7.3823 8.3721 8.1129
EF 0.9443 0.9046 0.8930

4. Sonug¢

Konvektif kurutucuda ince tabaka olarak kurutulan kivi meyvesinin kuruma siiresine sicakliin
etkisi deneysel olarak arastirllmistir ve kurutulmus kivi Orneklerinin depolama kosullarinin
saptanmasi i¢in 6nemli olan adsorpsiyon ve desorpsiyon egrileri, farkli ortam sicakligi ve bagil nem
kosullart i¢in belirlenmistir. Kurutma havasi sicakliginin artmasiyla iiriiniin cok daha hizli kurudugu
saptanmustir. Oyle ki, ayn1 iiriin nem igerigine 70 °C kurutma sicakliginda 120 dakikada ulasilirken
50 °C kurutma sicakliginda bu siirenin 210 dakikaya yiikseldigi saptanmistir. Kurutulan {irliniin
kalite ozelliklerinin degisimi ve kurutma yapan isletme kosullarina bagli olarak enerji tiikketim
degerleri birlikte degerlendirilerek hangi kurutma sicakliginin segilecegine karar verilmelidir._Sabit
bagil nemde ortam sicakligi artarken iiriin denge nem igeriginin azaldig1 goriilmiistiir. Ince tabakali
kurutma modellerinden Page modelinin, deneysel sonuglara en uygun korelasyonlari sundugu
goriilmiistiir. Farkli ortam sicakligi ve ortam nemi kosullarinda elde edilmis olan sorpsiyon
verilerini temsil eden model ise GAB modeli olarak belirlenmistir. Yiiksek sicaklik degerlerinde
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iiriin icerisindeki nemin daha kolay buharlasmasi ve kurutma hizinin artmasiyla efektif diflizyon
katsay1 degerinin arttig1 saptanmistir.
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