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OZET

OZMOSOLAR DEHIDRASYON YONTEMI ILE KURUTULAN KiVi
HALKALARININ KURUTMA KOSULLARININ OPTIMIiZASYONU

FURKAN SABRi GENCER
Yiiksek Lisans, Enerji Sistemleri Miihendisligi Ana Bilim Dah
Danisman: Doc¢. Dr. Zehra YILDIZ
Mayis 2022, 72 Sayfa

Ozmosolar dehidrasyon, ozmotik dehidrasyon ve giines enerjili kurutma yontemlerinin
bir arada kullanildig1 hibrit bir kurutma yontemidir. Bu c¢alismada, kivi meyvesi halka
seklinde dilimlenerek ozmotik dehidrasyon, dogal konvektif ¢ok rafli giines enerjili
Kurutucuda ve ozmosolar dehidrasyon ile kurutulmustur. Ozmosolar dehidrasyon
isleminde Once kivi halkalar1 sakkaroz g¢ozeltilerine daldirilmis ve daha sonra giines
enerjili kurutucuda kurutulmustur. Nem kaybi, kurutma hizi, ¢apsal biiziilme orani ve a*
renk parametresindeki degisim iizerine kurutma yonteminin kurutma siiresi boyunca
etkisi belirlenmigtir. Kivi halkalarinin ¢ok rafli gilines enerjili sistemler ile
kurutulmasinda, ozmotik dehidrasyon isleminin etkili oldugu goriilmiistiir. Ayrica
kurutma kosullarinin kurutma performansina etkisini belirlemek ve yanitlar i¢in en uygun
kurutma kosullart seviyesini bulmak i¢in yanit yiizey yontemi kullanilmistir. Kurutma
kosullar1 kivi dilim kalinlig1, sakkaroz ¢6zeltisi derisimi, ozmotik dehidrasyon siiresi ve
giines enerjili kurutucuda kurutma siiresi olarak secilmistir. Optimize edilecek yanitlar
nem kaybi, capsal biiziilme orani ve yesil renk degisimidir. Yanit ylizey yontemi ile
basarili bir matematiksel model kurulmustur. Nem kayb1 i¢in kuadratik model, renk
degisimi ve biiziilme oran igin ikili etkilesim modeli secilmistir. Model R? degerleri nem
kayb1 igin 0.952, renk degisimi igin 0.737 ve biiziilme orani i¢in 0.856 dir. Optimum
kurutma kosullar seviyesi sakkaroz ¢ozelti derisimi icin %12.7, dilim kalinlig1 i¢in 4.06
mm, giines enerjili kurutma siiresi i¢cin 125 dakika ve ozmotik dehidrasyon siiresi i¢in
70.9 dakika belirlenmistir.

Anahtar kelimeler: Kurutma, Ozmotik Dehidrasyon, Giines Enerjili Kurutucu,

Ozmosolar Dehidrasyon, Yanit Yiizey Yontemi



ABSTRACT

DRYING OF Kiwi RINGS BY OSMOTIC DEHYDRATION AND SOLAR
DRYER

FURKAN SABRI GENCER
Master Thesis, Department of Energy Systems Engineering
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Zehra YILDIZ
May 2022, 72 Pages

Osmosolar dehydration is a hybrid drying method that uses a* combination of osmotic
dehydration and solar decontamination methods. In this study, Kiwi fruit was sliced into
rings and dried by osmotic dehydration, natural convective multi-shelf solar energy dryer
and osmosolar dehydration. In the osmosolar dehydration process, Kiwi rings were first
immersed in sucrose solutions and then dried in a solar-powered dryer. The effect of the
drying method on moisture loss, drying speed, diameter shrinkage rate and change in
color parameter a was determined during the drying period. It has been observed that
osmotic dehydration process is effective in drying kiwi rings with multi-shelf solar-
powered systems. In addition, the response surface method was used to determine the
effect of drying conditions on drying performance and to find the optimal level of drying
conditions for the responses. The drying conditions were selected as Kiwi slice thickness,
sucrose solution concentration, immersion time and drying time in solar powered dryer.
The responses to be optimized are moisture loss, diameter shrinkage rate and green color
change. A successful mathematical model has been established using the response surface
method. A quadratic model was chosen for moisture loss, and a binary interaction model
was chosen for color change and shrinkage ratio. Model R? values are 0.952 for moisture
loss, 0.737 for color change, and 0.856 for shrinkage. The optimum drying conditions
level was determined as 12.7% for sucrose solution concentration, 4.06 mmfor slcie
thickness, 125 minutes for solar drying time and 70.9 minutes for osmotic dehydration
time.

Keywords: Drying, Solar Dryer, Osmotic Dehydration, Osmosolar Dehydration,
Response Surface Methodology
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GIRIS

Mersin ili, meyve ve sebze iiretiminde Tiirkiye’nin basta gelen tarim sehirlerinden
biridir. Mersin lilkemizin toplam meyvenin iiretiminin yaklasik %10, sebze iiretiminin ise
yaklagik %5’ini karsilamaktadir. Meyve iiretiminin %25°lik payini narenciye meyveleri
olusturmaktadir. Mersin ekonomisinin Urettigi yillik gayri safi hasilanin yaklasik
%20°den fazlasi tarmmsal {iretimden kaynaklanmaktadir (Tarim Uriinleri Piyasa
Raporu,2021:1-6). Ancak iiretimden tiiketime kadar gerek nakliye sirasinda, gerek
depolama yetersizligi, gerekse de bazi yillarda talebin {izerinde gerceklesen yiiksek arz
nedeni ile gida iirtinlerinde 6nemli kayiplar s6z konusudur. Meyvedeki kayiplar yillik
tiretimin %35’ine, sebzedeki kayiplar ise yillik tiretimin %40°1na ulagmaktadir. Tiiketim
ve ihragtan sonra elde kalan atik, zayi olan yas sebze ve meyvenin kurutularak iilke
ekonomisine kazandirilmasi ve bu gida atiginin degerlendirilmesi ile ¢evreye zararin da
azaltilmasi gerekmektedir (Ankara Ticaret Borsasi,2017:1-6; Gida Hatt1 Dergisi,2017:1-
2).

Tarim {irtinleri Uretiminin talebin ilizerinde gerceklesmesiyle arta kalan bu
tiriinlerin degerlendirilmesi veya tarimsal kuru {iriinlere yonelik saglikli besin olarak
tilkketim ihtiyacin artmasi gibi nedenlerle {iriiniin bozulmadan uzun siire korunmasi igin

kurutulur. Kurutma islemi i¢in gereken 1s1 kurutma prosesinin maliyetini artirmaktadir.

Yas meyve ve sebzeler gerek depolama yetersizligi, gerekse de talebin iizerinde
gerceklesebilecek arz nedeni ile bozulmadan uzun siire korunmasi i¢in kurutulur. Gida
maddelerinin yliksek sicaklikta kurutulmasi iirin kalitesini olumsuz yonde etkiler
orneklerin hacminde goze goriinen kiiclilmeler ve biiziilmeler meydana gelir. Geleneksel
kurutma y&nteminde iiriinler giinesin altma serilir ve beklenir. Uriiniin kalite dzelliklerini
biiylik oranda korurken ¢ok fazla zaman kaybedilmektedir. Ayrica acik ortamda
kurutulma gerceklestirildigi i¢in hijyenik olmamaktadir.

Gida friinlerinin uzun siire muhafaza edilebilmesi i¢in giines altinda sererek
yapilan kurutma islemi eskiden siiregelen ve kullanilan en yaygin yontemdir. Ancak
irlinlin dogrudan giinegle temas etmesi durumunda 6zellikle {irtiniin renginde bozulma ve
besin degerlerinde azalma meydana gelmektedir. Bu problemleri gidermek i¢in giinesin
etkisinden yararlanilarak giines enerjili kurutucular gelistirilmistir ve bunun yaninda
ozmotik dehidrasyonla kurutmada 6nem kazanmistir. Ozmotik dehidrasyonla kurutma da

ozmotik ajan olarak uygulamalarda tercih edilen maddeler sunlardir; seker (dekstroz,



sukroz, esmer seker, misir surubu, laktoz, bal, melas ve maltodekstrin) ve tuz (sodyum
kloriir). Ozmotik dehidrasyon ile meyvelerin kurutulmasinda seker, bal, meyve suyu,
limon suyu, askorbik asit ve sitrik asit ozmotik ¢ozelti olarak kullanilmistir. Ozmotik
dehidrasyon ve giines enerjili kurutma islemi tirtiniin raf 6mrii uzun ve kaliteli kuru meyve

tiretiminde kullanimi1 giderek 6nem kazanacagi diisiiniilmektedir.

Giines enerjili kurutucularda kurutma havasinin 1sinmasi giines enerjisiyle
saglandigindan maliyeti yoktur. Kurutma isleminde amag olarak isletme maliyeti daha
diisiik, dogal, kolay tiiketilebilen, yumusak dokulu, kimyasal katki icermeyen, dayanikli
ve besleyici degeri yiiksek tiriinler elde etmektir. Kivi meyvesinin kurutma sicakligi ve
nem igerigine bakildiginda gilines kurutucularin kullanimi ile ozmotik dehidrasyon
isleminin birlikte kullanilmasiyla renk, gevreklik ve kuruma hizina olumlu etkileri
olmustur. Hem giines enerjili kurutucularda islem maliyeti olmadigi gibi ozmotik
dehidrasyon isleminde sadece ¢oOzelti maliyeti oldugu i¢in olduk¢a ekonomik bir
yontemdir. Mersin ili glineslenme potansiyeli olarak ayni zamanda da yas meyve ve sebze
ithracatinda iilkemizin 6nde gelen illerindendir. Bu nedenle giinesin 1sitma etkisinden gida
alaninda kurutma isleminde faydalanarak ve bu kurutma isleminin optimizasyonu ile
giines enerjili kurutucularin  kullanim1 ekonomik yapilabilir. Bdylece sanayide

uygulanabilirligi artirilarak yayginlasmasi saglanabilir.

Ozmosolar dehidrasyon kurutma islemi ile gidanin yapisindaki suyun onceden
uzaklastirilmasi, daha sonra da giines enerjili kurutma ile islem yiikii ve toplam iiretim
maliyetini azaltir. Bu tip kurutma iglemleri diisiik sicakliklarda gergeklesir ve gidada
aroma degisikligi ve oksitlenme gibi zararlar1 daha azdir. Bu yontemle icerigi daha yogun,
renk, doku ve goriinlim bakimindan kaliteli, aroma ve tat yoniinden daha giizel kuru bir
uriin elde edilmektedir. Bu metotlarin birlikte kullanilmasiyla raf dmrii daha uzun ve

kaliteli kuru kivi halkalar1 tiretimi amaglanmistir.

Tiiketicilerin kivi meyvesinin besleyici degeri yiiksek olmasiyla talebin artmasi
diinya ve iilkemizde kivi iiretiminde artmasina sebep olmaktadir. Tiirkiye kivi
yetistiriciligine ge¢ baslamasina ragmen Ozellikle Akdeniz ve Karadeniz bdlgelerinin
ikliminin ve iiretim yapilabilecek arazilerin ¢ok ve uygun olmasiyla son bes yilda 6nemli
bir iiretim miktarma ulasmistir. Ulkemizde ise kivi iiretimi 1994 yilinda baslamistir. Bu
yilin sonunda 7 ton gibi az bir kapasite ile iiretim elde edilmistir. Son yillarda iilkemizde

ki kivi tiretimi oldukga ylikselmistir ve toplam tiretim 2020 yilinin sonunda 3799 tona



ulasmistir (Diken vd.,2020:250). Ulkemiz kivi iiretiminde 2021 yilinin verilerine gore
yaklagik 64 bin ton ile yedinci sirada bulunmaktadir. Mersin ilimizde 2020 yilinin
verilerine gore 3897 dekar alana ekim yapilmistir. Ekilen alanlardan tiretilen kivi miktari
3799 tondur. 2019 yilma gére %32 artmigtir. Ulkemizde 2020 y1l1 verilerine gére en fazla
iretim 6000 dekar ile Yalova ilindedir. Yalova, Bursa, Mersin ve Rize illeri 19000 dekar
tiretim alaniyla toplam tiretimin %57,1’ini olusturmaktadir. Mersin ili bu tiretimin %11.9’
luk payimi olusturmaktadir. Deneylerimizde iilkemizde ¢okga iiretimi ve ihracat1 yapilan

‘Hayward’ cinsi kiviler kullanilmistir (Tarim Uriinleri Piyasa Raporu,2021:1).

Kivi meyvesi son zamanlarda Mersin ilinde meyve liretiminde 6nemli bir tarimsal
iiriin oldugu icin bu calismada kivi meyvesi dilimleri farkli kurutma yontemleri ile
kurutulmustur. Bu kurutma yontemleri, ozmotik dehidrasyon, giines enerjili kurutma ve
ozmotik dehidrasyon ile gilines enerjili kurutma yontemlerinin bir arada kullanildig:
ozmosolar dehidrasyondur. Kivi halkalarinin batirildigi ¢ozeltilerin derisimi, ¢ozelti ile
kurutucuda bekleme siirelerinin iriiniin ¢apsal biiziilme, nem kaybi1 ve a* renk
parametresi iizerine etkileri belirlenmistir. Kivi halkalarmin c¢ok rafli giines enerjili
sistemler ile kurutulmasinda, ozmotik dehidrasyon isleminin etkili oldugu belirlenmistir.
Bu sebeple kivi halkalarinin ozmosolar dehidrasyonla kurutma yonteminin
optimizasyonu yapilmistir. Cozelti derisimi, dilim kalinlig1, giines enerjili kurutma siiresi
ve ozmotik dehidrasyon siiresi gibi kurutma kosullarinin optimum seviyelerini belirlemek

i¢cin deneysel tasarim yontemlerinden yanit yiizey yontemi kullanilmistir.



BOLUM 1

KURUTMA
1.1. Kurutma islemi

Gida tiriinlerinin korunmasi ve tiiketilebilir 6mriiniin uzatilabilmesi i¢in
birgok yontem gelistirilmekte ve uygulanmaktadir. Kurutma, dondurma,
konserveleme, tuzlama ve radyasyon bunlardan en yaygin ve sik olarak kullanilan
gida muhafaza yontemleridir. Kurutma islemi imalati kolay ve maliyeti en diisiik
gida muhafaza yontemidir. Kurutma yontemi kullanilarak et {iriinleri, tahillar ve
meyve ve sebzelerin korunmasi saglanabilmektedir. Taze gida tirlinleri farkll
oranlarda nem icerigine sahiptirler. Tahil iriinlerinin nem igerigi %25-35
arasinda, meyve sebze iriinlerinde ise bu oran %90’lara kadar ¢ikabilmektedir
(Alwazeer,2018:126). Tablo 1.1’de Tiirkiye’de en ¢ok kurutulan ilk on tarim
iirliinline ait baslangic ve son nem igerigi ile maksimum kurutma sicakliklar
verilmistir.

Tablo 1.1. En Cok Kurutulan Tarim Uriinlerinin Baslangic Nemi, Son Nemi ve izin
Verilen En Yiiksek Kurutma Sicakliklari

Taze Uriin Baglangi¢ Nemi (%) Son Nemi (%) Izin Verilen En
Yiiksek Kurutma
Sicakligi

Kayist 85,3 25 60-65

Incir 775 26 60-65

Uziim 74.1-86 15-18 55-60

Tahil 24 14 50

Nane 80 11 55-60

Kekik 72.9 7.5-11.14 50-55

Elma 80 24 70

Muz 80 15 70

Kivi 70-80 10-20 70

Biber 80 5 65

Kaynak: Apaydin,2007:8

Kurutma bir maddenin igerisinde barindirdigi su veya sivi molekiillerinin
uzaklastirilmasi islemidir. Kurutma islemi meyve ve sebze gibi gida {iriinlerinin %80-95
oranlarindaki sivi igeriginin %10-20’ye disiiriilerek raf dmriiniin uzamasini saglayan
prosestir. Kurutma prosesinde gergeklesen 1s1 ve Kkiitle transferi iriiniin yapisini

degistirerek muhafaza edilebilmesini miimkiin kilar (Diken vd.,2020:249-250).



Kurutma prosesinde hedef; gida {irlinliniin sahip oldugu serbest su (nem)
miktarmin daha diisiik degerlere indirgenerek ortamdaki su aktivitesi degerini belirli bir
degere diistiriilmesini saglamaktir. Boylece isleme tabi tutulan iiriiniin mikrobiyolojik,
kimyasal ve enzimatik reaksiyonlarin ger¢eklesmesinin dniine gegilerek gida iiriiniin raf
Omriiniin uzatilip ayn1 zamanda duyusal ve besinsel 6zelliklerini artirmaktir. Ayrica gida
tiriiniin kurutulmasiyla lojistik, uygulanmasi gereken islemlerin ekonomik olmasi igin
hacim veya kiitlesinin azaltilmasi saglanir. Lojistik faaliyetler ve pazarlama islemleri i¢in

sterilize tirtinler elde edilmis olur (Aktas vd.,2012:767-775).

Kurutma islemi endiistriyel anlamda kendine ¢ok fazla uygulama alani bulmustur.
Yalnizca gida triinlerinin kurutulmasinda degil bir¢ok alanda kullanilmaktadir. Deri ve
tekstil tUrinlerinde, tarimsal {Urinlerin muhafaza edilmesinde, Orman uriinlerinin
kalitesinin ve iglenebilir 6zelliklerinin gelistirilmesinde, Kimyasal igerikli iriinlerin su
aktivitesinin diisiiriilmesinde, Silah sanayisinde barutun kurutulmasinda ve daha bir¢ok

alanda etkin bir sekilde kullanilmaktadir (Ceylan,2002:160).

1.2. Kurutma Prosesi Oncesi Uygulanan On Islemler

Kurutma isleminde 6n islemlerden dnce proseste islem gorecek iirliniin uygunlugu
oldukca 6nemlidir. Kurutma prosesine uygun {iriin se¢ciminde renk ve tat a¢isindan olgun
olmasina, yarasiz ve saglam olmasina, ¢iiriik olmamasina, mevsiminde olmasina ve bocek

yenigi olmamasina dikkat edilmelidir. Bu kriterler kurutma islemini dogrudan etkiler.

Gidalara kurutma oncesi uygulanan 6n islemlerin gidanin mikrobiyal florasi,
mikrobiyolojik kalitesi, fiziksel ve besin degeri izerinde etkisi vardir. Kurutma 6n islemi,
iirlinlin kurutucuya girmeden once nem igeriginin diisiiriilmesi ile kurutucu yiikiiniin
azaltmasi, daha diisiik sicaklikta daha kisa siirede kurutma isleminin ger¢ceklesmesi, renk,
tat, doku ve besin degerlerinin korunmasi veya arttirtlmasi, mikroorganizma
aktivitelerinin engellenmesi ile raf dmrii uzun iirlinlerin saglanmasi i¢in gerceklestirilen

islemlerdir.

Ozmotik dehidrasyon, kiikiirtleme, sicak daldirma, soguk daldirma, sogutma,
dondurma, haslama ve tuzlama gibi 6n kurutma islemleri bulunmaktadir (Ozler

vd.,2005:161; Taiwo ve Adeyemi,2009:308; Y1ldiz,2021:1-2).



1.2.1. Fiziksel On Kurutma islemleri

Meyve ve sebzelerin kurutulmasinda uygulanan fiziksel 6n islemler birbirine
benzerlik gostermektedir. islem gérecek iiriiniin ¢ekirdekli olmasi, yapraklarinin fazla
olmast gibi birgok 0zelligi g6z Oniine alinarak uygulanacak fiziksel ©on islem
secilmektedir. Genelde kullanilan metotlar; ayiklama, siniflandirma, kabuk soyma,
bolme, dograma, dilimleme ve ¢ekirdek ¢ikarma seklindedir (Gida Teknolojisi Meyveleri

Kurutma,2011,MEB:4).

Meyve ve sebzelerde kurutmadan 6nce yikama islemine tabi tutulmalidir. Yikama
On iglemi tirinde ki kusurlarin daha ¢abuk farkedilmesini saglar ve hijyenik hale getirir.
Yikama isleminden sonra iiriin durulanir ve ayiklama islemine hazir hale getirilir.
Ayiklama islemi sayesinde kurutma islemine elverisli olmayan friinler ayristirilir.
Onemli bir fiziksel 6n islemde sap alma islemidir. Sap alma islemi uygulanarak iiriinde
yenemeyecek kisimlarindan kurtulunmasi, diizgiin bir sekilde paketlenebilmesi ve

gorselinin iyilestirilmesi saglanir.

Havu¢ ve fasulye gibi bazi kurutulacak iirlinlerin bas ve uglar kesilerek
uzaklastirilmaktadir. Cekirdekli meyvelerin kurutma isleminde ise ¢ekirdeklerin alinmasi
gerekmektedir. Cekirdekleri alindiktan sonra fiziksel 6n islemlere tabi tutulurlar. EIma,
limon gibi meyvelerin kurutma isleminden once ise g¢ekirdeklerinin alinip kabuklari

soyulmaktadir (Cumhur,2019:10-13; Martinez vd.,2013:383).

1.2.2. Daldirma On Kurutma islemi

Daldirma islemi enzimatik reaksiyonlarin gerceklesmesini onleyerek kurutma
prosesi sirasinda meydana gelebilecek renk, aroma ve tat kaybini azaltir. Daldirma islemi
kurutma igleminin verimini ve hizini artirir. Daldirma 6n islemleri daldirilacak solisyonun

sicakligina gore ikiye ayrilir.

Soguk daldirma 6n isleminde ¢6zelti sicakligi ortam sicakligindan az veya yakin
degerlerdedir. Soguk daldirma isleminde kurutma isleminin verimini artirmanin yaninda

renk ve gorsellik bakimindan daha kaliteli son tiriinler elde edilmektedir.

Sicak daldirma on isleminde c¢ozelti sicakligi ortam sicakligindan fazladir.

Kurutma isleminin hizi ve verimi soguk daldirma 6n isleminden yiiksektir. Bunun nedeni



sicakliktan kaynakli hiicre duvarinda olusan tahribatin fazla olmasidir (Y1ldiz,2021:1-2;
Chauhan vd.,2011:1041-1043).

Meyve ve sebzeler genelde asidik ¢ozeltilere daldirilir. Uriinlerin kurutulmasinda
renk degisimlerinin engellenmesi amaciyla askorbik asit, sitrik asit, malik asit gibi asitler,
dogal antioksidanlar ve etil-metil oleatlar tercih edilmektedir (Nowakunda
vd.,2004:2078).

Daldirma 6n isleminin kurutma prosesinin verimini artirmasini saglayan ve
lirlinlin muhafaza edilmesini miimkiin kilan etken meyve sebzelerde bulunan kiitikula
tabakasidir. Cesitli liriinlerin hasat sonrasi tiiketim Omriinii artiran kiitikula tabakasi
onemli bir rol iistlenmektedir. Bu yap1 epiderm hiicresinin zarini olusturur. Mumsu bir

tabakaya sahiptir.

Daldirma 6n islemi uygulandig1 sirada yar1 gecirgen bir zar gibi davranan bu
tabaka yanlizca hiicre bosluklarinda bulunan su ve diisiik molekiil agirligina sahip
¢Oziiniir maddelerin gegisine izin vermektedir. Kiitikula tabakasinin 6nemli goérevleri
bulunmaktadir. Su buhar1 gecirgenligini denetleyerek su uzaklastirilmasini en aza indirir.
Hiicre yapisinda bulunan ¢oziinmiis molekiillerin hiicre disina ¢ikip duyusal 6zelliklerini
kaybetmesini Onler. Patojen ve bakteri istilasina kars1 koruyucu bir duvar olusturur.
Mekanik etkilere, pestisitlere, giibrelere ve giinesin radyasyonundan korur. Gaz
molekiillerin serbest bir sekilde giris ¢ikisint miimkiin kilar (Bingdl ve Devres,2010:19;
Chauhan vd.,2011:1042-1043).

1.2.3. Haslama On Islemi

Haslama On isleminin uygulama alani genelde sebzeler icindir. Fakat bazi
meyvelerin yapisal 6zelliklerinden dolay1r meyvelerde de kullanilabilmektedir. Haglama
on islemi kurutulacak {iriiniin kalitesini olumsuz bir bi¢cimde etkileyen enzimleri inhibe
ederek mikrobiyal yiikii azaltmaktadir. Enzimler nisastay1 glikoza ¢evirmede kullanilarak
gida {riiniiniin duyusal ozellikleri ozellikle gidanin rengi degistirmektedir. Gida
iriinlerinin  kurutma Oncesi haglanmasi1 kararma ve esmerlesme reaksiyonlarinin
gerceklesmesini Onlemede biiyiik bir etkendir. Bu nedenle haslama 6n islemi gida
tiriinlerinin renk ve gorsel 6zelliklerini daha iyi bir duruma getirmektedir. Uriin yapisinda
yumusama meydana geldiginden pisirme islemi i¢in gerekli zaman azalir. Haslama

sicakligl ve zaman se¢iminde liriin boyutlar1 g6z 6niinde bulundurulmalidir. Haglama



sicaklig1 lirtiniin boyutlariyla ters orantilidir. Zaman tayini ise biiyiik boyutlu iiriinlerde

daha fazladir.

Haglama islemi ii¢ sekilde yapilmaktadir. Geleneksel (sicak suya daldirma),
buharla veya mikrodalga yardimiyla gerceklestirilmektedir. Haglama 6n isleminde suyun

haricinde organik asitlerde tercih edilmektedir (Cumhur,2019:126; Fellows,2000:37-40).

1.2.4. Kiikiirtleme On islemi

Kurutma islemine tabi tutulacak gida iiriinleri, genellikle haslanmadigindan
enzimleri aktif kalmaktadir. Kurutma prosesinin ¢iktig1 sicaklik seviyesi enzimatik
reaksiyonlarin gerceklesmesini genelde onleyememektedir. Kurutma prosesi sirasinda
tiriinde ki serbest su miktar1 enzimlerin ¢alismasint engelleyecek seviyede olmadigi
zaman enzimatik reaksiyonlarin ger¢eklesmesine zemin hazirlamaktadir. Enzimatik
reaksiyonlarin (esmerlesme ve kararma) dnlenmesinde yaygin olarak kullanilan madde
kiikiirt dioksittir. Bu molekiil antioksidan ve koruyucu 6zellik tasimaktadir. Kiikiirtleme
islemi {irliniin kiitikula tabakasinin 6zelliklerine gore zaman belirlenerek uygulanir.
Kurutma isleminin Oncesi, gergeklestigi sirada veya sonrasinda uygulanir. Giineste
kurutmada kayisi, seftali ve armutlar kurutmadan 6nce, daha ¢ok yapay, sicak hava
yontemi ile kurutulan elmalarda ise kiikiirtleme hem kurutma 6ncesinde hem de kurutma
sirasinda yapilir. Buna karsin tiziimler kurutmadan sonra piyasaya sunulmasi amaciyla
islenmesi sirasinda tekrar kiikiirtlenir (Gida Teknolojisi Meyveleri Kurutma,2011,

MEB:5).

1.3. Gida Kurutma Yontemleri

Gida kurutma yontemleri eskiden giiniimiize kullanilmaktadir. Gida kurutma
prosesinin tasarimi ve dizayninda ¢ok fazla etken g6z dniinde bulundurulmaktadir. Proses
dizayninda sistemde o iiriin igin kullanilan kurutucu cihazlar incelenir. Ozellikle kurutucu
prosesinin imalat maliyetleri hesaplanir. Kurutma {iriiniin kalitesinden 6diin verilmemesi

icin maliyet g6z oniinde bulundurulurken bu etken dikkate alinir.

Literatiirde bilinen 500°e yakin kurutucu ekipman bulunmaktadir. Bunlardan
100’1 endiistriyel tesislerde ticari hedefler giidiilerek kullanilmaktadir. Endiistriyel
tesislerde farkli kurutucu prosesler kullanilmasina karsin yaygin olarak kullanilan metot
geleneksel kurutma ydntemleridir. Imalat maliyetleri oldukca diisiik ve tasarimlar:

oldukga kolaydir (Alwazer,2018:126).



Kurutmada en ¢ok bilinen ve eski ¢aglardan beri uygulanan yontem, dogal yani
giineste bekleterek yapilan kurutmadir. Fakat ¢evre ve hava kirliligi, boceklenme ve
mikrobiyolojik reaksiyonlarin hizli gergeklesmesi, tozlanma ve kurutma islem siiresinin
uzun siirmesi gibi faktorlerden dolayr gilineste kurutma yonteminin tek basina
kullanilmas1 popiilaritesini yitirmistir. Bu nedenle endiistriyel alanda kurutma sistemleri

gelistirilmeye baglanmistir. Bunlardan en yaygin olarak kullanilan yontemler;

Dondurarak kurutma, endiistriyel uygulama alanlarinda genellikle vakum altinda
tutulan donmus gidalardan veya donmus ¢ozeltilerden, ¢oziiciliniin (genellikle su) buzun
stvi faza gegmeden dogrudan katidan gaz hale gecmesi ve bagli suyun (donmamis) da
desorpsiyonla iirliniin  ylizeyinden uzaklastirllmast islemidir (Sadikoglu ve

Ozdemir,2003:643).

Vakumla kurutma, 1siya duyarh iriinlerde kullanilan bir metottur. Bu metotta
diisiik sicakliklarda (100 °C’nin altinda) vakum altinda uygulanir. Kurutma ortaminda
eser miktarda hava oldugundan oksitlenme biiylik oranda azaltilmaktadir. Gida, kimya,
ilag vb. gibi farkli sanayi tiirlerinde, kurutulmus iirtin eldesinde nemli iiriinlerden suyu

ayristirmak igin kullanilir (Parikh,2015:48-49).

Mikrodalga ile kurutma, 1smin 1simmmmi  kullanilarak kurutma saglanir.
Mikrodalgalar kurutulacak {iriin tarafindan sogurulur ve gida i¢indeki su molekiillerinin
titresimi sonucu olusan siirtiinme ile 1s1 olusur. Meydana gelen 1s1 ile {iriin icerisinde ki

suyun buharlagmasi saglanir. Is1 direk gida maddesinin i¢inde olusur (Celen,2010:8).

Infrared kurutma, gida maddeleri infrared 1sinlara maruz birakildiginda,
radyasyon enerjisi 1stya doniisiir ve {riiniin yiizeyinden i¢ kisimlara dogru yayilarak
buharlagsmanim gerceklesmesi saglanir. Uriinlerin islenmesinde kiziltesi kullanimu,
iirtinde 1s1 iletimini aktif bir sekilde saglayarak islem siiresini kisaltir ve boylece maliyette

azalir (Aktas vd.,2013:767).

Piiskiirtmeli kurutmada, kurutma igin gereken islem siiresi olduk¢a azdir. Bu tarz
kurutma proseslerinde gida tiriinleri sicak kurutma ortamina piiskiirtme seklinde verilir.
Kurutma stireleri 5-10 saniye arasinda uygulanmaktadir. Genelde siit tozu, sabun,
deterjan ve kahve gibi gida iirlinlerinin kurutulmasi ic¢in kullanilmaktadir. Hizlhi
kurutmanin saglanabilmesi i¢in giris sicaklifi olduk¢a yiiksek tutulmaktadir

(Sarsilmaz,1998:68).



Akiskan yatakli kurutmada, kurutulacak {iriin dogrudan sicak hava molekiilleriyle
temas etmektedir. Kurutma havast molekiiller arasinda 1s1 transferi tamamen homojen

gerceklestiginden verimli bir kurutma saglanir (Sarsilmaz,1998:68-69).

Kurutma igleminde birkag enerji kaynagini birlikte kullanarak, kurutma prosesinin
verimliliginde 6nemli 6lciide gelisme saglanmaktadir. Uriin kalitesini yiikseltmek igin
yeni ve hibrit kurutma teknolojilerinin gelistirilmesi, dogaya etkilerinin azaltilmasiyla
birlikte kalitenin iyilestirilmesini miimkiin kilar. Giinlimiizde en yaygin yontemlerle
yapilan kurutma c¢alismalarinda 6n islem olarak ozmotik dehidrasyonun yaninda ultrases
uygulamalari, 1s1 pompali kurutma proseslerinde ise enerji kullanimini azaltmak ve
cevrim verimini artirmak maksadiyla ek kondenser ekipmani kullanilmasi ve buna benzer
teknolojilerle hibrit kututma ¢aligmalar1 yapilmaktadir. Bu ¢aligmalar sayesinde kurutma
isleminin daha verimli ve daha az sarfiyatla gerceklestirilmesi saglanir. Bu kurutma
prosesleri sonunda elde edilen iirlinlerin, kaliteli ve duyusal 6zellikler agisindan daha

kabul edilebilir oldugu goriilmektedir (Apaydin,2007:6-8).
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BOLUM 2
GUNES ENERJISI iLE KURUTMA
2.1. Giines Enerjisi

Diinyamizin yagam kaynagi olan glineste ¢ekirdek tepkimeleri gergeklesir. Yakiti
hidrojen ve yanma iiriinii helyum olan giinesi biiyiik bir firin olarak diistinebiliriz. Burada
iriin seklinde olusan helyum miktari, harcanan yakit hidrojen miktarindan azdir. Arada
ki bu kiitle fark: giinesten 1s1n yayilmasini saglar ve enerji agiga ¢ikarir. Bu durum giines

radyasyonu olarak tanimlanabilir.

Giines enerjisi yenilenebilir enerji kaynaklarmin temelini olusturur. Cok biiyiik
bir potansiyel enerjiye sahiptir. Glinesten diinyaya bir sene igerisinde yaklasik 1.5x1015
MW/h enerji gelmektedir. Bu say1 yeryiiziinde ki insanlarin bir sene igerisinde tiikettigi

enerji miktarinin yirmi sekiz bin katina esittir (Gokayaz,2019:21).

Giines 1s1niminin fazla oldugu iilkelerde kurutma prosesinde giines enerjisinden
faydalanma oldukca yaygin bir sekilde uygulanmaktadir. Bu iilkelerde genellikle yapilan
kurutmada glines altina tirlinler dogrudan serilir ve kurutma saglanir. Olduk¢a ekonomik
bir yontemdir. Ancak dogrudan gilines radyasyonuna maruz birakilan gida iiriinleri
besinsel degerlerini, renklerini ve tat Ozelliklerinin degisimi olumsuz etkilenmekle
beraber agik alanda toz, kir ve ¢esitli hageratlardan dolay1 saglikli ve hijyenik bir kurutma
islemi olmamaktadir (Y1ldiz,2021:1).

Ulkemizde ortalama yillik giineslenme siiresi metrekare basina 2640 saat yani
giinde ortalama 7.2 saattir. Ulkemiz giines enerjisi potansiyeli yiiksek olan iilkeler
arasindadir. Ulkemizde en cok giines alan bolge Giineydogu Anadolu bdlgesidir.
Gilineydogu Anadolu bolgesini ikinci olarak Akdeniz bolgesi takip etmektedir (Kog ve

Senel,2013:32). Bolgelerimizin glineslenme siireleri Tablo 2.1’de verilmistir.

11



Tablo 2.1. Tirkiye’nin Bolgelere Gore Yillik Gilines Enerjisi Potansiyeli

Bolgeler Toplam Giines Enerjisi Gtineslenme Siiresi
(kWh/m2 -y1l) (Saat/y1l)
Giiney Dogu Anadolu 1460 2993
Akdeniz 1390 2956
Dogu Anadolu 1365 2664
I¢c Anadolu 1314 2628
Ege 1304 2738
Marmara 1168 2409
Karadeniz 1120 1971

Kaynak: mgm.gov.tr

Ulkemizde en fazla giineslenme siiresi Temmuz ayinda gergeklesmekte ve giinliik

ortalama 11.31 saat siirmektedir. Mersin ilimiz Tiirkiye ortalamasimin istiinde bir

giineslenme siiresine sahip olup 11.45 saattir. Mersin ilimize bagh Tarsus il¢esinde ise

ortalama 11.63 saattir (Enerji Isleri Genel Miidiirliigii,2021).

Mersin ilinin yillik ortalama giines alma siiresi Tiirkiye’nin yillik giines alma

stiresinden oldukga fazladir ve bu 6zelliginden 6tiirii listede {ist siralarda yer almaktadir.

Sekil 2.1°de Mersin il ve ilgelerinin yillik ortalama giineslenme siiresi haritada

renklendirilerek verilmistir.

Sekil 2.1. Mersin iline ait yillik giineslenme potansiyel haritasi

Kaynak: gepa.enerji.gov.tr
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Ayni zamanda Mersin ili Tiirkiye’nin ortalama nem ve sicaklik degerleri ile
kiyaslandiginda 6zellikle yaz aylarinda nem ve sicaklik orani oldukc¢a fazladir. Bunun
sebebi Mersin ilinin cografik 6zelliklerinden dolay1 giines alma siiresi ve gelen radyasyon

miktaridir. Sekil 2.2°de siitun grafigi seklinde verilmistir.

ICEL Clohal Radyasyon Degerleri (KWh/m2-eiin] ICEL Giineslenme Siireleri (Saat)
8.00 14.00
7.00 12.00

10.00

.00
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Sekil 2.2. Mersin iline ait Radyasyon Degerleri(a) ve Gilineslenme Siireleri(b)

Kaynak: gepa.enerji.gov.tr

Giiniimiizde mevcut ve kullanilan giines enerjisi teknolojileri olarak ise binalarin
isitilmast ve sogutulmasi, giines enerjili su 1siticilary, glines hava isiticilari, giines
ocaklar, giines enerjisiyle kurutma prosesleri ve giinesten elektrik {iretimi yapan panel
sistemleri olarak siralanabilir. Giines enerjili hava 1sitma sistemleri ise esas olarak

kurutma uygulamalarinda yaygin kullanilmaktadir.

2.2. Giines Enerjili Kurutucular

Gilines enerjili kurutucular, tarim ve gida kurutmada, tarim kimyasallari
kurutulmasinda ve endiistriyel tesislerde kullanir. Piyasa ve aragtirmalarda kullanilan
birbirinden farkli giines kurutuculart mevcuttur. Bunlarin enerji tasarrufu agisindan
yararli ekipmanlar oldugu arastirmalarda kanitlanmistir. Bu kurutucular geleneksel bir
yontem olan dogal kurutma yani dogrudan giines altina serilerek yapilan kurutmadan
daha fazla zaman ve enerji tasarrufu saglar. Ciinkii agik hava altinda yapilan kurutma
isleminde kurutma siiresi ve is¢ilik faaliyetlerinin maliyeti fazladir. Gida tirlinlerinin

kurutulmasi i¢in biiylik alanlara gereksinim duyulur ve hijyenik bir ortam saglanamaz.
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Ayrica endiistriyel bazda kullanilan kurutucularda iiriinler daha hijyenik olmaktadir (Kant

vd.,2016:90-92).

Giines enerjili kurutucular uzun bir zaman araliginda diisiik sicaklikta ki 1sidan
yararlanarak kurutmayi saglar. Tasarimlar1 sayesinde yiiksek hava akis hizina sahip
olduklarindan kurutma islemi sonras1 kaliteli iirlin eldesi saglarlar. Giines enerjisinden
faydalanarak ¢alisan kurutucu ekipmanlar1 proses igin gerekli kurutma havasini
olusturmak icin giines 1sinlarindan faydalanir. Endiistriyel tesislerde kullanilacak
kurutucu ekipman tasariminda istenen son iiriin eldesi ve kurutma igleminin verimi i¢in
bu hava akis1 dogal veya yapay yollarla saglanabilmektedir. Isitma isleminde ise hava
onden 1sitilabilir veya kapali bir ortamda muhafaza edilen kurutulacak iriine 1sinin
dogrudan temast miimkiin kilinabilir. Kurutucu cihazlarinda en 6nemli etken 1s1
transferinin gerceklesmesidir. Kaynagin gilines olmast kosuluyla kurutma igleminin
verimini artirmak i¢in giiniimiizde kombine ve hibrit sistemler kullanilmaktadir

(Chemkhi vd.,2004:102-103; Cay vd.,2017:306-307).

Giines enerjili kurutucular, kurutucu igerisinde ki hava akis kanallarina gére dogal
taginim (pasif) ve zorlamali taginim (aktif) kurutma sistemleri olmak tizere iki ana baslikta
ele almabilir. Endiistriyel tesislerde ve arastirma uygulamalarinda kurutucu
ekipmanlarinin en genel ve tercih edilen smiflandirilmast 1s1 transferi sekline gore
yapilanidir. Bu yontem daha dogru bir kurutucu cihazi se¢ilmesini veya tasarlanmasini
miimkiin sunar. Giines enerjili kurutucu cihazlarinin genelde dogrudan (direkt), dolayl
(endirekt) ve hibrit (direkt ve endirekt) giines kurutuculari olarak kategorize edilebilir. Bu
kurutucu cihazlarinin ¢alisma sekli giines enerjisini toplama yontemine ve bunun kurutma
mekanizmasi i¢in faydali 1s1l enerjiye donistiiriilmesi esasina dayanir (Belessiotis ve

Delyannis,2011:1666).

Sekil 2.3’te giines enerjili kurutma yontemleri ve giines enerjili kurutucu tipleri

gosterilmistir.
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Sekil 2.3. Giines Enerjili Kurutma Yo6ntemleri ve Giines Enerjili Kurutucu Tipleri

Kaynak: Giingér ve Ozbalta,2019:6

Glines enerjili kurutucu ekipmanlar iki ana baslik altinda incelenebilir. Bunlar

pasif ve aktif tip kurutuculardir.

2.2.1. Giines Enerjili Pasif Tip Kurutucular

Giines enerjili pasif tip kurutucularda giines enerjisine ek olarak ilave yardime1
ekipman kullanilmaz. Yalnizca giines enerjisinden faydalanarak kurutma saglanir. Giines
enerjisinden dogal kurutmadan farkli olarak glinesten gelen enerjinin miimkiin oldugunca
fazla miktarlarda gida tiriinlerine niifuzu saglanmasi hedeflenir. Boylece daha verimli bir
kurutma elde edilir. Bu tip kurutucularda ortam sicakligi kontrol edilemez ve yatirim

maliyeti oldukga azdir (Prakash ve Kumar,2013:698).

Kurutma haznesinin {izerinde 15181n gegmesini miimkiin kilan saydam bir tabaka
vardir. Kurutma ortaminin disindan havanin girmesi i¢in ve 1sinip iirlinden nemi alan
havanin ¢ikmasi icin bolmeler ve delikler bulunur. Kurutulacak {iriin 1sinmis havanin
kolayca niifuz edebilecegi tepsiler iizerine konulur (Aduke ve Simaat,2016:753). Baslica
5 tipi indirekt tip pasif, direkt tip pasif, kabin tipli direkt pasif, sera tipli direkt tip pasif

ve hibrit tip giines enerjili kurutucu olmak tizere kullanimi yaygindir.
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2.2.1.1. indirekt Tip Pasif Giines Enerjili Kurutucu

Bu tip giines kurutucular temel ekipmanlar olarak baca, kollektor ve yalitilmig
kurutma odasindan olusur. Kurutucuda ki kollektoriin yilizeyinde ki saydam ve 1s1k
sogurucu tabaka sayesinde giines 1sinlar1 hava kanallarinda ki kuru havayi 1sitir ve 1sinan
hava, hava kanallarindan yiikselerek kurutma odasinda ki diriinlere niifuz eder.
Kurutucuda bulunan baca havanin akig hizinin artmasini saglar. Ayrica iiriinlere giines
1511 dogrudan temas etmedigi i¢in Uriin kurutma sirasinda kimyasal bozulmaya ugramaz

(Huselstein,2016:5). Sekil 2.4’te sematik olarak verilmistir.
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/ -~
Gunes 1gmm N [ Al | Gegirgen ortili
{1 glines bacasi
< A “- Absorber yizeyi

- ’ I Nemli hava

",U___’J Elek tells
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Kurutma odas: 2 St wS
Tepsilere engim igin

(kabini) <14 g

Opak yalstilmis (yvikleme) kapist

duvarh

Gunes Cam orti

M S Kolektér hava 1
Diizlemsel tip W/ » ) i gy
haval gline§ enemisi Ozel siyah boyals
toplayica absorber levha

Kurutma havas: Ging Hava aks

mazgah yonua

Sekil 2.4. indirekt Tip Pasif Giines Enerjili Kurutucu
Kaynak: Giingér ve Ozbalta,2019:12

2.2.1.2. Direkt Tip Pasif Giines Enerjili Kurutucu

Bu kurutucu sistemleri mekanizmasi basit ve imalati diisiik maliyetlidir. Kabin ve
sera tipli kurutucular olmak iizere ikiye ayrilirlar. Kurutucu iiriin 1518in soguruldugu
kurutma haznesine dogrudan yerlestirilir. Glines 1sintmindaki 1s1 enerjisi dogrudan iiriine
niifuzu saglanarak nemin daha hizli giderilmesi saglanir (Gokayaz,2019:23). Sekil 2.5’te

Direkt tip pasif giines enerjili kurutucunun yapisi verilmistir.
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Sekil 2.5. Direkt Tip Pasif Giines Enerjili Kurutucu
Kaynak: Giingér ve Ozbalta,2019:13

2.2.1.3. Kabin Tipli Direkt Pasif Giines Enerjili Kurutucular

Bu tip kurutucular imalat1 en kolay olan kurutuculardandir. Genelde kabin tipi
kurutucular, iki kat saydam plakayla kaplanmistir. Kapak kismi belirli bir egim agis1 ile
kapanir. Yan ylizeylerinde 1s1 kagagi olmamasi i¢in yalitilmis malzemeler kullanilir.
Uygulamada en ¢ok tercih edilen imalat malzemeleri sac levha veya ahsaptir. Yandan
gorliniisii yamugu andiran kabinden olusur. Hava girisi saglanmasi i¢in zemine, 6n ve
arka kenarlarina belirli boyutlarda delikler acilir. Kurutucu cihazin giines enerjisini daha
1yi absorbe edebilmesi i¢in i¢ ylizeyleri mat renklere boyanir. Uygulamada genelde siyah
renk tercih edilir. Kurutucu cihazin igerisinde ki hava molekiillerinin hareketi; zeminde
ve On kenarda agilan deliklerden dis ortam havasinin igeri girmesi ile 1sinmis ve nemli
hava molekiillerinin arka kenardaki st deliklerden kabini terk etmesiyle
gerceklesmektedir. Kurutucunun c¢alisma prensibi  Sekil 2.6’da  verilmektedir
(Apaydin,2007:12).
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avalanduma Deligi

Sekil 2.6. Kabin Tipli Direkt Pasif Kurutucu
Kaynak: Apaydin,2007:14

Pasif giines enerjili kabin tip kurutucular yerel olarak mevcut olan malzeme ile
imalat1 basit ve ucuz olarak yapilabilmesi yoniiyle avantajli bir kullanim sunar. Fakat bu
kurutucu tipinin g6z 6niinde bulundurulmasi gereken en 6nemli dezavantaji kurutma
hizlar1 ve kurutulan maddenin asir1 1sinmasina sebep olan ¢ok yiiksek sicakliklara

cikabilmesidir (Giingér ve Ozbalta,2019:12-13).

2.2.1.4. Sera Tipli Direkt Pasif Giines Enerjili Kurutucular

Sera tipi kurutucularda kurutucu cihazin ¢atis1 ve duvarlari giines 1s1g1n1n gegmesi
i¢cin saydam bir plakayla kaplanir. Saydam plakadan giines 1s1nlar1 bu plakanin altindaki
toplaglardan emildikten sonra hava molekiilleriyle taginarak kurutulacak iiriine ulastirilir.
Glines enerjisinin 1sitt1g1 hava molekiilleri ile buharlagtirilan nem, yine ayni hava

molekiilleriyle kurutma gerceklestirilen ortamdan uzaklastirilmaktadir.

Sera igerisinde hava molekiillerinin homojen dagilimini ve yeterli miktarda hava
molekiillerinin akisini miimkiin kilmak i¢in seranin uzun kenarlar1 boyunca ve zemininde
ve ¢evre havasiin girisi i¢in de agikliklar birakilmalidir. Nemli sera havasiin disari
atilmasi i¢in seranin iizerinde agiklik birakilmalidir. Agikliklardan haserelerin girmemesi
icin ag Ortiisli ile tamamen kaplanmasi gerekir. Ayn1 zamanda agikliklardan yagmur
girisini  Onlemek icin gerekli kapak veya perdeler mekanizmaya eklenmelidir

(Apaydin,2007:13).

Bu kurutucu prosesin ¢alisma sekli ve yapisi Sekil 2.7°de verilmistir.
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Sekil 2.7. Sera Tipli Pasif Giines Enerjili Kurutucu
Kaynak: Apaydin,2007:15

2.2.1.5. Birlesik (Hibrit) Tip Pasif Enerjili Giines Kurutucular

Birlesik tip pasif enerjili giines kurutucular dolayl tip ve dogrudan tipte oldugu
gibi yapisal 6zellikler bakimindan benzer 6zelliklere sahiptir. Farki ise kurutma odasinin
duvarlarinin saydam tabaka olan camla kaplanmis olmasidir. Bu sayede giines 1sinlarinin
dogrudan kurutma iirliniine niifuz etmesi saglanir. Hibrit tip kurutucular direkt ve indirekt
kurutucu tiplerinin avantajlarindan ayni1 anda faydalanabilmek i¢in iki kurutucu tipinin
yapisal oOzelliklerinin Dbirlestirilmesini kullanir. Fakat bu iki tip kurutucularin
avantajlarindan ayn1 anda faydalanma imkani sunarken maliyet dezavantaji getirir. imalat
ve bakim masraflar1 oldukga ytiksektir (Ekechukwu ve Norton,1999:634-637, Giingor ve
Ozbalta,2019:14-15).

Sekil 2.8”de birlesik tip pasif glines enerjili kurutucunun yapisi verilmistir.
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Sekil 2.8. Hibrit Dogal Sirkiilasyonlu(dolayli) Cok Rafli Giines Enerjili Kurutucu
Kaynak: Giingér ve Ozbalta,2019:16

2.2.2. Giines Enerjili Aktif Kurutucular

Aktif tip gilines enerjili kurutucular gilinese pasif kurutucularda ki kadar bagimli
degildir. Bu tip kurutucularda 1s1 enerjisi kaynagi olarak gilines kullanilir. Fakat kurutma
havasinin sirkiilasyonunu saglamak amaciyla fan veya pompa gibi yardimei ekipmanlar

Kullanilir. Cok fazla uygulama alanina sahiptir (Ekechukwu ve Norton,1999:640).

Endiistriyel tesislerde ve ticari amacl kurutma proseslerinde, yerel fosil yakitlarla
beraber zamana bagli giines 1sinimindaki degisimlerin kuruma havasi sicaklig iistiindeki
etkisini bir araya getirerek kuruma isleminde daha iyi bir denetleme ve kontrol
saglanabilmektedir. Aktif glines kurutucular papaya, kivi meyveleri, patlican, lahana ve
karnabahar gibi yliksek nem icerikli gida iriinlerinin kurutulmasi i¢in oldukga uygun

proseslerdir (Giingér ve Ozbalta,2019:16-17).

2.2.2.1. Indirekt Tip Aktif Giines Enerjili Kurutucular

Indirekt tip aktif giines enerjili kurutucular fan desteklidir. Kurutma iiriinii

1zgaralar veya raflardaki bolmelere koyulmus ve kurutma havasinin sirkiilasyonu
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sayesinde 1sitilmaktadir. Hava algak basingli kollektdrlerden akisi sirasinda 1sinir.
Glinesin radyasyonu gida iiriinline dogrudan yansitilmadigi i¢in {iriin yapisindaki
kimyasal bozulmalarin ve zararlarin Oniine gecilmis olur. Fan ekipmami kurutma
havasinin akisini diizenler. Indirekt tip giines enerjili kurutucular direkt kurutuculara ve
dogal kurutma islemlerine gore daha yiiksek ¢caligsma sicakliklarina ulasir. Kalitesi yiiksek
gida iirlinleri elde etmeyi miimkiin kilar. Her ne kadar kurutma havasinin fanla diizgiin
sirkiilasyonu saglanabilse de kurutma odasinin 1sis1 kontrolii saglanamamaktadir

(Cay,2017:8).

Glines kollektorlerinde genelde diizgiin kaplamalara sahip metal veya ahsap
emicilerden imalati saglanirken, siyah polietilen gibi malzemeler de ekonomik olarak

tercih edilebilir. Kurulum ve bakim maliyetleri yiiksektir (Giingér ve Ozbalta,2019:17).

2.2.2.2. Direkt Tip Aktif Giines Enerjili Kurutucular

Dogrudan tip aktif giines enerjili kurutucular, kurutucu prosesine entegre olan bir
toplayict iinitesi ile birlikte imalati yapilir. Tasarlanma sekline gore absorbsiyonlu,

depolamali ve sera kurutucusu olarak isimlendirilebilir.

Absorbsiyonlu Kurutucular, adi tizerinde giines 1sinimlarin1 dogrudan absorbe
edilmesinin saglandigr kurutuculardir. Bu sistemler kirsal bolgelerde yaygin olarak
kullanilir ve imalat maliyetleri oldukca diisiiktiir. Bu kurutma prosesi 6rnek olarak Sekil

2.9°da verilmistir.

Nt

1 }.—— Tane akis1
HAH
Gelen giines ko 1 PH 1 [ Havaakas:
enerjisi O\ ’
N\
\ N — Kurutma odas1
" Tane qikis1
_ Motor
- — Santrifiij emme fan1
Havalh giines

enerjisi toplayica ~ /

Sekil 2.9. Siirekli Akish Aktif Direkt Giinesli Taneli Madde Kurutucu
Kaynak: Giingér ve Ozbalta,2019:17
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Aktif Direkt Tip Glines Enerjili Sera Tipli Kurutucular, genelde dis tarafinda
kollektor islevi géren saydam bir cam tabaka ile birlikte, i¢ kisminda da emici ylizey gibi
davranan kurutma odasindan meydana gelirler. Bu tip kurutucularin endiistriyel tesislerde
ve arastirmalarda uygulanisinda genelde zemin olarak beton veya toprak tercih edilir. D1s
kismin kaplanmasinda ise giines 1sinimlarinin daha iyi sogurulabilmesi i¢in cam veya
naylon ortiiler kullanilir. Sekil 2.10°da bu kurutucu tipine 6rnek bir proses gosterilmistir

(Sevik vd.,2014:144).

Sekil 2.10. Aktif Direkt Tip Giines Enerjili Sera Tipi Kurutucu
Kaynak: Sevik vd.,2014:144

2.2.2.3. Birlesik Tip Aktif Giines Enerjili Kurutucular

Hibrit tip giines kurutucular, giines enerjisinin 6zelliklerini yerel veya ilave yapay
bir enerji kaynagina entegre eder ve her iki enerji kaynag ile ayni anda veya tek kademe
olarak kullanilabilir. Bu kurutucular genellikle %50-60 verim araliginda ¢alisan orta
Olcekli tesislerdir ve iklimsel belirsizliklerin neden oldugu sicaklik dalgalanmalarindan
kaynaklanan sorunu ortadan kaldirirlar. Kurulum ve bakim maliyetleri oldukca yiiksektir

(Giingor ve Ozbalta,2019:19).

Kirsal kesimlerde veya elektrigin kisith kullanildig: yerlerde ilave 1sitma kaynagi
ile ortam havasmmin yanma gaziyla birlikte hedeflenen sicakliga isitildigr bir 1s1
esanjoriinden gecerek 1sitilan hava kurutma odasina gonderilir. Kullanilan havanin bir
kism1 kurutucunun kuzey tarafindan bosaltilir. Geriye kalan kismi sirkiilasyon

borusundan tekrar ¢cevrime verilir ve sogutulan gaz bacadan ¢evreye verilir (Benan ve
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Fuller,2002:75-83). Sekil 2.11°de bu tip kurutucularin galisma prensibi sema seklinde

verilmigtir.

Dis hava Kuzey
Gadilily —_—
OO?: geri dolasim borusu /’
I [ p

degistirici | 00 OOO ~ {—= o

II ~Baca
/

Yanma 03 ) p—

J—

Sekil 2.11. Ek bir yardimc 1s1 kaynagina sahip tiinel tipi aktif hibrit tip kurutucu
Kaynak: Giingér ve Ozbalta,2019:19

2.3. Ozmotik Dehidrasyon

Ozmotik dehidrasyon islemi literatiirde birbirine benzer ¢ok sayida tanimlamaya
sahiptir. Ozmotik dehidrasyon islemi gida tiriinlerinde ki serbest suyun uzaklastiriimasi
maksadiyla, gidanin hipertonik ozmotik ¢ozeltiye daldirilmasi veya ozmotik ajanin (seker
veya tuz) gida iiriiniine dogrudan eklenmesi seklinde bir uygulama metodudur. Ozmotik
dehidrasyon isleminin uygulanmasi ile genel olarak orta nem diizeyinde gida {irlinlerinin
elde edilmesi saglanir. Dehidrasyon yilizdesine bagli olarak dayanikli islenmis bir gida
iirtinli elde edilebilecegi gibi diger islem adimlari i¢in bir 6n islem olarakta uygulanmasi

tercih edilebilir (Cinar,2009:325-326).

Ozmotik dehidrasyonla ilgili ¢alismalar 1966 yilinda Ponting ve arkadaslari ile
baslamistir. Ponting’e gore ozmotik dehidrasyon islemi seker ya da surup igine
daldirilmis meyve veya sebze dilimlerinin kiitlesinin %30-50’si kadar serbest suyunun
uzaklastirilmasi, daha sonra da fazla surubun siiziilmesi eger gerekliyse durulanmasi
olarak tanimlamistir. Diger bir tanmimi 1985-1988 yillarinda Lerici ve arkadaslar
yapmistir. Ozmotik dehidrasyon islemini meyve ve sebze dilimlerinin hipertonik (tuzlu
su veya sekerli su) bir ¢ozeltiye daldirilmasi ile bir miktar serbest suyun bir miktar

uzaklastirilmasi olarak tanimlamustir.
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1995 yilinda Torreggiani ise bu islemi daldirma ile kati {iriin kazanim1 ve gida
tirtinitindeki serbest su kaybi olarak tanimlamigtir. 1998 yilinda biitiin veya parca durumda
ki gida iiriinlerinin yliksek ozmotik basinca sahip hipertonik (seker veya tuz) ¢ozeltilerin
icine daldirilmasina dayanan meyve ve sebze iirlinlerinin konsantre edilmesini miimkiin
kilan bir metottur. Yine 1998 yilinda Panagiotou ve arkadaslari ozmotik dehidrasyon
islemini su sekilde tanimlamistir. Orta seviye nemli gida tirlinleri olarakta adlandirilan,
serbest su icerigi azaltildigi halde oldukga 1slak (%20-50) olan; fakat su aktivitesi
azaltildigindan dolay1 mikrobiyolojik aktivitelere karsi dayanikli {iriinlerin olugsmasini

saglayan bir metottur (Mandala vd.,2005:307-309).

2.4. Ozmotik Dehidrasyon ile Kurutma islemi

Yapilarinda fazla nem igeren gida iirlinlerinin ozmo-aktif 6zellikteki, derisim
yiizdesi yiiksek konsantre ¢ozeltilere, g¢esitli yontemlerle uygun geometrik sekillere
getirilerek (dilim, halka vb.) daldirilmasi ve bilesenlerindeki suyun yar1 segici gegirgen
kiitikula tabakasindan ozmoz yoluyla uzaklastirilmast metodudur. Ozmotik dehidrasyon
islemi sadece yliksek nem igerigine sahip olan gida iirlinlindeki serbest suyu
uzaklagtirmakla kalmaz ayni zamanda gida iirlinline ozmotik c¢o6zeltideki kat

molekiillerin (ozmotik ajanlarin) ge¢mesini saglar (Lee, J.S. ve Lim L.S,2011:1223).

Ozmotik ¢ozelti diisiik su aktivite 6zelligi tasidigi i¢in ¢ozelti ile tirlin yapisindaki
s1v1 hal arasinda bir konsantrasyon gradienti meydana gelir ve serbest suyun uzaklagmasi
icin gerekli stirlikleme kuvveti olugur. Taze meyve sebzelerin kiitikula tabakasini seliiloz
ve pektik maddelerden olustugundan hiicre duvarinda ki sitoplazmik zar segici
gecirgenlik 6zelligi tagir. Ozmotik dehidrasyon islemi gerceklestigi sirada bu zar sadece
hiicre duvarmin bosluklarinda bulunan suyun ve diisiik agirlikta ki ¢oziiniir molekiil
maddelerin gida iirlinlinden gegmesini miimkiin kilmaktadir. Fakat kiitikula tabakas1 yar1
gecirgen bir membran olmadigindan ozmotik ¢ozeltide ki ¢oziiniir maddelerin bir bolimii
islem sirasinda serbest su uzaklasirken difiizyonla birlikte gida iiriiniine doner. Serbest
suyun uzaklagsma miktar1 ¢oziinlir madde gecisinden daha fazladir. Bu akimlardaki su
konsantrasyonlari esit hale gelene kadar hiicre duvarindan gegcisler devam eder. Ozmotik
dehidrasyon islemi sirasinda suyun sahip oldugu kimyasal potansiyel egilim serbest
suyun hiicre duvarindan uzaklagsmasini saglar. Gida iiriiniinde ki ¢oziiniir maddeler de
serbest suyla birlikte ozmotik ¢dzeltinin yapisina geger. Ozmotik ¢ozeltiye daldirma

isleminden iki ile ti¢ saat gegtikten sonra gida tiriiniinden ozmotik ¢ozeltiye serbest su ve
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¢Oziiniir disiik agirliktaki molekiiller akar. Ozmotik ¢ozelti ve gida {irliniindeki
konsantrasyon farki sifira yaklasir ve denge hali olusur. Fakat ozmotik ¢ozeltide ki
ozmotik ajanlarin akist devam eder. Clinkli ¢6zlinen konsantrasyon gradienti oldukca
yuksektir. Ozmotik dehidrasyon isleminde gida {iriinii ve ozmotik ¢6zelti arasinda ki
basing farki gida iirliniinde bulunan serbest suyun ¢ozeltiye gegmesi saglanirken {iriinde
ki kokusma ve kimyasal bozulmalarin 6niine gecilmis olur. Ozmotik dehidrasyon islemi
iirlinde kimyasal veya fiziksel herhangi bir degisimin olusmasini saglamadigi i¢in nem
giderilmesinde oldukga elverisli bir yontemdir (Falade ve Igbeka,2007:374-376; Chauhan
vd.,2011:1037-1038; Ispir,2006:3).

Kurutulacak gida iirlinii ozmotik ¢ozeltiye daldirildig: sirada gerceklesen madde
transferi olduk¢a kompleks bir durumdur. Bu islemde iig tiir kiitle transfer mekanizmasi
meydana gelmektedir. Ilki islem sirasinda iiriinde ki serbest su difiizyonla ozmotik
¢oOzeltiye dogru taginir. Sonrasinda ozmotik ¢ozeltiden gida iirlinline diisiik molekiil
agirliktaki ¢ozlinen transferi gergeklesmektedir. Son asamada ise {iriiniin igerisinde

bulunan diisiik molekiil agirliktaki ¢oziinen maddeler ¢ozeltiye gegcmektedir.

2.5. Ozmotik Dehidrasyon ile Kurutma Isleminin Modellenmesi

Ozmotik dehidrasyon isleminin kiitle transfer mekanizmalar1 dogrudan bilinen bir
sistem degildir. Bu islemi agiklamak ic¢in giiniimiizde de gecerliligini koruyan iki
yaklagim mevcuttur. Bu yaklasimlar mikroskopik ve makroskopik olarak isimlendirilir
(Torregiani ve Bertulo,2004:177).

Panedes ve arkadaslar1 2008 yilinda bu kiitle transfer mekanizmalarini difiizyon
ve kapilarite teorisi olarak Ozetlemistir. Difiizyon kiitle transfer mekanizmasi
konsantrasyon egilimi ile kapilarite teorisi ise basing egilimine bagli hidrodinamik

mekanizma ile anlatilmistir (Cinar,2009:326).

Giliniimiizde siklikla kendine uygulama alan1 bulunan makroskopik yaklagimda
gida iirliniiniin stabil oldugu kabul edilerek kiitlesel denklik, difiizyon ve geri doniistimii
olmayan termodinamik yasalar kullanilarak modellenir. Mikroskopik yaklasimda ise
kiitle transfer mekanizmalar1 hiicre temeli incelenerek yapilir (Torregiani ve

Bertulo,2004:185). Bu yaklasimlar iki baslikta tanimlanmaktadir.

Makroskopik yaklasim, hiicresel yapida ve yart gegirgen Ozellikte kiitikula

tabakasina sahip meyve ve sebze {iriinleri hipertonik ¢ozeltilere daldirildiklar1 zaman gida
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iirtinii ve ¢ozelti arasinda ki yliksek ozmotik basing farkindan dolayi, iirtinde bulunan
serbest su ozmotik ¢ozeltiye tasimnir. Diflizyonun siiriikleyici giicii derisim ve basing
farkidir. Fark ne kadar fazla olursa tasinma belli bir kademeye kadar o oranda hizli
gergeklesir. Gida tirtiniinde bulunan serbest suyun ozmotik ¢ozeltiye difiizyonla aktarilir.
Bu aktarimla ayn1 zamanda ¢ozeltiden de gida {iriine ozmotik ajan taginir. Kiitikula (hiicre
duvari) tabakasinin yar1 gegirgen olmasindan 6tiirii su ve ozmotik ajanla beraber diisiik
molekiil agirliktaki (Organik asitler, tuzlar mineraller vb.) diger ¢oziinen maddelerde
ozmotik ¢ozeltinin yapisina aktarilir. Bu gecislerin hepsini miimkiin kilan asil kuvvet
ozmozdur. Bu yaklasimda ozmotik dehidrasyon proseslerinde tarimsal iiriinlerin
izotropik oldugu ve yapisinda biiziilmenin olmadig kat1 hal i¢inde ozmotik ¢6ziinen ve
serbest suyun bagimsiz olarak diflizlendigi esasina dayanir. Bu proseslerde gida {iriiniin
¢oziinen kazanimi ve su kaybi hizi ile karakterizasyonu yapilabilir (De RosSi

vd.,2008:520; Eriinal,2010:18).

Mikroskopik yaklasim, gida {irliniiniin ozmotik ¢ozeltiye daldirilmasi aninda
ozmotik ajanin hiicre yapisinda ve hiicreler arasinda tasinmasi gida {iriiniin ve ozmotik
¢Ozeltinin derisim Ozelliklerine iirtinde bulunan serbest su ve ¢oziinen maddeler arasinda

ki kimyasal potansiyel farkini ve dehidrasyon parametrelerine gore olusur.

Ozmotik dehidrasyon sirasinda gida iiriiniinde goriilen kimyasal ve fiziksel degisimler;
bliziigme, porozite (yapisal o6zellikleri) diisiisii, hiicre parcalanmasi gibi degisikliklerdir

(Torregiani ve Bertulo,2004:187; Eriinal,2010:19).

Mikroskopik yaklasimda gida iriinlerinin hiicre seviyesinde ki kiitle transfer
mekanizmalarini su sekilde siralamak miimkiindiir. Sekil 2.12°de mekanizmasi sema

seklinde verilmistir.

e Hiicreler arasindaki bosluklardan transfer (apoplazmik)
e Yakin iki hiicre arasinda ki kanallarla gergeklesen transfer (simplazmik)

e Hiicre i¢i ve hiicre dis1 arasinda hiicre duvarindan olan transfer (transmembran)
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Sekil 2.12. Kiitle transfer mekanizmalari

Kaynak: Fellows,2000:430

Mikroskopik yaklasimin bir diger agiklamasi olan hidrodinamik mekanizma ise
sOyledir; Ozmotik dehidrasyon islemi sirasinda birbirinden farkli gida iirtinleri farkli su
efektif difiizyon katsayilarina sahiptir. Bu nedenle gida iiriinlerinin yapisinda bulunan
gbzeneklerde olusan kapilar basing serbest suyun uzaklasmasini saglayan siiriikleyici

kuvveti olusturur (De Rossi vd.,2008:522).

2.6. Ozmotik Dehidrasyon ile Kurutma Isleminde Gergeklesen Kiitle Transferi

Ozmotik dehidrasyon islemi sirasinda ti¢ temel kiitle transferinden sz edilebilir.
Gida tirtintinde ki serbest su molekiillerinin difiizyon yoluyla ozmotik ¢dzeltiye tasinmasi,
ozmotik ajanin gida iirlinliniin yapisina niifuz etmesi ve gida lriiniinde bulunan diisiik
molekiil agirligindaki ¢oziinen maddelerin ozmotik ¢ozeltiye gecmesi gergeklesir. Gida
tirtiniiyle ozmotik ¢dzelti arasinda ki yiiksek basing farki serbest suyun uzaklastirilmasini
saglayan siiriikleyici kuvvetin olugsmasini saglar. Gida iirlinlerinde ki kiitikula tabakalar
secici gecirgen Ozellik tasir. Tamamen yar1 gecirgen Ozellik tasimadigl i¢in ve ayni
zamanda islem sirasinda gida {riinii kiiglik geometrik parcalar haline getirilirken zarar
gormiis hiicre duvarlarindan serbest su uzaklasir. Bu sirada suyu uzaklasan gida iiriiniine
arada ki konsantrasyon farkindan dolay1 ozmotik ¢6zeltide ki bir kisim ¢oziiniir madde
difiizyon yoluyla gegmektedir. Ozmotik islemde gergeklesen bir diger kiitle transferi de
gida iirlinilin yapisinda ki diisiik molekiil agirlikta olan dogal ¢6ziiniir maddelerin ozmotik
cozeltiye diflizyonudur. Fakat bu maddelerin gegisi lirline fiziksel veya kimyasal bir etki
yapmadan sadece besin igerigini ve organeloptik 6zelliklerini  gelistirir

(Torregiani,1993:59-60).
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Ozmotik dehidrasyon iglemi kiitle transfer mekanizmalarina dayanan adimlardan
sonra, hipertonik ¢ozeltiler (seker, tuz vb.) ve su arasinda ki denge prensibi ile karakterize
etmek miimkiindiir. Yani islem boyunca serbest suyun hiicre yapisindan uzaklastirilmasi
ve hipertonik ¢ozeltide ki gida ¢oziinenlerin girisi saglanirken her iki bilesen arasinda su
aktivite dengesi olusmasiyla dehidrasyon siireci sonlanir. Ozmotik dehidrasyon
parametreleri hipertonik ¢ozelti ¢esidi ve derigimi iirlin kalite 6zelliklerinde oldukga

onemlidir (Cinar,2009:326).

Gida iiriinlerine uygulanan ozmotik dehidrasyonla kurutma islemini asagidaki

verilen bes basamakta gergeklesmektedir.

1- Konsantrasyon egilimi nedeniyle ozmotik proseslerde difiizyon mekanizmasi

ile serbest su ve hipertonik ¢ozeltideki ¢6ziinebilen madde transferi

2- Dis basing, gida lirlniiniin yapisinda gozle goriinebilen biiziilmeler
kapilaritenin fonksiyonu olarak olusan toplam proses basincinda ki farklilik sebebiyle

kapiler akis yoluyla serbest su ve ¢oziinen taginmasi
3- Hiicre duvarinda ki bosluklardan dinamik akis

4- Kapiler-Kondenzasyon mekanizmasi sebebiyle kismen dolu bosluklarin

yapisinda ki su buharmin difiize edilmesi.

5- Yiizeydeki konsantrasyon egilimi nedeniyle bosluklarda bulunan suyun

difiizyonu (Ispir,2006:6-7).

Ozmotik dehidrasyonla kurutma islemi sonucunda elde edilen firiinlerin nem
icerikleri 0.91-0.95 araliklarina kadar indirilmektedir. Bu nem kaybi araligi gida
irtinlerinin raf ve tiiketim Omriiniin artmasmi saglar ve uzun zaman boyunca ortam
sicakliginda muhafaza edilmek istenen iirlinler i¢in fazladir. Bu nedenle ozmotik
dehidrasyon islemi tek basina bir kurutma yontemi olarak degil 6n islem olarak veya

hibrit yontemlerde yardimci bir proses olarak diisiintilebilir.

Ozmotik dehidrasyon ile kurutma islemi sirasinda gergeklesen kiitle transfer
mekanizmalarinin hiz1 olduk¢a dnemlidir. Uriiniin kurutulmas: yaninda iiriine istenen
duyusal ve besinsel Ozelliklerde kazandirir. Bu islem normal kurutma isleminde ki
maliyeti, kurutma prosesinde harcanan zamani ve enerji ihtiyacini azalttig1 i¢in ne kadar

hizli gerceklestigi olduk¢a onemlidir.
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2.7. Ozmotik Dehidrasyonu Etkileyen Faktorler

Ozmotik dehidrasyon isleminin mekanizmanin hizin1 etkileyen en o6nemli
faktorler; ozmotik maddenin tipi, ¢ozelti konsantrasyonu, ozmotik dehidrasyon ile
kurutma islem siiresi, ozmotik dehidrasyon ile kurutmada ortam sicakligi, ornek ile
¢oOzeltinin derigim orani, iirlin geometrisi ve karakteristik 6zellikleri, ozmotik ¢dzeltinin

karistirilmasi olarak ifade edilir.

2.7.1. Ozmotik Maddenin Tipi ve Cozelti Konsantrasyonu

Ozmotik dehidrasyon isleminde kullanilan ozmotik madde ¢esidinin ve ¢ozelti
konsantrasyonun se¢imi olduk¢a dnemlidir. Ciinkii ozmotik madde, gida iiriiniin yapisi
dogrudan niifuz etmektedir. Bu nedenle ozmotik maddenin se¢ilmesinde baz1 kriterlere
dikkat edilmesi gerekir. Bu faktorler; 0zmotik maddenin gida iirliniin duyusal ve kalite
ozelliklerine etkisi, 0zmotik maddenin ¢oziinebilme seviyesi, 0zmotik maddenin islem
boyunca dayanikliligi, ozmotik maddenin maliyeti, ozmotik maddenin diisiik seviyede su
aktiviteye sahip olmasi, 0zmotik maddenin toksik oOzelliginin olmamasi, ozmotik
maddenin tadinin yenebilir nitelikte olmasi, 0zmotik maddenin hiicre membranindan

gecisinin az olmasi (Ertinal,2010:24).

Ozmotik dehidrasyon orani ozmotik ajanin (tuz, seker vb.) molekiil agirlig1 ve
derigimi ile dogru orantilidir. Ozmotik ajanin gidaya niifuz etmesi istendiginde molekiil
agirhig diisilk ozmotik ajanlar segilmelidir. Dogru bir ozmotik dehidrasyon islemi i¢in
gida iirlinlinlin yapisal (difiizivite) 6zellikleri, fiziksel (porozite) 6zellikleri, ¢cozeltinin
yapisal ve duyusal ozellikleri (viskozite, difiizivite, yogunluk) ve islem parametreleri
(sicaklik, siire, basing/vakum varligi, karistirma, konsantrasyon, on islem) planlanarak

optimizasyonu yapilmalidir (Torregiani ve Bertulo,2004:178-180).

Glinlimiizde meyvelerde en ¢ok kullanilan ozmotik maddeler sakkarozlardir.
Sebzelerde, etlerde ve baliklarda en cok kullanilan ozmotik maddeler ise sodyum
kloriirdiir. Glikoz, maltoz, laktoz, maltodekstrinler, gliserin ve misir surubu gibi diger
ozmotik maddeler de tercih edilir. Ozmotik madde olarak kullanilan ¢dziinen suyun
uzaklagma kinetigini, ¢Oziinen transferini ve stabil su igerigini Onemli derecede
etkilediginden c¢oziinenin molekiil kiitlesinin artmasiyla (maltodekstrinler, hidrolize
nisasta suruplar1) ¢oziinen transferinde bir azalma ve su kaybinda bir artma goriiliir.

Diisiik molekiil kiitleli sakkarit (glikoz, fruktoz, sorbitol vb.) molekiillerinin, niifuz etme
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hizin1 etkileyecegi ve ¢oziinen transferinde bir artmanin goriilecegi de belirtilmektedir.
Bu cozeltilerden seker ve tuz gibi hipertonik c¢ozeltiler; prosese uygunlugu, gida
tizerindeki verimliligi ve tat iizerinde biraktig1 olumlu etkilerinden dolay ilk siralarda yer
almaktadir. Ozmotik dehidrasyonla kurutma islemlerinde, segilen ozmotik ¢6zeltinin
islem hiz1 ve ¢oziinen kazanimu ile birlikte su kayb1 hizin1 da biiytik olgiide etki ettigi
literatiirde giiniimiize kadar yapilan calismalarda gozlenmistir. Ornegin, cozelti
soliisyonu olarak kullanilan yiiksek molekiil agirlikli sakkarozun, isleme tabi tutulan
meyvelerin hiicrelerine diisiik molekiil agirlikli soliisyonlara kiyasla daha zor penetre
olmasi kuru maddenin ¢dziinmesini azaltmakta buna karsin su ¢ikigini arttirmaktadir.
Yapilan bazi ¢aligmalarda, ozmotik ¢ozelti olarak kullanilan sakkarozun, gidalarda islem
verimliligini ve tat gibi 6zelliklerini olumlu yonde etkiledigi belirtilmistir. Ayrica islem
esnasinda gida iiriinlerine hava molekiillerinin niifuz etmesini engelleyerek esmerlesme
reaksiyonlarini biiyiik ol¢iide azalttig, iirliniin yapisinda bulunan pigment bilesenlerinin
kararliliginm1 sagladigi ve oOzellikle gidalardan ugucu bilesenlerin ¢ikisint Onledigi
gozlenmistir. Ozmotik dehidrasyonla kurutma isleminde segilecek ¢6zelti derisiminin,
kiitle transfer mekanizmasi iizerine etkisi bulunmaktadir. Islem boyunca gida iiriiniinden
uzaklagmasi istenen su miktarina gore uygun ¢6zelti derisiminin se¢ilmesi gerekmektedir.
Ozmotik ¢o6zeltinin konsantrasyonu artirildik¢a suyun difiizyonunu artar ve ¢dziinen
madde diflizyonu azalir. Ozmotik ¢6zelti hazirlanirken kullanilan hipertonik 6zellik
kazandiran tuz, seker vb maddelerin molekiil agirliklar1 arttik¢a suyun uzaklastirilmasi
isleminin verimi artar ve ¢oziinen madde kayiplari azalir. Yiiksek derisim 6zelligine sahip
ozmotik ¢dzelti bu etkisini gida tiriiniin kiitikula tabakasinda bir bariyer olusturarak saglar
(Ade Omowaye vd.,2002:1790-1791; Zirhlioglu,2021:6; Fellows,2000:101-103;
Torregiani ve Bertulo,2004:221).

Ozmotik ¢6zelti konsantrasyonunun islem {izerine etkileri incelenmis ve her bir
cozelti konsantrasyonu ile su kaybi-kati kazanimi arasinda dogru oranti oldugu

bildirilmistir (Eriinal,2010:26).
2.7.2. Ozmotik Dehidrasyon Siiresi

Ozmotik dehidrasyonla gida iiriinlerinden serbest suyun uzaklastirilmasinda
islemde ¢ozeltiye daldirilma siiresi nemli rol oynar. islemin verimini dogrudan etkileyen

bir parametredir. Ozmotik dehidrasyonla kurutma prosesinde en fazla kiitle transferi,

daldirma isleminin ilk bir ve ikinci saatlerde gerceklesir ve daha sonra gida {iriinii ile
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cozelti arasinda su bakimindan denge haline yaklastig1 gozlenmektedir. Ozmotik islemin
basinda su kaybi ile beraber ¢oziinen madde kazanimi olmakta ve ilerleyen islem
siirelerinde ¢oOziinen madde kazanimi da oldukca azalmaktadir. Bu ozmotik basinci

dengelemek i¢in ¢ift tarafli akim devam etmektedir (Eriinal,2010:28).

Gida iriinlinden serbest suyun uzaklasma hizi daldirma isleminin ilk saatinde
baslangic hizinin yaklasik %20’sine ve {i¢ saat i¢inde baslangic hizinin yaklasik %10’una
inmektedir. Coziinen kazanimi da ayni sekilde diisiis egilimi gostermektedir. Islemin
basinda ki su kaybi hizi, hipertonik ¢ozelti ve gida tiriiniinde ki serbest suyun arasindaki
ozmotik itici giiclin biiyiikliigiinden kaynaklanmaktadir. Optimum ozmotik islem siiresi
gida iriiniin boyutlarina, porozite yapisina ve islem kosullarina bagh olarak
degismektedir. Eskiden giinlimiize kadar ozmotik dehidrasyon konusunda calisan
arastirmacilar ozmoz isleminin siirelerinin daha fazla uzatilmasinin gida iriinlerinin
duyusal oOzellikleri ve besinsel karakteristikleri acisindan Onemli bir avantaj
saglamadigini agiklamislardir. Fakat hiicre duvar1 gecirgenligi diisiik baz1 meyveler i¢in
uzun ozmoz islem siireleri gerekmektedir. 1990 yilinda Riva ve Masi sakkaroz ¢ozeltisi
icerisinde ozmotik kurutma islemi yaptiklari caligmada iiztimlerin igerdigi serbest suyun
%30’unu uzaklastirmak igin 48 saat ve %60’1n1 uzaklastirmak i¢in de 144 saat ozmotik
kurutma islem siiresinin gerektigini ifade etmislerdir (Ramaswamy ve Bekele,2010:1-3;
Basiinal, 2016:13).

2.7.3. Ozmotik Dehidrasyonda Optimum Sicakhik

Ozmotik dehidrasyonla kurutma isleminin uygulanmasinda en 6nemli etkenlerden
biri de sicakliktir. Ozmotik islemin gerceklesmesini saglayan yiliksek ozmotik basincin
yaninda uygun ortam sicaklik degerlerinin uygulanmasi islem siiresini oldukca azaltici
etki yapmaktadir. Ortam sicakliginin artis1 ayni zamanda gida iiriinlinden serbest su
uzaklastirilma miktarini da artirir. 20°C” deki kiitle transferinin ozmotik maddenin cinsine
ve gida lriiniin porozite dzelliklerine bagli olarak iki ile dort saat siirdiigiinii; 70-90°C’
ler arasindaki serbest su uzaklastirilma isleminin 15 dakikay1 gegmemesi gerektigini ifade

etmistir (Lenart,1996:402).

1996 yilinda Parjoko ve arkadaslar1 yaptiklari ¢caligmada ozmotik dehidrasyonla
kurutma isleminde kullanilan ¢6zelti derisiminin arttirilmasiyla ¢6zeltinin viskozitesinin
azaldigimi ve bundan dolayr kiitle transferinde diren¢ olustugunu bildirmislerdir.

Sicakligin ise kiitle transferine kars1 gosterilen direnci diisiirdiigiinii ifade etmislerdir.
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1966 yilinda Pontig ve arkadaslari 49°C° nin iizerinde enzimatik reaksiyonlarin
sonucunda goriintiisiinde esmerlesme ve aroma kaybinin gergeklestigini ifade etmistir

(Bastinal,2016:13; Zirhlioglu,2021:7-8).

Sicakligin daha da arttirilmas: kiitikula tabakasinin yar1 gecirgen o6zelligini
etkilemekte ve 0zmoz hizini diigiirmektedir. Ayrica hiicre membrani yikima ugradigindan
irlinlin yapisal 6zellikleri degisir ve ¢Oziinen kazanimi artmaktadir. Bu ylizden 60°C

optimum sicaklik olarak ifade edilmistir (Chavan,2012:204).

2.7.4. Ornek ile Cozelti Derisim Oram

Ozmotik dehidrasyonla kurutma isleminin verimli ve hizli gergeklesebilmesi i¢in
onemli olan bir diger faktorde iiriin ile ¢dzeltinin birbirine oranidir. Uriindeki serbest su
kayb1 derisim arttikga yiikselir. Coziinen maddenin kazanimi ise Onemli Olgiide

etkilenmemektedir (Ispir,2006:15-16).

Bazi arastirmacilar ozmotik islem sirasinda ozmotik ¢6zelti konsantrasyonunun
azalmasini 6nleyebilmek maksadiyla ozmotik ¢ozelti/iirlin derisiminin yiiksek olmasi (en
az 30:1) gerektigini ifade etmislerdir. Fakat bu oranda ozmotik ¢ozelti hammaddesi
kullanimi bu islemi maliyetli hale getirmektedir. Yiiksek ¢ozelti/6rnek derisiminde ise
ozmotik ¢ozelti mekanizma i¢in tekrar kullanilamayacagi i¢in ¢dzelti maliyetinin artmasi
ile birlikte biiyiik molekiil agirligindaki ¢ozeltilerin karistirilmasi da problem olmaktadir.
Maliyetten kaginilmasi halinde ozmotik ¢6zelti ve 6rnek orani diisiik derisimlerde oldugu
takdirde suyun uzaklastirilmasi hizla saglanirken ozmotik ¢ozeltideki katir (¢oziinen)
kazanimi istenen seviyelerde olmamaktadir. Ancak diisiik miktarda ozmotik ¢ozelti orani
proseste tekrar kullanilabilme imkani sagladigi igin olduk¢a ekonomiktir (Chandra ve
Kumari,2015:555; Zirhlioglu,2021:8).

2.7.5. Uriin Geometrisi ve Karakteristik Ozellikleri
Ozmotik dehidrasyon uygulanan kurutma proseslerinde diger 6nemli olan unsurda

islem uygulanacak iiriiniin boyutlar1 ve kaliligidir. Uriiniin boyutlar1 ve geometrik sekli

iriinden suyun uzaklastirilmasi islemini kolaylastirabilen bir faktordiir.

Dehidrasyon islemine ugrayacak iirliniin porozite 6zellikleri (Hiicre i¢i ve hiicreler
aras1 bosluklari) tirlinde bulunan serbest suyun uzaklastirilmasi ve ¢ozeltide ki kati

(coziinen) geri kazaniminda olduk¢a Onemli bir rol oynar. Dehidrasyon isleminde
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kullanilacak farkli iriinlerin ¢esitli geometrik yapilarla kullanilmasi ozmotik
dehidrasyonla kurutma islemini dogrudan etkileyebilmektedir. Hiicre membran
yapilarindaki goézenek ve bosluklar farkli geometrik sekillerde (dilim, halka vb.)
degisiklige ugrar (Chandra ve Kumari,2015:556).

Uriin boyutu ve kalinlig1 azaldikea, kiitle transferi 6zellikle kat: madde kazanimi
artmaktadir. Uriiniin porozite 6zellikleri, duyusal 6zellikleri, kimyasal kompozisyonu,
yiizey alani, tazeligi ve cinsi ozmotik dehidrasyonla kurutma hizina etkir. Uriin boyutu
ve kalinlig: arttikca iiriinde ki serbest suyun uzaklastirilmasi ve ozmotik ¢ozeltide ki kat
(¢c0zilinen) kazanim miktar1 diiser. Dehidrasyon islemi boyunca meyve ve sebzelerde
hiicre membran yapisinda ki degismeler 1s1 ve kiitle transfer mekanizmalarin1 6nemli
diizeyde etkilemektedir. Uriin hiicre yapisim korudugu siirece serbest suyun uzaklasma
orani ozmotik ¢ozeltide ki ¢dziinen geri kazanimindan yiiksektir. Buna 6rnek yapilan bir
calismada aym1 kurutma kosullarinda elma dilim kalinligt 10 mm’den 5 mm’ye
diistiriildiigiinde kiitle kaybinin yaklasik 1.3 kat arttigin1 ifade etmislerdir (Contreras ve
Smyrl,1981:312; Torregiani ve Bertulo,2004:222-223).

2.7.6 Ozmotik Cozeltinin Karistirilmasi

Ozmotik dehidrasyonla kurutma isleminde iiriin daldirildigi sirada ¢ozeltiyi
karistirmak ozmotik islem hizini artiric1 bir faktordiir. Ozmotik islem sirasinda ¢ozeltiyi
karistirmanin serbest suyun ozmotik ¢ozeltiye diflize olma hizint artirir. Karistirma
isleminin bir diger faydasi ise gida {iriiniinde ki nemin homojen bir sekilde uzaklastirma

imkani sunmasidir (Contreras ve Smyrl,1981:312-313).

Yiiksek konsantrasyona sahip ozmotik c¢ozeltilerde daha ¢ok ise yaradigi
saptanmistir. Clinkii yiiksek konsantrasyona sahip ¢6zeltilerde viskozite oldukga yiiksek
seviyelerdedir. Bu seviye kiitle transfer islemine bir diren¢ olusturarak islemin hiz ve
verimini diisiirmektedir. Yapilan karistirma islemi serbest suyun uzaklagmasini saglayan
itici kuvveti artirir. Bu islem ozmoz hizin1 ve kiitle transferini artirir (Hawkes ve

Flink,1978:270-272).

Karigtirma isleminin hizi ozmotik dehidrasyonla kurutmanin hizina fazla etki
etmemektedir. Caligmalarda daldirma isleminin 6zellikle ilk saatlerinde etkiledigi tespit
edilmistir. Cozeltinin karistirilmast sirasinda her ne kadar serbest suyun uzaklastirilmasi

ve kiitle transfer mekanizmalarina gosterilen direnc azaltilmis olsada iirlinlin porozite
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yapisina ve boyutuna etki ederek kati (¢oziinen) kazanimina olumsuz etki edebilmektedir.
Nitekim 1966 yilinda Pontig ve arkadaslar1 yaptiklar1 calismada karigtirma igleminin
irtiniin dokusuna zarar verecegine dikkat ¢ekmis ve bu islem i¢in ilave bir ekipman

tasariminin gerekliligini ifade etmistir (Basiinal,2016:15).

Diistik konsantrasyona sahip ozmotik ¢ozeltilerde ise karistirma isleminin etkisi
oldukca diistiktiir. Derigim oran1 diisiik seviyelerde oldugundan viskozite azdir ve kiitle

transfer mekanizmalarina gosterilen direng seviyesi ihmal edilebilecek boyuttadir.

2.8. Ozmotik Dehidrasyonun Uriin Uzerine Etkileri

Ozmotik dehidrasyonla kurutma isleminin iriinlere uygulandigi siire boyunca
irtiniin fiziksel, kimyasal kompozisyonuna ve aroma gibi kalite 6zelliklerini biiyiik
ol¢iide etkilemektedir. Bu etkiler; bilesenlerde degismeler, Su aktivitesi diisiisii- donma
noktasinda diisme, Sicaklik iizerine camsi gegisin muhtemel degisimi, besin
degerlerindeki degismeler, madde igerisinde ki ugucu molekiiliin zenginligi, renk
stabilizasyonu, tekstiirde degisim, enzimatik aktivasyon enerjisinin yavas bir sekilde
diisiisti, donabilen suyun azalmasi, Simirli biiziilme, hiicre canliliginda degisim olarak

ifade edilmektedir.

Fiziksel etkileri, gida iiriinliniin sahip oldugu fiziksel 6zellikler, gida tiriinlerinin
kiitikula ve hiicre membran yapisinda bulunan mikroskobik yapilarla ilgilidir. Uriiniin
porozite dzelliklerini belirleyen bu yapilardir. Uriiniin raf émriinii uzatmak, iiriiniin
besinsel ve duyusal ozelliklerini gelistirmek icin yararlanilan kurutma prosesinde
kullanilacak {iriiniin kalitesi islem verimini dogrudan belirler. islem gormiis iiriindeki
porozite Ozelliklerinin degismesini saglayan ana faktor ise iirlinde ki serbest suyun
uzaklastirilmasidir. Nem kayiplarindan kaynaklanan ozelliklerinin degismesi gida

tirliniiniin hiicre duvarini tahrip eder ve bozulmalara yol agar (Mercier vd.,2011:884-885).

Islam ve Flink 1982 yilinda yaptiklar1 ¢aligmada balik {iriiniiniin kurutulmasinda
ozmotik ¢oOzelti olarak tuzu kullanmislardir. Ozmotik ¢ozelti liriiniin hiicre membran
yapisini yikarak serbest suyun uzaklastirilmasimi saglar. Ayni1 zamanda organik
cOziinenlerin difiize olmasini saglar. Bu iglem {iriiniin raf dmriinii artirmakla kalmaz ve

aroma kazandirarak lezzetlendirir.
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Tuz igeren lirlinlerde kurutma iglemi yiiksek nem igeriklerinde ger¢eklesmektedir.
Cozeltide ki tuz derisimi arttik¢a denge icin gereken nem igerigi de yiikselmektedir

(Chandra ve Kumari,2015:556).

Kimyasal etkileri, gida tiriinlerinde goriilen esmerlesmeye neden olan enzimatik
reaksiyonlar hipertonik 6zellikte ve ozmotik ajan igeren (Sodyum kloriir, askorbik asit

vb.) ¢ozeltiler kullanilarak inhibe edilebilir.

Kalite etkileri, ozmotik dehidrasyonla kurutma isleminde gida iriinleri serbest
suyun uzaklasmasiyla yapisinda gozle goriilebilir bir biiziisme olmaktadir. Buna bagh
olarak {iriiniin hacmi degismektedir. Ozmotik islem sirasinda kazanilan ¢éziinen madde
miktarinin artmasiyla {iriinde gerceklesen biiziisme ve hacim kaybinin en aza indigi

sOylenmektedir (Chauhan vd.,2011:1037-1038).

Ozmotik dehidrasyon yontemiyle kurutulmasi saglanan iirlinlerde; renk, hiicre
dokusu ve gorsel bakimdan kaliteli olmasi saglanir. Aroma ve tat 6zellikleri bakimindan
da yenebilir seviyede olduklari sdylenebilir. Ozmotik dehidrasyonla kurutma islemi
uygulanan iirlinlerde; tazeye yakin, dayanikli ve tat acisindan yenebilir seviyede iiriinler

elde edilebilmesinden dolay1 bu islemin uygulanma alanlar1 gittikce dnem kazanmaktadir.

2.9. Ozmotik Dehidrasyon Kinetigi

Ozmotik dehidrasyonla kurutma islemleri yapilirken iki metottan yararlanilir. Bu
iki metodun hangisinin kullanilacagina karar vermek i¢in isleme tabi tutulan gida
iriiniiniin cinsine, porozite 6zelliklerine, hiicre duvar1 yapisina ve iirlinden ne miktarda

nem uzaklastirmak istendigine bakilir. Bu metotlar iki baslik altinda incelenir.

Statik modelde, ozmotik dehidrasyon ile kurutma islemi uygulanacak iiriin
kristalize veya solisyon seklinde bulunan ozmotik c¢ozeltiye daldirilir. Nemden
arindirilmasi iglemini hizlandirmak i¢in ilave bir ekipmanla karistirma islemi
yapilmazken, ¢6ziinen kazanimi ve ozmotik ajanin geg¢ini hizlandirmak igin ekstra
aktivasyon hizin1 yiikseltecek madde eklenmez. Istenen serbest su miktar1 uzaklasmadan

tirlin ¢6zeltiden alinmaz (Moreira vd.,2007:1510-1512).

Dinamik modelde islem uygulanacak iirlinden serbest suyun uzaklastirilmasini
artirmak icin karistirma islemi uygulanir. Ozmotik ¢ozelti, islem uygulanacak iiriiniin
fiziksel ve kimyasal kompozisyonuna bakilarak karar verilir. Segilen ¢ozeltiye gore gida

{iriinii ¢esitli geometrik cisim ve boyutlarda ozmotik ¢dzeltinin icinde yiizdiiriiliir. Islem
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gorecek irlinlin kurutulmasinda yiiksek konsantrasyona sahip ¢ozeltiler kullaniliyorsa
ozmotik c¢ozelti karigtirilarak serbest su uzaklastirilirken ozmotik ajanin  gecisi
hizlandirilir. Bu hiicre duvarinin tahrip olmasina ve daha verimli bir kurutulma islemine
olanak saglar. Fakat derisimi yiiksek c¢ozelti kullanildigindan maliyetli olmaktadir

(Moreira vd.,2006:1510-1512).

2.10. Ozmotik Dehidrasyon ile Kurutma Isleminin Avantaj ve Dezavantajlar

Ozmotik dehidrasyonla kurutma islemleri gerceklesmesi sirasinda cesitli
avantajlar sunmakla birlikte Islemde kullanilan ¢dzelti, iiriin gibi proses elemanlarina

bagli olarak bazi dezavantajlarda icermektedir. Avantajlart:

e Serbest suyun uzaklastirilmasi islemi uygulandig: sirada diisiik sicakliklar tercih
edildiginden aroma ve tat kayb1 ihmal edilebilir seviyelerde olmaktadir.

e Ozmotik c¢ozelti olarak hipertonik o6zellik tasiyan seker ve seker surubu
secildiginde aromanin daha fazla korunmasi saglanmaktadir.

e Ozmotik dehidrasyon isleminde ¢esitli geometrik sekillerde (dilim, halka vb.)
kullanilan meyve pargalarinin yiizeyi sekerle kaplandiginda enzimatik ve
oksidatif esmerlesme reaksiyonlar1 engellenebildiginden otiirii stlfiir dioksit
kullanimina gereksinim duyulmamaktadir.

e Bu proseste serbest su kismen uzaklastirildigindan daha sonra uygulanacak olan
kurutma yonteminin is yikiinii azaltabilecek nemi azaltilmig {irlinler elde
edilmektedir.

e Hal degisimi olusmasma izin verilmeden serbest suyun uzaklastirilmasi
saglandigindan  konvansiyonel kaynaklar kullanilarak yapilan kurutma
islemlerine kiyasla daha az enerji maliyeti gerektirir.

e (ozinen kazanimi ile iriin hacmi ve yogunlugu artmaktadir. Bu nedenle
dondurarak kurutma yonteminin kullanildig1 uygulamalarda daha kaliteli {iriin
elde edilebilmesine olanak saglamaktadir.

e Ozmotik dehidrasyon islemi kullanilarak kurutulan iiriinlerin yapisal ve duyusal
ozellikleri rehidrasyondan sonraki adimda daha iyi olmaktadir.

e  Uriinlerin dayaniklilik ve raf dmiirlerini uzatilmasi saglanmaktadir.

e Ozmotik dehidrasyonla kurutma igleminde maliyeti diisiik ve imalati daha kolay

ekipmanlar kullanilmaktadir.
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e Ozmotik dehidrasyon 6n islem olarak uygulandiginda kurutma islem siiresini
azaltmay1 ve kurutucu potansiyeli arttirmay1 miimkiin kilar.
Dezavantajlart:

e Asit seviyesinde ki azalma bazi gida triinlerin tat 6zelliklerinin degismesine ve
karakteristik aroma 6zellikleri azalabilmektedir. Bu problem ozmotik ¢dzeltiye
daha ¢ok ¢6zlinen kazanimini saglayacak bir meyve asidi eklenerek asilabilir.

e Bazi gida iirlinlerinin yiizeyinin seker veya seker surubuyla kaplanmasi uygun
degildir. Ciinkii bu durum kurutma islemi sonrasinda yiizeyde ki suyun
uzaklastirilmasini gerekli kilmaktadir.

e Sicak hava ile kurutma, vakumla kurutma yontemleriyle hibrit sekilde
kullanilmak istendiginde olduk¢a maliyetli olmaktadir. Ozmotik dehidrasyon
isleminden Once haslama, tiitsiileme gibi On islemler uygulanmasi maliyeti
yiikseltir.

e Kurutma sonrasi elde edilen iiriinlerin su aktivitesi daha ytiksektir.

e Islem uygulanacak iiriine gére daha uzun zaman alabilmektedir.

e islem uygulanacak iiriiniin porozite 6zelliklerine ve kimyasal kompozisyonuna
gore derigimi yiiksek ozmotik ¢ozeltiler kullanilmasi proses maliyetini dogrudan

artirmaktadir (Eriinal,2010:33; Ispir,2006:18-19; Y11d12,2021:185).

2.11. Ozmosolar Dehidrasyon Islemi ile Kurutma Yontemi

Ozmotik dehidrasyon ile kurutma islemi, konvektif ve dondurarak kurutma
yontemlerine kiyasla enerjiye daha az ihtiyag duyan bir islemdir. Islem siiresinin
diistiriilmesi amaciyla ozmotik kurutma ile farkli kurutma tekniklerinin birlikte

kullanilmastyla ilgili caligmalar yapilmaktadir (Cinar,2009:326).

Ozmosolar dehidrasyon yontemi tirline ozmotik dehidrasyon 6n isleminden sonra
glines enerjisinden faydalanan proseslerde kurutma uygulanmasi esasina dayanir.
Kurutma isleminin daha verimli hale getirebilmek icin bu iki kurutma metodunun

faydalarindan ayni anda yararlanmayi saglar.

Yalnizca ozmotik dehidrasyonla kurutma prosesi kullanildiginda; iirtindeki
serbest suyun uzaklastirilmasi saglanmakla beraber ozmotik ¢6zeltide ki tirliniin besinsel
ve duyusal karakteristik Ozelliklerini dogrudan etkileyen ozmotik ajanlarin geg¢mesi

saglanir. Dondurarak kurutma, vakumla kurutma gibi endiistriyel Olgekte kullanilan
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kurutma iglemleri de olduk¢a maliyetli proseslerdir. Giines enerjili kurutma yontemi
iriine uygulandiginda iiriiniin porozite 6zelliklerini dogrudan etkiler ve hiicre duvarmi
hizli tahrip ederek goriintiisiinde biiziilmelere ve tat gibi karakteristik 6zelliklerinin

kaybolmasina yol agabilmektedir.

Ozmosolar dehidrasyon kurutma isleminin uygulanisi iki kademelidir. Isleme tabi
tutulacak iirtin 6nceden belirlenmis bir zaman dilimi boyunca ozmotik ¢ozeltide nemden
arindirilir ve ¢ozeltide ki ozmotik ajanlarin {iriine ge¢mesi saglanarak duyusal
ozelliklerini gelistirir. Ozmotik islem sonraki adimda kullanilacak olan gilines enerjisi ile
kurutma prosesinin igslem ylikiinii azaltir. Bu kademeyi tamamlayan gida iirlinii giines

enerjisinden yararlanilarak kurutulur.

Ozmosolar dehidrasyon kurutma islemi disiik sicakliklarda gerceklestirilir.
Diistik sicakliklar kullanilmasindan dolayi iirlinde 1siya bagli olusan zararlar minimum
seviyelerdedir. Ayrica ozmotik dehidrasyon islemi 6nceden uygulandigi i¢in islem
sonrasi lirlinde ki aroma ve tat kaybi olduk¢a azdir. Ozmotik dehidrasyon ve giines enerjili
kurutmanin birlikte kullanilmasiyla raf dmrii uzun, tiiketici tarafindan tat ve aroma

Ozelligi daha kabul edilebilir diizeyde tiriinler elde edilmektedir (Y1ldiz,2021:185-186).

Ozmosolar dehidrasyon ile kurutma isleminde maliyeti olusturan unsur ozmotik
¢ozelti i¢cin kullanilan hammaddedir. Giines enerjisi yenilenebilir bir enerji kaynagi
oldugundan maliyeti yoktur. Ozmosolar dehidrasyon yontemi ile kurutulan iiriinlerde
daha temiz, kaliteli, tat ve aroma 6zellikleri bakimindan iyi, kimyasal kalint1 icermeyen,
dogal, kolay tiiketilebilecek, yumusak dokuda, besleyici ve duyusal 6zelligi yiiksek
uriinler elde edilmektedir. Ozmosolar dehidrasyon yontemi kullanilmasiyla {irtini

kurutmak i¢in gereken islem siiresi oldukca azalir. Bu agidan ekonomik bir yontemdir.

2.12. Yamt Yiizey Yontemi (RSM)

1951 yilinda Box ve Wilson tarafindan gelistirilmistir. Bu program ‘Denemelerin
Optimum Kosullara Ulagmas1’ ismi ile tanimlanmistir. Onceden belirlenmis seviyeler ile
yanitlarin birbiriyle olan iligkisinin gelistirilmesinde kullanilan bir dizi matematiksel ve
istatistiksel tekniklerin bir arada uygulanmasi ile tasarlanmis deneysel bir metottur (Khuri
ve Mukhopadhyay,2010:128).

Yanit yiizey yontemi yaygin olarak kullanilan matematiksel ve istatistik bir

metottur. Bu yontem proses degiskenlerinin deneysel uzayini saptayabilmek icin siireg
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stratejilerini, prosesin yanitin1 ve bununla birlikte yanitin olusmasina etkiyen bagimsiz
degiskenlerin arasinda ki iliskiyi belirlemek i¢in kullanilan tiim empirik modelleme ve
proses parametrelerinin sistemde ki etki seviyelerinin optimum noktalarina erismeyi
saglayan tiim teknikleri kapsayan yontemdir. Siirece etkiyen parametreler bagiml
degiskenler, siirecin yanitlarina ise bagimsiz degiskenler denmektedir. Optimum
noktalara ulasmak i¢in iki yontem uygulanmaktadir. Yanitlarin izohips egrileri ¢izilip iist
iiste yerlestirilerek amaca yodnelik hedef fonksiyonu olusturulur. Ikinci ydntemde ise

dogrusal olmayan programlama yaklasimlari ile belirlenir (Aydar,2017:157-158).

RSM uygulamalari 3 sathaya boliinerek incelenebilir. Bu uygulamalarinin baginda
sistemi karakterize etmek i¢in yanitlar, etkiyen faktorler ve degiskenlerle ilgili bir dizi
fikirler beyan edilerek bunlarin belirlenmesi saglanmalidir. RSM uygulamasinin
kullanilacag1 prosese gore degisken ve parametre sayisi ¢gokca olabilmektedir. Bunlardan
en Onemlilerini parametre olarak belirlemek i¢cin 6n denemeler yapilir. Bu sayede en
onemli ve etkin parametrelerin segilmesi saglanabilmektedir. Bu denemeler eleme
denemeleri olarak isimlendirilir. On denemeler sayesinde maliyet ve zaman bakimindan
oldukea tasarruf edilmektedir. Ikinci asama ise deneysel uzayin arastirildig boliimdiir.
Eleme denemeleri sonucunda belirlenen en etkin bagimsiz degiskenlerin sistem yanitinda
olusturdugu degerlerin optimum noktaya yakinliginin sinanmasidir. Sistemde olusan
yanit yiizeyde ki egrilik optimum noktaya yaklastikca daha goriiniir hale gelmektedir.
Uciincii asama optimum noktaya yaklasilmasiyla baslayan siirectir. Gergek yanit
fonksiyonu optimum noktada ¢evresinde belirgin bir egrilik olusturmaktadir. Optimum
noktaya en yakin egriligin tahmin edilmesinde dogrusal olmayan modeller, ikinci
dereceden polimoniyal modeller, iissel modeller ve eksponensiyel modeller kullanilir. Bu
modellerden en uygunu segilerek optimum noktanin arastirilmasinda kaynak olarak

kullanilir (Kog ve Ertekin,2009:2-3; Aydar,2017:159-160).

Yanit ylizey yoOntemlerinin olusturulmasinda ve uygulanmasinda regresyon
analizleri kullanilmaktadir. Regresyon katsayilarindan yararlanilarak yanita etkiyen bir
degiskenin 1iligkisini Ogrenmenin yaninda diger bagimsiz degiskenler ile ikili
etkilesimlerinin de tespiti yapilabilmektedir. Bu yontemde bagimsiz degiskenlerle
yanitlar arasinda ki iligskinin incelenmesinde giiniimiizde en yaygin kullanilan tasarim
Merkezi  Bilesik Tasarrmi (CCD) ve Box-Benken (CCRD) yontemidir
(Zirhlioglu,2021:14-15).
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RSM deneysel tasarim alaninda en ¢ok kullanilan ve basarili olan bir
optimizasyon teknigidir. Prosese etki eden bagimsiz degiskenlerin ikili etkilesimlerini ve
yanitla olan ikili etkilesimlerini ayn1 anda kontrol edebilen bir uygulamadir. RSM ilk
olarak kimya endiistrisinde kendine kullanom alani bulmustur. Tasarimlarin
gelistirilmesiyle kimyasal proseslerin disinda endiistriyel bir¢ok uygulama alanlarinda da
kullanilmaktadir. Gida kurutma ile yapilan bir¢ok ¢alismada en yaygin olarak kullanilan

optimizasyon yontemidir (Yildiz ve Sarimeseli,2015:19-20).

RSM uygulamasini proses optimizasyonunda kullanmak bir¢ok avantaji
beraberinde getirmektedir. Daha az deney sayisiyla optimum noktalarin
belirlenebilmesine imkan sunmaktadir. Endiistriyel bir tesisin calisma parametreleri
optimize edilerek daha dogru deger ve istatistiklere getirilebilir. Bu yontem ayni1 zamanda
aragtirmact ve kullanicisinin daha fazla grafik ve veriye ulagmasimi saglamaktadir.
Ozmosolar dehidrasyon ile kurutma igleminin optimizasyonunda yanit yiizey yontemi
kullanilmistir. Bu yontemin belirledigi deneysel tasarima gore deneyler yapilmistir. Elde
edilen sonuclara en uygun matematiksel model olusturulmus ve bu model {izerinden

optimizasyonu yapilmistir.

2.13. Giines Enerjili Kurutma Destekli Yapilan Kurutma Calismalar

Alonge ve Adeboye 2012; yaptiklar1 ¢alismada direkt ve indirekt tipte iki tiirlii
pasif kurutucu imalatin1 yapip tretmislerdir. Bu kurutucuyu kullanarak biber, bamya ve
sebzelerin kurutma oranini belirlemislerdir. Yapilan bir¢cok kurutma ¢alismasina benzer
sekilde bu ¢alismada da kurutma islemi Oncesi kurutulacak {iriiniin kurutma islemine
hazir hale gelmesi ic¢in fiziksel 6n islemler (ayiklama, O6lgme, soyma, dilimleme,
temizleme) ve ¢ozeltiye daldirma iglemleri yapilmistir. Kurutma islemi sirasinda her saat
basinda 6l¢iim alinarak kurutma orani belirlenmistir. Yapisinda %78,9 nem barindiran
180 gr biber i¢in bu oran %24’e indirilmesi saglanmistir. Kurutma oraninin direkt giines
enerjili pasif kurutucuda daha yiliksek oldugu tespit edilmistir. Yapisinda %92 nem
barindiran 1000 gr bamya i¢in ise bu oran %20’ye kadar indirilmistir. Biber de goriildiigi
tizere direkt giines enerjili pasif kurutucu ile yapilan kurutma isleminde kurutma orani
daha yiiksek oldugu saptanmistir. Yapilan kurutma isleminde ise dogrudan tip
kurutucularda yapilan uygulamalarda daha yiiksek sicakliklara cikilabildigi i¢in nem

kaybinin daha fazla oldugu ifade edilmistir.
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Ayala ve Topete 2014; yaptiklar ¢alismada giines enerjili hibrit tip kurutucuda
Smm dilim kalinligima getirilmis ananasi kurutmuslardir. Denemeler karsilagtirma
maksadiyla geleneksel bir yontem olan dogal kurutma (giines altina serilerek) ve hibrit
kurutucuda ilkbahar ve yaz aylarinda olmak tizere toplam sekiz test olarak
gerceklestirilmistir. Ananasin kurutulmasinda en belirleyici etken nem kaybidir ve
denemelerde ilk nem igerigi aymi olacak sekilde deneylere baslanmistir. Dogal
kurutmayla yapilan kurutma isleminde nemin giderilmesi daha verimli olmus ve bu deger
%22,7 ila %24 olarak ifade edilmistir. Hibrit tipli kurucu cihazda ise verim %9,3 ile %14
arasinda olmustur. Farki olusturan sebep hibrit tip kurutucuda kullanilan helisel tiipteki
suyun 1sitilmasinda olusan enerji kayiplarindandir. Buna ragmen hedeflenen kurutma

degerine hibrit tipte 6-6,8 saatte, dogal kurutmada ise 8-8,8 saatte ulasilmistir.

Aduke ve Simaat 2016; yaptiklar1 ¢aligmada sera tipli giines enerjili kurutucuda
20 gram agirliginda ve ayni boyutlarda 3 tane taze kapenta baligin1 kurutmuslardir. Taze
kapenta baliklarina 35°C, 45°C ve 55°C ortam sicaklarinda kurutma iglemi uygulanmaistir.
Kapenta baligt %76,74 nem icermektedir. Bu c¢alismada kapenta baliginin
kurutulmasinda en 6nemli faktor olan nem kaybina bakilmistir. Agikta ve sera tipli glines
enerjili kurutucuda 5 saat kurutulma islemine tabi tutulmuslardir. Bu siire boyunca sera
tipli glines enerjili kurutucuda nem %76,74 ten %2,14’e diismiistiir. Dogal kurutmada ise
%14,74’e diistiigli gortilmiistiir. Sera tipli glines enerjili kurutucuda kurutulan kapenta
baliginin acgikta yapilan giines kurutmaya gore besin ve protein degerine sahip oldugu

ifade edilmistir.

Yildiz ve Gokayaz 2019; starking cinsi elmalar1 diger kurutma ¢aligmalarinda
yapildig1 gibi iirliniin kurutmaya hazir hale gelebilmesi i¢in fiziksel ve daldirma o6n
islemleri uygulandiktan sonra ¢ok rafli giines enerjili kurutucuda kurutulmaya
birakilmistir. Calismada nem kaybi, biiziilme oram1 ve kurutma hizinin analizleri
yapilmustir. Karsilastirilmak amaciyla ayni iriinler giineste ve golgede ayr1 ayri
kurutmaya birakilmistir. 300 dakika kurutulma siiresi belirlenmis bu calismada elma
dilimlerinin 30 dakikada bir agirlik ve hacim 6l¢timleri yapilmistir. Kurutucu kabininde
acikta gilineste kurutma ve goélgede kurutmaya gore daha fazla sicaklik ve daha az nem
olmasindan dolay1 elma dilimleri daha kisa zamanda kurutuldugu saptanmistir. Kurutucu
igerisinde kurutulan elma dilimlerinde daha fazla nem kaybi olmakta ve daha fazla
biiziildigli goriilmektedir. Giines altinda ile golgede kurutmada iiriin daha uzun zamanda

kurumakta ve nem kaybi1 hiz1 daha diisiik oldugu i¢in renk kaybi da oldukga yiiksektir.
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Y1ldiz 2021; Bu ¢alisma kapsaminda Anamur muzlarinin kurutulmasinda ¢ok rafl
dogal konvektif gilines enerjili kurutucu ve ozmotik ¢ozelti (%5 sitrik asit, %5 seker
cozeltisi ve su) kullanilmistir. Doku kaybina yol agmamasi i¢in ¢dzelti sicakligr 80°C
olarak belirlenmistir. Kurutma islemi i¢in muzlarin fiziksel islemlerden (yikama, kabuk
soyma ve dilimleme) sonra kalinliklar1 3mm’ye getirilmistir. Kurutma islemi oncesi
liriiniin agilig1, rengi ve ¢ap1 parametre olarak belirlenmis ve olgiimleri yapilmistir.
Kurutma tiriinii 10 dakika boyunca ¢ozeltide bekletildikten sonra ¢ok rafli giines enerjili
kurutucuya konmustur. Bes saat boyunca iiritinlerin her saat basi 6l¢timleri yapilmistir.
Karsilagtirmak amaciyla on islem gormemis {irlinlerde giines enerjili kurutucuda
kurutulmustur. Kurutma tekniginin gelistirilmesi iizerine yapilan bu ¢alismada, 6n islem
uygulanmis tiim kurutma islemlerinde nem kaybi ve biiziilme oran1 6n islemsiz kurutma
islemlerine gore daha fazla olmugtur. En fazla nem kayb1 ile beraber biiziilme orani %5
sitrik asit ¢ozeltisine daldirilip giines enerjili kurutucuda kurutulan muz halkalarinda
meydana gelmistir. On islem uygulanmadan kurutulan muz halkalarmmn kurutma islemi
sonunda %55 iken sitrik asit ¢ozeltisine daldirilmis 6rneklerin nem kaybi %73’e
yiikselmistir. On islem uygulanmadan kurutulan muz halkalarinin kurutma siiresi
sonunda biiziilme oran1 %19 iken sitrik asit ¢ozeltisine daldirilmis 6rneklerin nem kaybi

%26’ya ylikselmistir.

Eriinal 2010; yaptiklar1 ¢aligmada kirmizi, sar1 ve miirdiim eriginin ozmotik
dehidrasyonuna etki eden parametreler ve ozmotik dehidrasyonun kurutmaya etkisi
aragtirtlmistir. Bu maksatla, farkli ozmotik ¢6zelti kullanimi, ¢6zelti konsantrasyonu,
sicaklik, 6rnek/cozelti oran1 ve ozmotik dehidrasyon dncesinde 6n iglem uygulamasi gibi
islem parametrelerinin {iriiniin 0zmotik dehidrasyona ve ozmotik dehidrasyon sirasinda
meydana gelen biizilmeye etkisi arastirildi. Kurutmaya hazir hale getirmek i¢in benzer
calismalarda yapilan fiziksel 6n islemler uygulanmistir. Sonrasinda 6n islemli ve islemsiz
olarak 1 giin boyunca ozmotik dehidrasyon islemi uygulanmistir. Ozmotik dehidrasyon
islemi sirasinda eriklerde olusan ¢apsal biiziilme, 6n islem uygulanmayan eriklerde %33-
%53, 0n islem uygulanan eriklerde %22-%84 araliginda, farkli sicaklik uygulamasiyla
%16-%29, konsantrasyonun etkisiyle %29-%40 ve Ornek/¢ozelti derisiminin
degistirilmesiyle %18-%63 araliginda gergeklestigi saptanmistir. Ozmotik ¢ozelti olarak
secilen suruplardan, sakkaroz ¢ozeltisi her {i¢ erik cinsinde de en fazla nem kaybi ve kati
kazanimina sebep olmustur. Ayrica, glikoz ¢6zeltisinin sar1 ve miirdiim eriginde, maltoz

¢ozeltisinin ise kirmizi erikte sakkaroz ¢ozeltisinden sonra en fazla nem kaybi ve kati
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kazanimi saglamigtir. Maltodekstrinde su kayb1 az olmakla birlikte kat1 kazanim1 da az

oldugundan eriklerin ozmotik dehidrasyonu i¢in uygun olmadigi goriilmiistiir.

Chauhan ve arkadaslar1 2011; yaptiklar1 ¢alismada onceki ¢alismalarda ki gibi
kurutulacak fuzi cinsi elma tiriiniin kurutma islemine hazir hale gelebilmesi i¢in yikama,
kabuk soyma ve ¢ekirdeklerinden arindirma fiziksel 6n islemleri uygulanarak 2 mm dilim
kalinligina getirmislerdir. Sertlik derecesi ise 34,25 N dir. Cesitli ozmotik ajanlar (glikoz,
fruktoz, siikroz, maltoz, sorbitol ve bal) kullanilarak renk, doku, ylizey gecis sicakligi
Olclimlerinin yani sira nem kaybi ve ¢oziinen kati1 kazanimina etkisi arastirildi. Glikoza
batirilmis ¢ozeltilerde daha yiiksek kat1 kazanimi (p<0,05) oldugu saptanmistir. Fruktoz
ve maltoz c¢ozeltilerine daldirilmig {iriinlerde ise daha yiiksek nem kayb1 gozlenmistir.
Deneylerde ki ¢ozelti sicakliklart -68,4°C ile -46,6°C arasindadir. Siikroz ¢ozeltilerinde
ki elma dilimlerinin sertlik derecesinin (20,144 N) daha az oldugu saptanmistir. Sorbitol
¢ozeltisinde ki sertligin ise daha diisiik (4, 441 N) oldugu saptanmistir. Bu ¢aligmada elma
dilimlerinin ozmotik kurutulmasi sirasinda farkli sekerlerin (glikoz, fruktoz, siikroz,
maltoz, sorbitol ve bal) kati kazanci, su kayb1 ve diger fizikokimyasal ve duyusal

ozellikler agisindan ilgili proses kosullarini optimize etmek i¢in etkisi incelenmistir.

Lee L.S ve Lim L.S 2011; Bu g¢alismada sicak havali kurutma kullanilarak
kurutulacak bal kabag: iiriiniine kurutma isleminden 6nce uygulanacak olan ozmotik
dehidrasyon isleminin etkisi yamit yiizey metodolojisi kullanilarak incelenmistir.
Kurutma oncesi balkabagi temizlendi, soyuldu ve bicakla dikdortgen plakalar halinde
kesildi. (60 mm uzunluk x 15 mm genislik x 10 mm kalinliginda) Parametre olarak ¢6zelti
(siikroz konsantrasyonu %30-60), ozmotik dehidrasyon siiresi (90-120dakika) ve ¢ozelti
sicakligr (35°C-60°C) olarak belirlenerek etkileri aragtirilmistir. Bu etkenleri kati
kazanimi artirmis ve su aktivitesini diislirmiistiir. C6zeltinin sicakligi ive konsantrasyon
derecesi arttik¢a su kaybi artmistir. (p<0,05) Bu degisimler iiriiniin rengini ve c¢apin
etkilemistir. Ozmotik islem iiriiniin duyusal ve besinsel 6zelliklerini gelistirmistir. Tat ve
aroma ag¢isindan kabul edilebilir seviyelere getirdigi ifade edilmistir. Balkabagi kurutmasi
icin optimum parametreler 146,7 dakika ozmotik dehidrasyon siiresi olarak, ¢ozelti

sicakligi 58,3°C ve ¢ozelti derisimi olarak %57,8 tahmini yapilmistir.

Bagtinal 2016; yaptiklar1 calismada dondurulmus kirmizi biber iiretiminde
ozmotik dehidrasyon ve sicak hava ile yapilan hibrit kurutmanin biber iirliniiniin kalite

ozellikleri ve islem verimi incelenmistir. Karsilastirmak maksadiyla direkt dondurularak
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kurutulan biberler ile ozmotik dehidrasyon (Sorbitol/Sodyum Kloriir) ve sicak havali
kurutma islemine tabi tutulduktan sonra dondurulan kirmizi biberler -18+2°C sicaklikta
60 giin boyunca depolanmistir. Depolamanin ilk giiniinde, 15., 30. ve 60. giinlerinde
trtinlerin bazi fiziksel (su aktivitesi, renk, tekstiir) ve kimyasal (nem, askorbik asit,
antioksidan aktivite, karotenoid, peroksidaz ve lipoksigenaz enzim aktivitesi) analizler
yapilmistir. Ozmotik islem icin parametreler sicaklik, c¢ozelti konsantrasyonu ve
ornek/hammade orani olarak belirlenmistir. Yapilan bu c¢alisma sonucunda optimum
ozmotik kurutma sartlart 25°C sicaklik, 2,41 sorbitol/NaCl oran1 ve 15:1
cozelti/hammadde orant olarak belirlenmistir. Arastirma sonucunda dogrudan
dondurulan 6rneklerin depolama boyunca nem degerlerinin %87,05-88,12, ozmotik ve
sicak hava ile kritik nem icerigine kadar (= %70) kurutulduktan sonra dondurulan
kirmizibiber orneklerinin nem degerlerinin ise %66, 27-73, 41 arasinda degistigi
gbzlenmistir. Bu nem igerikleri ile iligkili olarak en diisiik su aktivitesi degeri (0,92)
ozmotik kurutma sonrast dondurulan kirmizibiberlerde, en yiiksek su aktivitesi degeri

(0,99) ise dogrudan dondurulan kirmizibiberlerde tespit edilmistir.
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BOLUM 3
MATERYAL VE METOT
3.1. Materyal
3.1.1. Kurutulacak Uriin

Anavatan1 Cin olan kivi meyvesi ilk kez Yeni Zelanda’da 1940 yilinda ticari
olarak tiretime gegmistir. Asya iilkeleri ikliminin uygunluguyla diinyada kivi liretiminde
oldukgca ilerdedir. Cin ihracat oranlarinda bas1 cekmektedir. Tiirkiye kivi yetistiriciligine
gec baglamasina ragmen 6zellikle Akdeniz ve Karadeniz bolgelerinin ikliminin ve {iretim
yapilabilecek arazilerin ¢ok ve uygun olmasiyla son bes yilda dnemli bir tiretim miktarina
ulagsmustir. Ulkemiz kivi iretiminde 2021 yilinmn verilerine gore yaklasik 64 bin ton ile
yedinci sirada bulunmaktadir. Mersin ilimizde 2020 yilinin verilerine gore 3897 dekar
alana ekim yapilmistir. Ekilen alanlardan tiretilen kivi miktar1 3799 tondur. 2019 yilina
gore %32 artmistir. Ulkemizde 2020 yili verilerine gére en fazla iiretim 6000 dekar ile
Yalova ilindedir. Yalova, Bursa, Mersin ve Rize illeri 19000 dekar {iretim alaniyla toplam
dretimin  %357,1’in1  olusturmaktadir. Mersin ili bu dretimin %11.9’luk paymi
olusturmaktadir. Deneylerimizde {ilkemizde ¢okga iiretimi ve ihracati yapilan ‘Hayward’

cinsi kiviler kullanilmistir (Tarim Uriinleri Piyasa Raporu,2021:1).

sl

Sekil 3.1. Hayward Cinsi Kivi

Kaynak: www.aa.com.tr
Kivi meyvesi potasyum, lif, A ve E vitamini agisindan oldukg¢a zengindir. Ayni

zamanda kalsiyum, demir ve magnezyum mineral miktar1 oldukg¢a fazla icermektedir.
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Besin degeri oldukc¢a yiiksek olmasindan dolayr giinlik A ve E vitamin ihtiyacini tek

basina karsilayabilmektedir.

3.1.2. Cok Rafli Giines Enerjili Kurutucu

Deneyler, giines 1siniminin yiiksek oldugu Haziran ve Temmuz aylarinda
deneylere baglamistir. Deneyler Mersin ilinin Tarsus ilgesinde bulunan Tarsus
Universitesinin terasinda gergeklestirilmistir. Calismanin gerceklestirildigi terasin rakimi
161 metredir. Proje kapsaminda kivi kurutmada kullanilacak olan ¢ok rafli gilines
kurutucu kullanilmistir. Sekil 3.2°de gosterilen kurutucu; kolektdr (toplayict), kurutma
bolmesi (odasi) ve bacadan olusmaktadir. Kurutucu odasi igerisinde raflar
yerlestirilmistir. Arka cephede raflarin kurutucu i¢ine yerlestirilebilmesi icin bir kapak
bulunmaktadir. Kolektor ile giines 1sinimlari tutularak 1s1 enerjisine ¢evrilir ve kurutma
havasina aktarilir. Giines kolektorii icinde 1sinan hava kurutma odasina girer; raflar
halinde yerlestirilmis ve kivi bulunan kurutma raflardan gecerek iiriiniin nemini alir ve
triinlerin yerlestirildigi delikli raflardan gecerek her iki yiizeyde yer alan hava ¢ikis

agikliklarindan nemli hava kurutucu digina atilarak kurutma islemi tamamlanir.

Sekil 3.2. Cok Rafl1 Glines Enerjili Kurutucu

3.1.3. Deneylerde Kullamilan Olcii Aletleri

Deneyler sirasinda Kivi halkalarinin belirlenen zaman araliklar igerisindeki
agirlik dlgiimleri, ISOLAB marka arkadan aydinlatmali, genis LCD gostergeli ve havaya

kars1 izole hassas terazi ile gergeklestirilmistir. Kefe capt 85 mm olan hassas terazinin
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boyutlar1 280x210x275 mm’dir. 0.001 hassasiyetinde olan bu terazinin maksimum tartim

kapasitesi 320 gramdir.

Sekil 3.3. Analitik Hassas Terazi

Kivi halkalarinin ol¢timlerinde ise 0.01 mm hassasiyetinde paslanmaz gelik

govdeli 150 mm CETA FORM marka dijital kumpas kullanilmistir.

Sekil 3.4. Dijital Kumpas

Kivi halkalarinin renk 6l¢timlerinde ise 4mm diyafram kalinliginda FRU markal
WR18 Kolorimetre kullanilmistir. Kolorimetreler araciligiyla orneklerin rengi, renk
uzayinda tanimlanan L*, a*, ve b* verileriyle ifade edilir. L degeri agikligi (L*=0 siyah,
L*=100 beyaz), a degeri (+a* kirmizi, -a* yesil) ve b degeri (+b* sar1, -b* mavi) ifade
eder.
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Sekil 3.5. Kolorimetre

3.2. Metot

3.2.1. Deneysel Yontem

Bu calisma kapsaminda kivi kurutulmasinda ¢ok rafli gilines enerjili kurutucu
kullanilmistir. Kurutucunun termal dengeye ulagsmasi i¢in kurutucu bir saat giines altinda
bekletilmistir. Deneyler i¢in Mersin’de iiretimi saglanan yerli kiviler kullanilmistir.
Calismamizda 6ncelikle kivi meyvesi halka seklinde dilimlenerek ozmotik dehidrasyon,
dogal konvektif ¢ok rafli giines enerjili kurutucuda ve ozmosolar dehidrasyon ile

kurutulmustur.

Kivilerin kabuklar1 soyularak deneyler i¢in onceden belirlenen kalinliklarda
dilimlenmistir. Kivi halkalar1 oda sicakliginda ozmotik dehidrasyon iglemi i¢in derisim
oranlart 6nceden belirlenmis sakkaroz ¢ézeltilerine ayri ayri daldirilmistir. Ozmosolar
dehidrasyon ile kurutma iglemi icin kivi halkalar1 oda sicakliginda iki saat boyunca
bekletildikten sonra siiziilerek ¢ikarilmis ve ¢ok rafli giines enerjili kurutucunun raflarina
dizilerek kurutulmustur. Ozmotik dehidrasyon igleminin etkisini belirlemek amaciyla
ozmotik dehidrasyon islemine tabi tutulmamis kivi halkalar1 sadece glines enerjili
kurutucuda kurutulmustur. Ozmosolar dehidrasyon ile kurutma islemi i¢in ¢ozeltiden
alinan dilimlenmis kivilerin fazla sulan slizge¢ yardimiyla siizdiiriilerek giines enerjili
kurutucunun ilk rafina yerlestirilmistir. Toplam yedi saat boyunca bir saat araliklarla kivi
halkalarinin agirliklari, ¢aplari ve a* renk parametresi olgiilerek nem kaybi, ¢apsal

biiziilme oran1 ve a* renk parametresindeki degisimi belirlenmistir. Ozmosolar
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dehidrasyon kurutma isleminin optimizasyonu i¢in yanit yiizey yonteminin CCRD
dizayni kullanilmistir. Giris degiskenleri, giris degiskenlerinin alt-iist sinirlart ve ¢ikis
degiskenleri olan yanitlar secilmistir. Kurutmaya etki eden faktorler olarak ozmotik
dehidrasyon siiresi, ¢ozelti derisimi, giines kurutucudaki kurutma siiresi ve dilim kalinlig
secilmigtir. Dort giris degiskenine gére CCRD dizayninda toplam 30 deneyin kosullart
belirlenmistir. Her deney sonunda ¢ikis degiskenleri belirlenmistir. Cikis degiskenleri
olarak % nem kaybi, capsal biiziilme orani ve renk degisimi olarak belirlenmistir.
Belirlenen toplam kuruma stiresi boyunca agirlik, cap ve renk 6l¢timleri alinmis, % nem
kaybi, ¢apsal biiziilme ve renk degisimi gibi kurutma verileri elde edilmistir. Deneylerde
kurutma iglemi dncesi ve sonrasi dl¢iimler, ii¢c defa tekrarlanarak yapilmig ve ortalamasi

alinmustir.

Deney sonucunda nem kaybi, ¢apsal biiziilme oran1 ve renk degisimi gibi kurutma
verileri asagidaki esitlikler yardimiyla belirlenmistir (Aboud,2013:252-253; Yadav ve
Pandya,2014:6-7).

Mo—Mg
Nem Kayb1 :(;V[—O (1)
Biiziilme Orani =¥ 2

0

Esitlik 1°de yer alan Mo ve Ms sirastyla kivi halkalarinin kurutma 6ncesi ve kurutma
sonrast agirliklarini (gr), esitlik 2°de yer alan Do ve Ds ise kurutma oncesi ve kurutma

sonrast ornek ¢apini (mm) ifade etmektedir.

Kivi halkalarinin renk degisimi kaliteyi olumsuz etkileyen bir parametredir. Kivi
halkalarinin oksidasyon sonucunda kararmasini engellemek i¢in kivi halkalar1 6nce belirli
derisimdeki sakkaroz ¢6zeltisine daldirilmistir. Renk parametreleri L*, a*, b* ve AE
degerleridir. L*, aydinlik degerini olup, 0-100 arasinda degisir. L* degerinin 100 olmasi
beyaz, 0 degeri almasi siyah rengi belirtir. b* degeri mavi-sar1 renkleri hakkinda bilgi
verir. b* pozitif degeri sar1 ve negatif degeri mavi rengi ifade eder (Yildiz vd.,2015:175-
176). a* degeri (-60)-(+60) arasinda degisir ve kirmizi-yesil renk degerini verir. a* pozitif
degeri kirmiz1 (+60) ve negatif degeri (-60) yesil rengi verir (Askari,2009:831-841). Kivi
icin a* degeri renk analizinde onemlidir. Kivi halkalar1 yesil renkli olup, zamanla yesil-

kahverengi renk alir. Bu ylizden kivi i¢in a* degeri renk analizinde 6nemlidir. Kurutma
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oncesi ve sonrast kivi halkalarmin renk parametresi a* degerleri Lab Tools’un
colorimeter yazilimi ile belirlenmistir. Renk 6l¢iimii ii¢ defa yapilmis ve ortalama deger
almmistir. @* renk degisimi asagidaki esitlik yardimiyla hesaplanmistir. ao taze Kivi

halkalarina ait ve a kurutma periyodu sonrasi a renk parametresini gostermektedir.

—-a

@)

a* Renk Degisimi= o
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BOLUM 4

BULGULAR

Belirli dilim kalinligina sahip kivi halkalari, Ozmotik dehidrasyon isleminin
etkisini belirlemek amaciyla sadece ozmotik dehidrasyon, sadece rafli dogal konvektif
glines enerjili kurutucu ve ozmosolar dehidrasyon olmak iizere ii¢ farkli yontemle
kurutulmustur. Daha sonra 0zmosolar dehidrasyon kurutma isleminin optimizasyonu igin
yanit yiizey yontemi kullanilarak deneysel tasarim yapilmistir. Deneyler sonucunda
ozmotik dehidrasyon kurutma siiresi, giines enerjili kurutucuda kurutma siiresi, dilim
kalinlig1, ¢ozelti derisimi ile nem kaybi, biiziilme orani ve renk degisimi incelenmis ve

optimum kurutma kosullar1 belirlenmistir.

4.1. Kivi Halkalarinin Ozmotik Dehidrasyon ve Giines Enerjili Kurutucu ile Birlikte

Kurutulmasi

Bu calismada belirli dilim kalinligma sahip kivi halkalari, sadece ozmotik
dehidrasyon (OD), sadece rafli dogal konvektif gilines enerjili kurutucu (SD) ve ozmotik
dehidrasyon uygulanmig daha sonra rafli dogal konvektif giines enerjili kurutucuda
birlikte kurutuldugu ozmosolar dehidrasyon (OSD) ile kurutulmustur. Kivi halkalarinin
ozmotik dehidrasyon, giines enerjili kurutucu ve ozmosolar dehidrasyon kurutma
yontemleri sonucunda kurutma siiresi boyunca nem kaybi degisimi Sekil 4.1°de
verilmistir. OSD, SD ve OD yontemlerinde kurutma siiresi boyunca nem kaybi artmistir.
En fazla nem kaybi, ozmosolar dehidrasyon kurutmada goriilmiistiir. Gilines enerjili
kurutucu ve ozmosolar dehidrasyon kurutma yontemlerinde nem kaybinda altinc1 saatten
sonra onemli bir degisim gorilmemistir. Ozmotik dehidrasyon ile kurutma isleminde ise
nem kaybi kurutma siiresi boyunca artmasina ragmen bu artig diger iki yontemdeki
kurutmadaki nem kaybindan ¢ok azdir. Seker gibi ozmotik dehidrasyonda kullanilan bazi
bilesikler, hiicre i¢ine difiize olmadan dis yilizeyde bir tabaka olusturabilmektedir. Bu
durumda, gidanin dis ylizeyinde bir katman olustugu i¢in kiitle transferi yavaglamakta ve

kurutma siiresi sonunda nem kaybi giderek azalmaktadir (Kamiloglu vd.,2021:537).
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Sekil 4.1. Kurutma Siiresi Boyunca Nem Kayb1 Degisimi

Kivi halkalarinin ozmotik dehidrasyon, giines enerjili kurutucu ve ozmosolar
dehidrasyon kurutma yontemleri sonucunda kurutma siiresi boyunca c¢apsal biiziilme
orani degisimi Sekil 4.2°de verilmistir. Kurutma sirasinda meydana gelen temel fiziksel
degisimlerden biri olan biiziilme, iiriinden nem kaybi sonucu olusur. Uriindeki asir1
biiziilme, iirlinlin gevrekliligini azalttig1 i¢in piyasadaki degerini diisiiriir. Glines enerjili
kurutucu ve ozmosolar dehidrasyon kurutma islemlerinde ozmotik dehidrasyon
kurutmaya gore kurutma islemi daha yiiksek sicakliklarda gerceklesmesi ve gidanin
ylizeyinden birim zamanda transfer olan su miktarinin artmasi nedeniyle biiziilme orani
daha fazladir. Kivinin biiziilmesi kurutmanin baslangi¢ asamalarinda daha yiiksektir.
Ozmotik dehidrasyon kurutma ile kuruma siiresi boyunca onemli miktarda biiziilme
goriilmemistir. Ozmotik dehidrasyon ile kurutma biiziilme oranini azaltmaktadir.
Kurutulan iiriindeki su difiizyonla ve ¢oziilebilir maddeler ise tasinimla ozmotik ¢ozeltiye
transfer olurken sakarozun iirline gegisinden dolay1 biiziilmenin etkisi daha azdir (Taiwo

vd.,2003:694).
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Sekil 4.2. Kurutma Siiresi Boyunca Biiziilme Orani1 Degisimi

Kivi halkalarinin ozmotik dehidrasyon, giines enerjili kurutucu ve ozmosolar
dehidrasyon kurutma yontemleri sonucunda kurutma siiresi kurutma hizi degisimi Sekil
4.3’te verilmistir. Biiziilme orani kurutma hizini etkilemektedir. Biiziilme ile iiriin ylizeyi
daralir ve yiizey sertleserek nem kaybina diren¢ gostermesinden dolayir kurutma hizi
diiser. Kurutma siiresi boyunca biiziilme orani arttigi i¢in kurutma hizi da zamanla

diissmektedir (Hatami vd.,2017:307).

0,05
0,04
i
b=
=
2 0,03 +
H
£ 002
E
g
=
) UJU]‘ 1 L_‘_E-‘-‘—%‘_‘_n
0 . T T T T T  Kurutma siiresi (dk)

60 120 130 240 300 60 420

=050 =—&—00 =—a—5D

Sekil 4.3. Kurutma Siiresi Boyunca Kurutma Hizi Degisimi
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Bir iiriiniin kalitesi belirlemede renk 6nemli bir kriterdir. Ozellikle minimal isleme
tabi tutulmus meyve sebzelerde renk oldukg¢a 6nemlidir. Renk degerlerine kurutma siiresi,
kurutma ydntemi, materyal cinsi gibi dzellikler dogrudan etki yapmaktadir. Ug kurutma
yontemi sonucunda kurutma siiresi boyunca kivi halkalarindaki a* renk parametresinde
ki degisim Sekil 4.4’te verilmistir. Kurutmada renk degisimi kuruma siiresine baglidir.
Kurutma siiresi arttikga renk degisimi artmaktadir. Uriinden uzaklasan nem miktari
arttik¢a renk degisimi artmaktadir. Kivi halkalar1 yesil renkli olup, zamanla klorofil ve
karetonoid pigmentlerin bozulmas: ve kahverengi pigmentlerin olusmasi nedeniyle
kahverengi renk alir. Kivi kururken a* degeri pozitif deger alarak kirmiz1 renge dogru
kayar. Giines enerjili kurutma ve ozmosolar dehidrasyonda kivi halkalarinin yesil rengini
kaybedip, kahverengilesme oldugundan renk degisimi pozitif ¢ikmistir. Bu iki kurutma
yonteminde a* renk degisimi zamanla artmistir. Giines enerjili kurutma da a* renk
degisimi daha fazla olmustur. Gilineste kurutulan iiriinde polifenol oksidaz enzimi
sebebiyle enzimatik esmerlesme meydana gelmektedir. Bu yiizden bu enzimlerinin
inaktif hale gelmesi ve iiriintin oksijen ile temasinin engellenmesi gerekmektedir. Ayrica
yiiksek sicakliklarda kurutulan tiriinlerde de renk kayiplari s6z konusu oldugu i¢in diisiik
sicaklikta gerceklesen ozmotik dehidrasyon isleminde renk kaybi daha azdir. Giineste
kurutulan iirliniin rengi sicaklik ve oksijenin etkisiyle daha ¢ok kararmistir (Kamiloglu

vd.,2021:538; Hatami vd.,2017:307-308).

0.8 -

0.6 A

Kurutma siiresi{dk)

arenk degisimi

300 360 420 480

—&—(05D =B—0D =—k—SD

Sekil 4.4. Kurutma Siiresi Boyunca Renk Degisimi

Ozmotik dehidrasyon ile kivi halkalarmin kurutulmasinda a* renk parametresi

degisimi negatif ¢cikmistir ve zamanla renk degisimi negatif yonde artmistir. Kivi
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halkalarinin uzun siire sakkaroz ¢zeltisinde kalmasi sonucunda renk koyulagmistir ancak
giines enerjili kurutucuda kurutmaya gore renk degisimi daha fazla korunmustur.
Ozmotik dehidrasyon ile kurutulan kivi halkalarinda yesil renk parametresi daha yiiksek
oldugundan renk degisimi negatif ¢cikmistir. Ozmotik dehidrasyonun renk degisimini

etkiledigi goriilmiistiir.
4.2. Yamt Yiizey Yontemi (RSM) Analizi

Optimum kurutma kosullar1 seviyelerine karar verilmek igin Design Expert 6.0.
yazilim programida bulunan RSM deneysel tasarim programi kullamilmustir. Ug
bagimsiz degiskenin belirlenmesinde merkezi tiimlesik tasarim (CCRD) tasarim modeli
kullanilmistir. Kurutma kosullarinin optimizasyonu i¢in bagimsiz giris degiskenler (kivi
halkasinin kalinligi, sakkaroz konsantrasyonu, ozmotik dehidrasyon siiresi ve giines
enerjili kurutucucuda kurutma siiresi) ve ¢ikis degiskenleri olan yanitlar olarak su kaybi
(Ynk), biiziilme orani (Ygo) Ve a* renk degisimi (Yrp) secilmistir. Kurutma kosullar
CCRD dizayn yontemiyle deney tasarimi A kivi kalinligi (2-6mm), B sakkaroz
konsantrasyonu (%0-40w/v), C ozmotik dehidrasyon islem siiresi (60-150 dk), D giines
enerjisi ile kurutma siiresi (60-480 dk) ve bu degiskenler igin 5 farkli seviye secilmistir.
5 optimal kod seviyesi -a, -1, 0, 1, o olarak Tablo 4.1’de verilmistir.

Tablo 4.1. Deney Tasariminda Kullanilan Bagimsiz Degiskenlerin Kodlar1 ve
Seviyeleri

Kod Seviyeleri
Bagimsiz Degiskenler Semboller | -2 -1 0 1 +2
Kivi halkas1 kalinlig1 (mm) A 2 3 4 5 6
Sakkaroz konsantrasyonu (%w/v) B 0 10 20 30 40
Ozmotik Dehidrasyon Islem Siiresi
(dk) C 30 60 90 120 150
Giines enerjili kurutma siiresi (dKk) D 60 120 240 360 480

CCRD deneysel tasarim yonteminde eksenel parametre (o) i¢in dogru aralik
secilmistir. Bizim deneysel tasarimimiz i¢in a=2’dir (giris degiskeni, k=4). Degiskenlerin
alt ve iist smirlar1 (araliklar1) daha once yapilan deneyler sonucunda belirlenmistir.
(Y11d1z,2017:1201). Deneysel tasarim merkez noktada 6, eksen noktalarinda 6 ve
faktoriyel noktalarda ise 8’er olmak iizere toplam 30 deneme igeren bir tasarimdan
olusmaktadir. (n=2k+2k+m, n=toplam deney sayisi, k=4 ve merkez nokta, m=6). Deney

kosullar1 ve bu deneylere ait sonuclar Tablo 4.2°de gdsterilmistir.
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Tablo 4.2. 4 Bagimsiz Degiskenli CCRD ve Bagimli Degiskenin Deneysel Yanitlar

Deney

Numarasi A B C D Y NK YBo YRrD
1 -1 -1 -1 -1 0.412 0.063 0.201
2 1 -1 -1 -1 0.265 0.187 0.389
3 -1 1 -1 -1 0.209 0.105 0.006
4 1 1 -1 -1 0.246 0.035 0.102
5 -1 -1 1 -1 0.607 0.053 0.245
6 1 -1 1 -1 0.735 0.168 0.253
7 -1 1 1 -1 0.545 0.234 0.131
8 1 1 1 -1 0.635 0.070 0.149
9 -1 -1 -1 1 0.361 0.039 0.069
10 1 -1 -1 1 0.451 0.079 0.067
11 -1 1 -1 1 0.218 0.014 0.042
12 1 1 -1 1 0.249 0.071 0.083
13 -1 -1 1 1 0.819 0.244 0.266
14 1 -1 1 1 0.774 0.006 0.236
15 -1 1 1 1 0.711 0.823 0.212
16 1 1 1 1 0.679 0.113 0.170
17 -2 0 0 0 0.621 0.207 0.107
18 2 0 0 0 0.548 0.136 0.152
19 0 -2 0 0 0.637 0.009 0.197
20 0 2 0 0 0.469 0.201 0.100
21 0 0 -2 0 0.009 0.232 0.023
22 0 0 2 0 0.779 0.221 0.252
23 0 0 0 -2 0.515 0.096 0.112
24 0 0 0 2 0.475 0.128 0.121
25 0 0 0 0 0.556 0.137 0.169
26 0 0 0 0 0.584 0.136 0.179
27 0 0 0 0 0.548 0.138 0.168
28 0 0 0 0 0.586 0.138 0.165
29 0 0 0 0 0.584 0.142 0.174
30 0 0 0 0 0.584 0.146 0.175

Tablodaki deneysel yanitlar sonucunda; nem kaybi (Ynk) 0.009’dan 0.819’a
biiziilme orani (Yso) 0.006 ile 0.823 arasinda ve renk degisimi (Yrp) 0.006 ile 0.389
arasinda degismistir. Nem kaybi i¢in 13 ve 21 numarali deneyler maksimum ve minimum
noktalardir. 15 ve 14 numarali deneyler ise biiziilme orani i¢in sirasiyla maksimum ve
minimum noktalardir. 2 ve 3 numarali deneyler renk degisimi orani i¢in sirastyla

maksimum ve minimum noktalardir.

Tablo 4.3’te RSM i¢in regresyon parametrelerinin istatistiksel analizi ANOVA tablosu
ile verilmistir. Fprop degerinden birkag kat daha biiyilik bir F degeri, modelin deneysel
sonuglarmin iyi tahmin edildigini ve tahmin edilen faktorlerin etkili oldugunu gosterir.
R? deneysel 6lciim verilerinin modele uyum derecesini gosteren regresyon degeridir. R?
degeri 1 e ne kadar yakinsa modelin deney verileriyle o kadar uyumlu ve iyi oldugu
anlamina gelmektedir. Kontrol edilemeyen degiskenlerden dolay1 ¢ok biiyiik tasarim F

degerinin ¢ikma sans1 %0.01°dir. F degeri ayn1 zamanda modelin istatistiksel anlamliligi
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ve yeterliligini ifade etmektedir. ANOVA tablosunda ki P degerinin 0.0001°den kii¢iik
olmasi modelin ne kadar anlamli ve uyumlu oldugunu gostermektedir. P degeri
katsayilarin her birinin 6nemini gosterir ve olasilik degerini ifade eder. Tiim degiskenlerin
su kaybi, biizilme orani ve renk degisimi tizerinde Onemli derecede etkileri
bulunmaktadir. En uygun model dogrusal, 2FI, ¢apraz carpim ve kiibik modelleri
arasindan seg¢ilmistir. Nem kaybi i¢in en uygun modelin kuadratik model olduguna karar
verilmistir. Renk degisimi ve biiziilme orani i¢in 2FI modeli uygun goriilmiistiir.
Modellerde diizeltilmis R? ve tahmini R? regresyon degerleri 6nemlidir. Tahmini negatif
bir R? regresyon katsayis1 degeri genel ortalamada ki yanitin mevcut modeldekinden daha
iyi oldugunu belirtmektedir. Uygun kesinlik orani tasarim noktalarinda tahmin edilen
degerlerin araligin1 ortalama tahmin hatasiyla karsilastirir. 4’ten biiyilik oranlar yeterli
model ayrimini gosterir. Modelimizde ki uygun kesinlik orani nem kaybi i¢in 18.802,
biiziilme orani i¢in 12.723 ve renk degisimi iginse 11.216’dir ve bu degerler modelin
yeterli ve anlamli oldugunu gostermektedir. Nem kaybi igin tahmin edilen R? degeri
(0.7510) ve diizeltilmis R? degeri (0.9072) gayet makul bir uyum igindedir. Tahmini
negatif bir R? regresyon katsayis1 degeri renk degisimi icin genel ortalamada ki yanitin
mevcut modeldekinden daha iyi oldugunu belirtir. Biiziilme oran1 i¢in tahmin edilen R?
orani (Pred=0.4492) diizeltilmis R? degerine (Adj=0.7804) yakin degildir. Bu durum,
kontrol edilemeyen degiskenlerin etkisine bagl olabilir. Burada baslica dikkate alinmasi
gereken, deneysel verilerle elde edilen polinomsal grafik ile modelin uyumu, c¢ikti
degiskenleri, uyum ve anlamlilig1 belirten degerler, regresyon katsayilar1 ve karelasyon
(R?) degerleridir. Ynk Ve Ygoicin kuadratik model, Yrp icin ise 2FI modelleri uyumlu ve
yeterlilik anlaminda iyi degerlere sahiptir ve secilmis degiskenlerin ikili etkilesimlerini

iyi bir sekilde temsil etmistir. (Bilen vd.,2018:269-270)
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Tablo 4.3. RSM igin Regresyon Parametrelerinin ANOVA Degerleri

F
Yamt Regresyon df R? Adj R? Pred R? degeri | Pr<F
Dogrusal 4 0.891 0.873 0.837 50.853 | <0.0001
2F1 Model 6 0.902 0.850 0.723 0.363 0.894
Kuadratik 4 0.952 0.907 0.751 3.926 0.0225
Kiibik 8 0.988 0.950 0.168 2.607 0.112
Artik 7
Nem kayb1 | Toplam 30
Dogrusal 4 0.236 0.114 -0.193 1.936 0.136
2F1 Model 6 0.737 0.599 -0.160 6.034 0.00114
Kuadratik 4 0.770 0.555 -0.326 0.530 0.716
Kiibik 8 0.983 0.928 -1.51 10.684 | 0.00267
Renk Artik 7
Degisimi Toplam 30
Dogrusal 4 0.566 0.496 0.324 8.144 0.000239
2F1 Model 6 0.856 0.780 0.449 6.388 0.000823
Kuadratik 4 0.868 0.744 0.237 0.324 0.858
Biiziilme Kiibik 8 0.966 0.859 -3.90 2.535 0.119
Oram Artik 7
Toplam 30

P degerleri, bagimsiz degiskenler arasinda ki ortak etkilesimlerin modelini
tanimak icin gerekli olan katsayilarin her birinin énemini dogrulamistir. 0,0001°den
kiigiik P degerleri, modelde ki terimlerinin anlamli ve uygun oldugunu goéstermektedir.
Katsayilarin her birinin 6nemini dogrulamak ve kontrol etmek i¢in bir ara¢ olarak
kullanilan P degerleri sirasiyla degiskenler arasinda ki etkilesimlerin modelini
gostermektedir. Tablo 4.4’te goriildiigl gibi Ynk, Yeo Ve Yrp i¢in olusturulan regresyon
parametrelerinin ANOVA’da ki yanit degerleri ¢ok diisiik oldugundan modelin anlaml
ve yeterli oldugunu ortaya koymustur. (P Model>F-0.001) Bagimli degiskenlerin
yanitlart ANOVA (F- Testi) modelinde verilmistir. Regresyon katsayilar karsilik gelen
P degerleri ile birlikte nem kaybu, renk degisimi ve biiziilme orani icin ANOVA’da model
olusturulmustur. 0.500°den kiiciik olasilik degerleri (P>F) modelde ki uyum
eksikliklerinin anlaml1 oldugunu gostermektedir. Tablo 4.4’te nem kaybr i¢in B, C, C?
onemli ve anlaml1 bulunan model terimleri oldugu goriilmektedir. A, B, C, AB, AC, AD,
BC ve CD renk degisimi i¢in énemli ve anlamli bulunan model terimleridir. B, C, AC,
AD, BD ve CD biiziilme orani i¢in 6nemli ve anlamli bulunan model terimleridir.
0.1000°den biiytik degerler modelde ki terimlerin anlamli olmadigini ve uyum eksikligini

gostermektedir. Bu terimler ve yanit degerleri ANOVA tablosunda verilmistir.
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Tablo 4.4. Modellerin Varyans Analizi (ANOVA)

Kaynak Karelerin Toplanm  df F P<F
Nem Kaybi

<
Model 1.0411 14 21.2587 0.0001(Anlamlr)
A 0.0000 1 0.0002 0.990
B 0.0671 1 19.1914 0.000537
Cc 0.8951 1 255.8972 <0.0001
D 0.0116 1 3.3161 0.0886
A? 0.0013 1 0.3580 0.559
B2 0.0000 1 0.0121 0.914
C? 0.0462 1 13.2102 0.00245
D? 0.0068 1 1.9389 0.184
AB 0.0006 1 0.1787 0.678
AC 0.0010 1 0.2944 0.595
AD 0.0002 1 0.0699 0.795
BC 0.0026 1 0.7357 0.405
BD 0.0017 1 0.4811 0.499
CD 0.0061 1 1.7550 0.205
Artik 0.0525 15
Uyum eksikligi 0.0455 10 3.2820 0.101
Hata 0.0069 5
Toplam 1.0935 29
R%=0.952
Renk Degisimi
Model 0.1661 10 11.3034 <0.0001
A 0.0056 1 3.7808 0.0668
B 0.0437 1 29.7465 <0.0001
C 0.0565 1 38.4452 < 0.0001
D 0.0040 1 2.7301 0.115
AB 0.0002 1 0.1125 0.741
AC 0.0086 1 5.8258 0.0261
AD 0.0073 1 4.9736 0.0380
BC 0.0015 1 1.0302 0.323
BD 0.0202 1 13.7581 0.00149
CD 0.0186 1 12.6307 0.00212
Artik 0.0279 19 11.3034
Uyum Eksikligi 0.0279 14 3.7808
Hata 0.0000 5 29.7465
Toplam 0.1661 29 38.4452
R?=0.737
Biiziilme Orani
Model 0.4534 10 5.3307 0.000882
A 0.0407 1 4.7868 0.0414
B 0.0426 1 5.0102 0.0374
C 0.0501 1 5.8889 0.0254
D 0.0120 1 1.4143 0.249
AB 0.0536 1 6.3072 0.0212
AC 0.0824 1 9.6861 0.00574
AD 0.0458 1 5.3887 0.0315
BC 0.0520 1 6.1086 0.0231
BD 0.0290 1 3.4123 0.0803
CD 0.0451 1 5.3040 0.0327
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Artik 0.1616 19

Uyum Eksikligi 0.1616 14 1392706.5856 < 0.0001
Hata 0.0000 5 5.3307

Toplam 0.6150 29 4.7868

R?=0.856

Giris degiskenleri ile yanitlar arasinda istatistiksel olarak anlamli bir¢ok regresyon
iliskisi kurulabilir. Modellerin ANOVA sonuglar1, Ynk i¢in R? degeri 0.952 ve F degeri
21.259°dur. Bu degerler modelin ¢ok iyi bir performansa sahip oldugunu ve yeterliligini
ifade etmektedir. 21.259 degeri ayn1 zamanda modelin 6nemini ve anlamliligin1 ortaya
koymaktadir. Renk degisimi (Yro) i¢in R? degeri 0.737, F degeri ise 11.303 tiir. Biiziilme
orani (Ygo) igin ise R? degeri 0.856, F degeri 5.33’tiir. Belirlenen bagimsiz degiskenler
i¢in uygun olan modellerde ki R? degerlerinin varyans oranlari yiizdelik olarak nem kayb1
icin %095, biiziilme orani icin %86 ve renk degisimi i¢in %74 oranlarina tekabiil
etmektedir. Her yanita karsilik bagimsiz degiskenlerin ikinci dereceden ve 2FI modelinde

ki R?degerleri toplanarak bu degetlere ulasilmistir.

Ynk=0.550-0.000159A-0.05289B+0.193124C+0.021984D+0.006756A2-0.00124B2-
0.04105C2-0.01572D?+0.006251AB+0.008022AC-0.00391AD+0.012682BC-
0.01026BD+0.019588CD 4)

Yrp=0.1452-0.04119A-0.042138B+0.045683C+0.0223888D-0.0519AB-0.07176 AC-
0.05352AD+0.056985BC+0.04259BD+0.053099CD (5)

Yg0=0.1566-0.0152A-0.0427B-0.0485C-0.0129D-0.0032AB-0.0231AC-0.0214AD
+0.0097BC+0.0355BD+0.0341CD (6)

RSM optimizasyon programi altinda optimizasyon arag¢ kutusu kullanilarak nem
kaybi, biiziilme orani ve renk degisimi i¢in optimum kurutma kosullarinin seviyeleri
belirlenmistir. Optimum parametre seviyeleri, istenen yanit degerleri 1’e yakin olanlar
arasindan maliyet g6z Oniine alinarak segilmistir. Optimum kurutma kosullar1 seviyesi
ozmotik ¢ozelti derisimi igin 12.7 %w/v, halka kalinlig1 i¢in 4,06 mm, giines enerjili
kurutucuda kurutma siiresi i¢in 125 dakika ve ozmotik dehidrasyon islem siiresi i¢inde

70.9 dakika belirlenmistir.

Proses parametreleri ve optimum seviyelerinin uygun modellerde belirlenmesinde
kullanilan terimlerin birbiriyle etkilesimleri ve deneyde ki deger araliklar1 Design Expert

6.0.0 yaziliminda Perturbation (Pertiirbasyon) grafiklerinde giris degiskenleri ile nem
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kaybi, renk degisimi ve biiziilme orani degisimi Sekil 4.5, Sekil 4.6 ve Sekil 4.7°de

verilmigtir.

Sekil 4.5’te halka kalinlig1, sakkaroz konsantrasyonu, ozmotik dehidrasyon islemi
ve giines enerjisi ile kurutma siiresi ile nem kaybmnin degisimi perturbation
(Pertlirbasyon) grafigi ile verilmistir. Halka kalinligi ve sakkaroz konsantrasyonu
azaldikca nem kaybi azalmakta, diger taraftan ozmotik dehidrasyon islemi ve giines
enerjisi ile kurutma siiresi arttikga nem kaybi artmaktadir. Cozelti i¢inde ki gida
cozlinlirleri iiriiniin kutikula tabakasina niifuz ederek difiize olur. Hasar goren hiicre
duvarinda ki kutikula tabakasi tirlinde ki serbest suyun uzaklagsmasini miimkdin kilar. Ayni
sekilde giines enerjili kurutucu ortaminda ki sicaklik kurutma havasinin sicakligini
artirdigindan iriinde ki serbest suyun hizlica buharlagsmasini saglayarak neminden
arindirir (Fellows,2000:151-153).
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Sekil 4.5. Nem Kayb1 Yanitlar
Sekil 4.6’da halka kalinligi, sakkaroz konsantrasyonu, ozmotik dehidrasyon
islemi ve giines enerjisi ile kurutma siiresi ile renk degisimi pertiirbasyon grafigi ile
verilmistir. Kivi halkasinin kalinlig1 azaldik¢a renk degisiminin azaldigi goriilmektedir.
Kurutulan iiriiniin hiicre duvarinin yapisini olusturan seliiloz ve pektin maddelerinin iglem
sonunda porozite yapisi bozulmaktadir. Bozulan porozite yapis1 klorofil pigmentlerinin
yapisini etkiyerek renk degisimine sebep olmaktadir. Halka kalinligina bagli renk

degisiminin lineer sekilde azaldigi goriilmektedir. Sakkaroz derisimi ve ozmotik
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dehidrasyon islem siiresi arttikca renk degisiminin arttigi goriilmektedir. Sakkaroz
derisimi arttik¢a ¢ozeltide ki gida ¢oziinenleri {irlinlin yapisina niifuz ederek klorofil
pigmentlerinin yapisini bozarak renk degisimini olduk¢a artirmaktadir. Ozmoz
dehidrasyon islem siiresinin artmasiyla ¢dziinen gegisi daha fazla olacagindan renk
degisimini artiran bir diger unsur oldugu anlasilmaktadir. Giines enerjili kurutma da renk
degisimini artirsa da 0zmotik dehidrasyon kadar artisa sebep olmadigi goriilmektedir
(Fellows,2000:151-153).
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Sekil 4.6. a* Renk Degisimi Yanitlar

Sekil 4.7°de halka kalinligi, sakkaroz konsantrasyonu, ozmotik dehidrasyon
islemi ve giines enerjisi ile kurutma siiresi ile biizilme oraninin degisimi pertiirbasyon
grafigi ile verilmistir. Halka kalinligiin artiginin biiziilme oranina etkisinin pek fazla
olmadig1 goriilmektedir. Biizilme orani iiriinilin yapisindaki serbest suyun uzaklagsmasiyla
meydana gelen bir fiziksel degisimdir. Sakkaroz konsantrasyonu azaldik¢a gida
¢Oziinlirlerinin hiicre duvarma diflize olusu azalir ve hiicre duvari daha az hasar
aldigindan biiziilme oranit da azalmaktadir. Fakat ozmotik dehidrasyon islem siiresi
artirildikca hiicre duvarinin da ki hasari artirir ve serbest suyun uzaklasmasi oldukca
artmaktadir. Boylece biiziilme oraninda lineer bir sekilde arttig1 goriilmektedir. Giines
enerjili kurutma siiresi azaldik¢a biiziilme oraninin azalmasiyla beraber ciddi bir diisiis

gozlenmemektedir. (Moreira,2007:1509).
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Sekil 4.7. Biliziilme Oran1 Yanitlari
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SONUC VE ONERILER

Kivi halkalarinin ozmotik dehidrasyon, giines enerjili kurutucu ve ozmosolar
dehidrasyon kurutma gibi ii¢ farkli kurutma yontemi kullanilarak yapilan bu ¢alismada
kurutma islemi 6ncesi uygulanan 6n kurutma islemi olan ozmotik dehidrasyonun giines
enerjili kurutma tizerine 6nemli etkileri oldugu ortaya ¢ikmistir. Kivi halkalarinin yedi
saatlik kurutma periyodu sonunda nem kaybi, ozmosolar dehidrasyon yontem i¢in %80,
giines enerjili kurutucu i¢in %68 ve ozmotik dehidrasyon i¢in %21 olarak belirlenmistir.
Kurutma periyodu sonunda biiziilme orani, ozmotik dehidrasyonda %2, ozmosolar
dehidrasyonda %26 ve giines enerjili kurutucuda %31°dir. Nem kaybinda ve biiziilme
oraninda, ozmotik dehidrasyonda iki saatten sonra, ozmosolar dehidrasyon yonteminde
ve giines enerjili kurutucuda alt1 saatten sonra 6nemli bir degisim olmamustir. Ozmosolar
dehidrasyon yonteminde nem kaybi fazla olmasina ragmen biiziilme oran1 ozmotik
dehidrasyon on kurutma isleminin etkisinden dolay:r giines enerjili kurutucuda
kurutmadan daha az olmustur. Kurutma periyodu sonunda kurutma hiz, ozmosolar
dehidrasyon yonteminde 0.014 g/dk, gilines enerjili kurutucuda 0.013 g/dk ve ozmotik
dehidrasyon ile 0.004 g/dk olarak belirlenmistir. Kurutma periyodu sonunda a* renk
degisimi, ozmosolar dehidrasyon yonteminde %56, gilines enerjili kurutucuda %65 ve
ozmotik dehidrasyon ile negatif yonde %30’dur. Giines enerjili kurutucuda kivi halkalari
kurutulmadan 6nce ozmotik dehidrasyon islemi uygulanmasi kurutma siiresini kisaltmis
ve a* renk degerinin korunmasini saglamistir. Ozmotik dehidrasyon igleminin kurutma
yontemi olarak kullanilmasindan ziyade ©on kurutma islemi olarak etkili oldugu
belirlenmistir. Kivi halkalarinin ¢ok rafli giines enerjili kurutucu ile kurutulmasinda,
ozmotik dehidrasyon isleminin olumlu etkileri oldugu goriilmistiir. Bu sebeple ozmotik
dehidrasyon islemi giines enerjili kurutmadan 6nce 6n kurutma islemi olarak kullanilmasi

kurutma performansini artirdig1 icin kullanilmasi faydali olacaktir.

Calismada deney parametrelerinin optimum seviyelerinin belirlenmesinde yanit
ylizey yonteminin kullanilmasi kurutma kosullarinin en uygun oldugu noktaya en yakin
verilerin elde edilmesini saglamistir. Kivi kalinlig1, sakkaroz konsantrasyonu, ozmotik
dehidrasyon islem siiresi, giines enerjisi ile kurutma siiresi olmak iizere dort giris
degiskeni ve bu degiskenler i¢in 5 farkli seviye secilmistir. Cikis degiskeni olan yanitlar
ise nem kaybi, biiziilme orani ve a* renk degisimi olarak belirlenmistir. Dort giris
degiskeninin 5 farkli seviye de CCRD deneysel tasarimina gére 30 deney ile uygun

modeler kurulmus ve optimum sonuglar elde edilmistir. Yanit yiizey yontemi ile
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belirlenen yanitlarin regresyon degerlerini veren modeller sayesinde her yanit i¢in en
uygun modeller seg¢ilmistir. Nem kaybi i¢in en uygun modelin quadratik model olduguna
karar verilmistir. Renk degisimi ve biiziilme orani i¢in 2FI modeli uygun goriilmiistiir. R?
degerlerinin nem kaybi i¢in 0.95, biiziilme orani i¢in 0.86 ve renk degisimi i¢in 0.74
bulunmustur. Kurutma prosesinin tasariminda RSM deneysel tasarim yonteminde 30
deney ile nem kaybi, biiziilme orani ve a* renk degisimi i¢in kivi halkalarinin kalinligi,
sakkaroz konsantrasyonu, ozmotik dehidrasyon islem siiresi ve giines enerjisi ile kurutma
stiresinin optimum seviyeleri belirlenmistir. Optimum kurutma kosullar1 seviyesi ozmotik
¢ozelti derisimi icin 12.7 %w/v, kivi kalinlig1 i¢in 4,06 mm, giines enerjili kurutucuda
kurutma siiresi i¢in 125 dakika ve ozmotik dehidrasyon islem siiresi i¢in ise 70.9 dakika

belirlenmistir.

Kivi halkalarimin kurutulmasinda ¢ok rafli giines enerjili kurutucu kullanilmasi
kurutulacak iiriniin agikta dogrudan giinesle kurutmaya gore yiiksek sicakliklara
cikilmasini saglamakla birlikte neminde az olmasindan dolay1 {irline 1sinin niifuzunun
homojen olmasim1 miimkiin kilarak daha kisa siirede verimli kurutulmasi saglanir.
Kurutma islemlerinde deneysel parametrelerin optimizasyonu yapilarak uygulandiginda
ekonomik ve kalite agisindan ¢ok daha verimli sonuglar elde edilebilmektedir. Kurutma,
Mersin gibi hava neminin yliksek oldugu bolgelerde oldukca zor ve maliyetli bir prosestir.
Bu sorunun ¢oziimiinde kullanilabilecek olan ozmosolar dehidrasyon yonteminin
kurutma kosullar1 ve parametreleri deneysel tasarim yardimiyla optimizasyonu yapilarak
bunun sanayide kullaniminin biiyiik 6l¢iide genisletilmesi saglanabilir. Bu durum daha
kisa siirede verimli bir kurutma iglemi imkani sunmakla beraber prosesin imalat, bakim

ve ig¢ilik maliyetlerini biiyiik oranda azaltabilir.

65



KAYNAKCA

Aboud, A., (2013). Drying characteristic of apple slices undertaken the effect of passive
shelf solar dryer and open sun drying. Pakistan Journal of Nutrition, 12(3):250-254.

Ade Omowaye, B.1.0., Rastogi, N.K., Angersbach, A., and Knorr, D., (2002). Osmotic
dehydration behavior of red paprika. Food Engineering and Physical Properties,
67(5):1790-1796.

Aduke, R., and Simate, I., (2016). Greenhouse solar drying and thin layer drying of fresh

kapenta. International Journal of Scientific & Engineering Research, 7(5):749-756.

Aktas, M., Sevik, S., Dogan, H., ve Oztiirk, M., (2012). Fotovoltaik ve termal giines

enerjili siirekli bir kurutucuda domates kurutulmasi. Tarum Bilimleri Dergisi, 18(4):287-

298.

Aktas, M., Ilbas, M., Yal¢in, A., ve Sahin, M., (2013). Kizil6tesi 1stniml1 bir kurutucuda
kuruma davranislarinin deneysel incelenmesi. Gazi Universitesi Miihendislik Mimarlik

Fakiiltesi Dergisi, 28(4):767-775.

Alwazeer, D., (2018). Kuru gidalarin rengini muhafaza etmeye yonelik yeni bir teknik:
indirgen atmosferik kurutma. Journal of the Institute of Science and Technology,
8(4):125-131.

Ankara Ticaret Borsasi (2020). Diinya’da ve Tiirkiye’de yas meyve ve sebze iiretimi. 23

Ocak 2022 tarihinde https://ankaratb.org.tr/ adresinden erisilmistir.

Apaydin, N., (2007). Aydin yoresinde incir kurutmada kullanilacak olan dogal akimli bir
giines enerjili kurutucunun modellenmesi. Yiksek Lisans Tezi, Adnan Menderes

Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Aydim.

Askari, G.R., Emma-Djomeh, Z., and Mousavi, S.M., (2009). An investigation of the
effects on drying methods and conditions on drying characteristics and quality attributes
of agricultural products during hot air and hot air/microwave-assisted dehydration.
Drying Technology, 27(7-8):831-841.

Aydar, A.Y., (2017). Statistical Approaches with Emphasis on Design of Experiments
Applied to Chemical Processes. (V.Silva). Intech Publisher, Rijeka, Croatia, p.157-169.

66


https://ankaratb.org.tr/

Belessiotis, V., and Delyannis, E., (2011). Solar drying. Solar Energy, 85(8):1665-1691.

Benan, B., and Fuller, R.J., (2002). Natural convection solar dryer with biomass back up
heater. Solar Energy, 72(1):75-83.

Bilen, M., Ates, C., ve Bayraktar, B., (2018). Yanit yiizey yontemi ile bir bor fabrikasi
atik suyu kimyasal aritma siirecinde optimum kosullarin belirlenmesi. Journal of the

Faculty of Engineering and Architecture of Gazi Unwversity, 33(1):267-278.

Bing6l, G., ve Devres, Y.O., (2010). Guda islemede kurutma teknolojilerinin temel
ilkeleri. Kisaltilmis Doktora Tezi, Istanbul Sanayi Odasi, Istanbul.

Ceylan, 1., (2002). Giines enerjili kurutma firninda havasi neminin kontrolii. Yiiksek

Lisans Tezi, Zonguldak Karaclmas Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Zonguldak.

Chauhan, O.P., Singh, A., Singh Asha., and Raju, P.S., (2011). Effects of osmotic agents
on colour, textural, structural, thermal and sensory properties of apple slices.
International Journal of Food Properties, 14(5):1037-1048

Chavan, U.D., (2012). Osmotic dehydration process for preservation of fruits and
vegetables. Journal of Food Research, 1(2):202-209

Chandra, S., and Kumari, D., (2015). Recent development in osmotic dehydration of fruit
and vegetables. Criticial Reviews in Food Science and Nutrition, 55(4):552-561

Chemkhi, S., Zagrouba, F., and Bellagi, A., (2004). Drying of agricultural crops by solar
energy. Desalination, 168(1-3):101-109

Contreras, J.E., and Smyrl, T.G., (1981). An evaluation of osmotic concentration of apple
rings using corn syrup solids solutions. Canadian Instute of Food Science and
Technology, 14(4):310-314

Cumhur, O., (2019). On islem uygulamalarimin meyve ve sebze iiriinlerinin kalite
parametreleri iizerine etkileri. Yiiksek Lisans Tezi, Uludag Universitesi Fen Bilimleri

Enstitiist, Bursa.

Cay, V.V., Kogyigit, F., Akyiiz, M.K., and Kogyigit, S., (2017). Drying systems with
supported by solar energy and use in agricultural. International Engineering Conference,
1:302-314

67



Celen, S., (2010). Mikrodalga ve vakum kurutmada bazi gida iiriinlerinin kurutulmasi ve

modellenmesi. Doktora Tezi, Trakya Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Edirne

Cinar, 1., (2009). Ozmotik dehidrasyon, mekanizmasi ve uygulamalar1. Gida, 34(5):325-
329

Derossi, A., De Pilli, T., Severini, C., and McCarthy, M.J., (2008). Mass transfer during
osmotic dehydration of apples. Journal of Food Engineering, 86(4):519-528

Diken, B., Eremkere, M., Demirtas, G., Kayisoglu, B., ve Aktas, T., (2020). Kivi
meyvesinin ince tabaka kurutma karakteristiklerinin ve sorpsiyon Ozelliklerinin

saptanmasi. £l Cezeri Fen ve Miihendislik Dergisi, 8(1):249-261

Ekechukwu, O., and Norton, B., (1999). Review of solar energy drying systems IlI: an
overview of solar drying technology. Energy coversion & Management, 40(6):615-655

Enerji Isleri Genel Miidiirliigii (2021). Bolgelere gore giineslenme siireleri. 1 Mart 2021

tarihinde https://enerji.gov.tr/ adresinden erisilmistir.

Enerji Isleri Genel Miidiirliigii (2021). Giines enerjisi potansiyel atlasi. 1 Mart 2021

tarihinde https://gepa.enerji.gov.tr/ adresinden erisilmistir.

Eriinal, S., (2010). Erigin osmotik dehidrasyon parametrelerinin ve kurumaya etkisinin
incelenmesi. Yiiksek Lisans Tezi, Afyon Kocatepe Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii,
Afyon.

Falade, O.K., and Igbeka, J.C., (2007). Osmotic dehydration of tropical fruits and
vegetables. Food Reviews International, 23(4):373-405

Fellows, P., (2000). Food Processing Technology. Woodhead Publishing Limited,
Cambridge, p.575.

Gida Hatt1 Dergisi (2017). Gidada kayip ve atiklara kars1 gida hareketi baslatildi. 19 Nisan
2021 tarihinde https://gidahatti.com.tr/ adresinden erigilmistir.

Gokayaz, L., (2019). Cok rafli giines enerjili kurutucu ile elma kurutma kosullarinin
optimizasyonu. Yiiksek Lisans Tezi, Tarsus Universitesi Lisansiistii Egitim Enstitiisii,

Tarsus.

Giingdér, A., ve Ozbalta, N., (2019). Giines enerjili kurutma teknolojileri ve
uygulamalarda gelismeler. Makine Miithendisleri Odas1 Bildirisi. s.1-25

68


https://enerji.gov.tr/
https://gepa.enerji.gov.tr/
https://gidahatti.com.tr/

Hatami, M., Hadian, J., and Ghorbanpour, M., (2017). Mechanisms underlying toxicity
and stimulatory role of single walled carbon nanotubes in Hyoscyamus niger during
drought stress simulated by polyethylene glycol. Journal of Hazardous Material,
324:306-320

Hawkes, J., and Flink, J.M., (1987). Osmotic concentration of fruit slices prior to freeze

dehydration. Journal of Food Processing and Preservation, 2(4):265-284

Huselstein, S., (2016). Development of a system model for an indirect passive solar dryer
with experimental validation. Yiiksek Lisans Tezi, Rochester Instute of Technology,

Rochester.

Ispir, A., (2006). Kayisinin osmotik dehidrasyonu ve kurutmaya etkisi. Yiiksek Lisans

Tezi, Firat Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Elaz1g.

Kamiloglu, A., Kantar-Kutlu, N., ve Elbir, T., (2021). Etlerde ozmotik dehidrasyon
uygulamalari. European Journal of Science and Technology, 21:534-542

Kant, K., Shukla, A., Sharma, A., Kumar, A., and Jain, A., (2016). Thermal energy
storage based solar drying systems. Innovative Food Science and Emerging Technologies,
34:86-89

Khuri, A.l,, and Mukhopadhyay, S., (2010). Response surface methodology. Wiley
Interdisciplinary Reviews, 2(2):128-149

Kog, B., ve Kaymak-Ertekin, F., (2009). Yanit ylizey yontemi ve gida isleme
uygulamalari. Gida, 35:63-70

Kog, E., ve Senel, M.C., (2013). Diinyada ve Tiirkiye’de enerji durumu genel
degerlendirme. Miihendis ve Makine, 54(639):32-44

Lee, J.S., and Lim, L.S., (2011). Osmo-dehydration pretreatment for drying of pumpkin
slice. International Food Research Journal, 18(4):1223-1230

Mandala, 1.G., Anagnostaras, E.F., and Oikonomov, C.K., (2005). Influence of osmotic
dehydration conditions on apple air drying kinetics and their quality characteristic.
Journal of Food Engineering, 69(3):307-316

69



Martinez, S., Perez, N., Carballo, J., and Franco, I., (2013). Effect of blanching methods
and frozen storage on some quality parameters of turnip greens (“grelos”). Food Science
and Technology, 51(1):383-392

Milli Egitim Bakanligi (2011). Gida Teknolojisi Meyveleri Kurutma. 9 Mart 2021
tarihinde http://megep.meb.gov.tr/ adresinden erisilmistir.

Mercier, S., Villeneuve, S., Mondor, M., and Desmarchais, L.P., (2011). Evolution of
porosity, shrinkage and density of pasta fortified with pea protein concentrate during
drying. Food Science and Technology, 44(4):883-890

Meteoroloji Genel Midiirliigii (2021). Tiirkiye nin bolgelere gore yillik giines enerjisi
potansiyeli. 2 Mart 2021 tarihinde https://mgm.gov.tr/ adresinden erisilmistir.

Moreira, R., Chenlo, F., Torres, M.D., and Vazquez, G., (2007). Swiss of Food Science
of Technology, 40(9):1507-1514

Nowakunda, K., Andres, A., and Fito, P., (2004). Osmotic dehydration of banana slices
as a pretreament for drying processes. In the International Drying Symposium, 14:2077-
2083

Ozler, S., Ergiines, G., ve Tarhan, S., (2005). Misirda farkl1 6n islemlerin kuruma hizina
etkisi. On Dokuz Mayis Universitesi Ziraat Fakiiltesi Dergisi, 21(2):160-166

Pandya, R., and Yadav, C., (2014). Study on effect of pretreaments and microwave drying

on banana chips. Journal of Agriculture and Vterinary Science, 7(7):4-10

Parikh, D., (2015). Vacuum drying: basic and application. Chemical Engineering Access
Intelligence LLC, 122(4):48-54

Prakash, O., and Kumar, A., (2013). Historical review and recent trends in solar drying

systems. International Journal of Green Energy, 10(7):690-738

Ramaswamy, H., and Bekele, Y., (2010). Going beyond conventional osmotic
dehydration for quality advantage and energy savings. European Journal of Applied

Science and Technology-Novus, 1(1):1-15

Sadikoglu, H., ve Ozdemir, M., (2003). Dondurarak kurutma teknolojisi ve evreleri.
TUBITAK-MAM-Gida Bilimi ve Teknolojisi Arastirma Enstitiisii, 28(6):643-649

70


http://megep.meb.gov.tr/
https://mgm.gov.tr/

Sarsilmaz, C., (1998). Giines enerjisi destekli kayisi kurutma sistemi. Doktora Tezi, Firat

Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Elaz13

Sevik, S., Aktas, M., Dogan, H., ve Yilmaz, A., (2014). Kiiciik 6l¢ekli sera tipi bir
kurutucuda kirmizi biber kurutulmasinin termoekonomik analizi. Politeknik Dergisi,

17(4):143-152

Taiwo, A.K., Eshtraghi, N., Ade-Omowaye , B.I1.O., and Knorr, D., (2003). Osmotic
dehydration of strawberry halves. International Journal of Food Science and Technology,
38(6):693-707

Taiwo, K.A., and Adeyemi, O., (2009). Influence of blanching on the drying and
rehydration of banana. African Journal of Food Science, 3(10):307-315

Tarim ve Orman Bakanligi (2021). Tarim iriinleri piyasasi. 4 Mart 2021 tarihinde

https://arastirma.tarimorman.gov.tr/ adresinden erisilmistir.

Torregiani, D., (1993). Osmotic dehydration in fruit and vegetable processing. Food

Research International, 26:59-68

Torregiani, D., and Bertulo, G., (2004). Present and future mn process control and
optimization of osmotic dehydration. Advances in Food and Nutrition Research,
48(1):74-238

Yildiz, Z., and Sarimeseli, A., (2015). Optimization of osmotic dehydration of oragnic
red paper using response surface methodology. International Journal of Engineering &
Applied Sciences, 7(4):19-33

Zirhhioglu, O., (2021). Kayistya uygulanan ultrases destekli vakum ozmotik dehidrasyon
on islem kosullarinin yanit yiizey metodu ile optimizasyonu. Yiiksek Lisans Tezi, Munzur

Universitesi, Atatiirk Universitesi Ortak Yiiksek Lisans Programi, Tunceli.

71


https://arastirma.tarimorman.gov.tr/

OZGECMIS

Adi ve Soyadi : Furkan Sabri GENCER
E-mail
Ogrenim Durumu : Yiiksek Lisans
Derece Program Universite Yil
Lisans Enerji Sistemleri Mersin Universitesi | 2015-2019
Miihendisligi
Yiiksek Lisans Enerji Sistemleri Tarsus Universitesi | 2020-2022
Miihendisligi

ESERLER (Makaleler ve Bildiriler)

Yildiz Z., Gencer S.F., Kivi Halkalarinin Ozmotik Dehidrasyon ve Giines Enerjili

Kurutucu ile Kurutulmasi, Adnan Menderes Universitesi Ziraat Fakiiltesi Dergisi

(Baskida)

72



