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KiVi MEYVESININ KURUTULMASINDA KURUTMA HAVASI
HIZININ KURUMAYA ETKISINiN INCELENMESi

Selcuk DARICI
Soner SEN

OzZET

Bu calismada, kurutma havasi hizinin kurumaya etkisini incelemek amaciyla 4 mm ve 6 mm dilim
kalnhgindaki kivi 6rneklerine kurutma havasinin 60 °C sicakhgi ve %10 bagil neminde 0.5, 1.0, 1.5 ve
2.0 m/s hizlari igin deneyler yapilmistir. Kurutma havasi hizi 0.5 m/s den 1.0 m/s ye yukseltildiginde
kuruma suresi yaklasik yari yariya azalirken, kuruma hizi artmaktadir. Kurutma havasi hizinin 1.0 m/s
ye kadar olan deg@erlerinde kuruma siresinin artan hiz ile azaldigi, 1.0 m/s’ den daha bulyik
degerlerinde ise, kuruma suresinde énemli bir degisimin olmadigi belirlenmistir. Bu nedenle, ylksek
hizlarda kurutma yapmanin ekonomik olmadigi séylenebilir.

Anahtar Kelimeler: Kurutma havasi hizi, Kivi, Kurutma, Kuruma Karakteristigi, Kuruma hizi,
Konveksiyon kurutucu.

ABSTRACT

In this work, effects of velocity of drying air to drying kiwi fruit are investigated to experimentally to 4
mm and 6 mm thickness for 60°C of air temperature, %10 of air relative humidity, 0.5 m/s, 1.0 m/s, 1.5
m/s and 2.0 m/s of air velocity. Drying air velocity rises from 0.5 to 1.0 m/s while reducing drying time
is about half and half, the drying rate increases. The values of drying air velocity up to 1.0 m/s drying
time decreased with increasing rate, values greater than 1.0 m/s, the drying time was not significant
change in. Therefore, it can be said is not economically feasible to do high-speed drying.

Key Words: Drying air velocity, Kiwi, Drying, Drying Characteristics, Drying Rate, Convection Dryer

1. GiRiS

Tarim drdnlerinin belirgin 6zelliklerinden biri, yilin belirli dénemlerinde Uriin elde edilmesidir. Bu
doénemlerde yodun olarak Uretilen Grinlerin genellikle ¢ok azi kisa bir zaman igerisinde taze olarak
tuketilebilir. Bu nedenle drinlerin dnemli bir bélimunin tiketiciye ulasana kadar gegecek sire iginde
depolanmasi gerekir. Meyve ve sebzelerin icerdikleri ylksek orandaki su ve bazi organik maddeler,
mikrobiyolojik ve kimyasal bozulmalara neden olmaktadir. Uriinlerin hasat edildikten sonra, korunmasi
ve depolanmasinda buyik sorunlarla karsilagilmaktadir. Bu nedenle tiketim fazlasi Urdnlerin
bozularak atiimasi engellenememektedir. Ulkemizde meyve ve sebze Uretiminin artmasiyla Griin
Ozelliklerinin korunmasi ve kolaylikla depolanabilmesi igin cesitli islemler (konserve, dondurma,
kurutma vb.) uygulanmaya baslanmistir. BOylece hasat sonrasi olusan kalite kayiplari azaltiimakta ve
insanlarin tiketimine yeterli miktarda ve ylksek kalitede Griin sunulabilmektedir.

Kurutma, madde igerisindeki su veya sivinin uzaklastiriimasi olarak tanimlanabilir. Kurutmada amag,
yas UrUnlerdeki serbest suyu uzaklastirarak Urlnlerde meydana gelebilecek biyokimyasal
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reaksiyonlari ve mikroorganizmalarin gelismesini durdurmak ve Ureyemeyecegi bir orana indirerek,
gida maddelerinin bozulmadan uzun sure dayanmalarini saglamaktir. Dogal ortamdaki kurutma
uygulamalarinda kurumanin uzun surmesi, driinin cevresel etkilere acik olmasi ve besin degerlerinin
azalmasi urtinlerde kalite ve ekonomik deger kaybina neden olmaktadir. Bu nedenle kurutma isleminin
O6zel amagh yapay kurutucular ile yapilmasi, hem kuruma slresini kisaltmakta, hem de uzun raf
omrine sahip daha kaliteli ve temiz trln elde edilmesini saglamaktadir.

Literatlrde meyve ve sebzelerin kurutulmasi sirasinda hava sicakhidi, nem ve akis hizi gibi
parametrelerin ve kurutulan materyale ait 6zelliklerin kuruma karakteristiklerine etkilerinin incelendigi
c¢alismalar mevcuttur. (1-12). Dogantan ve Tuncer [1] kirmizibiberin, Vagenas ve Marinos [2]
kayisinin, Kachru ve Singh [3] yesil fasulyenin, Madamba ve ark.[4] sarimsagin, Sarsavadia ve ark.[5]
beyaz sodanin kuruma karakteristigini kurutma havasinin farkl kosullarinda incelemiglerdir. Maskan
[6] kivi meyvesinin sicak hava ve mikrodalga ile kurutulmasi esnasindaki renk degisimini incelemistir,
Akpinar ve Biger [7], kabagin kuruma davranisini siklon tipi bir kurutucuda deneysel olarak
incelemiglerdir. Velic, Planinic, Tomas ve Bilic [8], tasarladiklari deney seti ile konveksiyon tipi bir
kurutucuda kurutma havasi hizinin elmanin kurutulmasina etkisini arastirmiglardir. Kaya, Aydin ve
Dincer [9]; yaptiklari galismada kivi meyvesinin kuruma anindaki kiitle ve isi transferini incelemislerdir.

Bu calismada konveksiyon tipi bir kurutucuda, kurutma havasinin farkli hizlarinda kurutulan Kkivi
meyvesinin kuruma davranigi incelenmis ve sonuglar, nem igeriginin zamanla degisimi ve kuruma
hizinin nem igerigi ile degisimi seklinde verilmistir.

2. TEORIK ANALiz

2.1. Nem igerigi
Nem igerigi, Urlin igerisinde bulunan bagl nemin bir dlgtisudir. Nem igerigi % yas baz ve % kuru baz
olmak Uzere iki sekilde ifade edilmektedir.

M
% yas baza gére nem igerigi: %N _, =—S x100 (1)
b
y Ms +Mk
M
% kuru baza gére nem igerigi: %Nkb =M—Sx100 (2)
k

Burada Ms’ Uruin igerisindeki suyun kutlesini, Mk ise Urindn kuru ktlesini ifade etmektedir.

2.2. Nem Orani

UrGiniin herhangi bir t aninda sahip oldugu nem igeriginin (Nt)’ baslangi¢ anindaki nem igerigine (No)

oranina “Nem orani (MR )” denilmektedir. Nem orani,

Nt
MR=— 3
N0 3)

denklemi ile belirlenebilir.
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2.3. Kuruma Hizi

Kurutulan Griindeki nem igeriginin birim zamandaki degisimine “kuruma hizi” denilmektedir. Kuruma
hizi (4) denklemi ile hesaplanmaktadir.

N.-N
DR :“)Tt(“m) (4)

Burada, Ny tanindaki, N,,,ise t+At anindaki kuru baza gére nem igerigini ifade etmektedir.

3. MATERYAL VE YONTEM
3.1. Materyal
Deneylerde Kullanilan Uriin

Deneylerde latince adi “Actinidia chinensis” olan ve Turkiye’de son yillarda Artvin, Yalova, Adapazari,
Rize, Antalya civarinda yetistirilen kivi meyvesi kullaniimistir. Kivinin yapisi Sekil 1° de gériilmektedir.
Kivi oldukga fazla potasyum, lif ve E vitamini icermektedir. A ve C vitaminleri ile potasyum agisindan
¢ok zengin bir meyve olan kivi, ayrica kalsiyum, demir ve magnezyum gibi mineraller agisindan da
zengindir [10]. Besleyici degeri ylksek olan kivinin bir tanesi ile gunlik A ve C vitamini ihtiyaci
karsilanabilmektedir.

Sekil 1. Deneylerde Kullanilan Kivi

Deney Seti

Kivi meyvesinin kuruma karakteristiklerini belirlemek amaci ile Selguk Universitesi, Makina
Mdihendisligi Béliminde laboratuar sartlarinda imalati yapilan konveksiyon tipi bir kurutma deney seti
kullaniimigtir. Deney setinin goérinimiu Sekil 2’ de verilmektedir. Deney seti taze hava girisi, hava
sartlandirma Unitesi, kurutma kabini, ¢ikis havasi ile taze havanin karistirildigi karisim Unitesi,
otomatik kontrol Unitesi ve kanal baglantilarindan olusmaktadir. Deney seti ortamdan alinan havay!,
kabinde istenilen sicaklik, hiz ve bagil nem degerlerine getirebilecek ve bu degerlerde sabit
tutabilecek sekilde tasarlanmistir. Deney seti ile taze hava sicakliklar -5 °C / +100 °C, hava hizlari 0
m/s - 5 m/s, bagil nemi %2 ile %70 degerleri arasinda istenilen 6l¢iide sartlandiriimakta ve kabin
icindeki Uriine Gflenmektedir.
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Tahlive havas: gikis

i Hava sartlandirma dinitesi Kurutma Kabini
khantrol sistemi

Sekil 2. Kurutma Deney Seti
Olgme Cihazlar Ve Otomatik Kontrol Sistemi

Sistemde dolasan kurutma havasinin sicaklik, hiz ve bagil nem degerlerini 6lgmek icin deney setinin
bazi noktalarina élgme elemanlari yerlestiriimistir. Olgiilen degerler kontrol paneli araciligi ile bir
ekrandan takip edilmekte ve istenilen zaman araliklarinda kaydedilmektedir. Deney seti Uzerinde
Olcme elemanlarinin yerlestirildigi bolgeler Sekil 3' de gorilmektedir.

IR B )
TAZE HAlA (1) E 3 T{;; W '(\:?r ® @ -
CAMFER soGmioy  BINA aemenDiRich  FAN KA

Sekil 3. Olgme Elemanlarinin Deney Seti Uzerinde Yerlesimi

Deney setinin 1 noktasinda sisteme giren taze havanin sicaklik, hiz ve bagil nemi; 2 noktasinda
kabinden cikan havanin hizi; 3 noktasinda karisim havasinin sicakligi ve bagil nemi; 4 noktasinda
havanin sodutucu cikigindaki sicakhgi; 5 noktasinda havanin kabin girigsindeki sicaklhgi, hizi ve bagil
nemi; 6 noktasinda kabinde Urtine Uflenen kurutma havasinin sicakligi ve bagil nemi; 7 noktasinda ise
egzoz havasinin sicakligi ve bagil nemi élgiiimektedir.

Deney Setinin Hassasiyeti
Deneyler esnasinda kabin igerisinde sicaklik, hiz ve badil nem degerlerinin 6lgme hassasiyeti bazi

tipik degerler icin deneyler yapilarak belirlenmistir. Yapilan bu deneylerde sicaklik, hiz ve bagil nem
degderlerinin zamanla degisimi sirasi ile Sekil 4, Sekil 5 ve Sekil 6'da verilmigtir.
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Sekil 5. Kurutma Havasi Hizinin Zamanla Degisimi
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Sekil 6. Kurutma Havasi Bagil Neminin Zamanla Degisimi

TUm deneylerde Grinlerin tzerine Gflenen kurutma havasinin sicakligi = 0.33 °C, hizi + 0.26 m/s, bagil
nem degeri ise + 0.54 hassasiyetinde ol¢tilmustir. Uriine Gflenen havanin istenilen sicaklik, hiz ve
badil nem degerlerinin belirtilen hassasiyetlerde saglanmasi; deney setinin, hava akis dizeninin, 1sI
yalitiminin, sizdirmazhigin ve otomatik kontrol sisteminin saglikh ¢calistigini gostermektedir.

3.2. Yontem
Kurutulacak Kivi Orneklerinin Hazirlanmasi

Deneylerde kullanilacak kiviler satin alindiktan sonra en az 24 saat boyunca + 4 °C’ deki buzdolabinda
saklanmigtir. Daha sonra buzdolabindan alinan meyveler ortam sicakhigina gelene kadar yaklasik 2
saat boyunca laboratuarda bekletilmis ve ortamla 1sil dengeye gelmeleri saglanmistir. Béylece her
deneyden once kivi drnekleri icin ayni baslangi¢ sartlari gergeklestirilmistir. Kiviler 6zel bir mekanik
kesici ile soyulmus, daha sonra 4 mm ve 6 mm kalinliklarinda dilimlenerek tepsilere dizilmistir. Sekil 7’
de deney 6rneklerinin kurutulmadan énceki ve sonraki gérantumleri verilmistir.

a- Kurutma Oncesi b- Kurutma Sonrasi

Sekil 7. Deney Orneklerinin Kurutulmadan Onceki ve Sonraki Gérinimii
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ilk Nemin Belirlenmesi

Deney drneklerinden alinan yaklasik 20 gr agirhdindaki kivi dilimleri nem tayin cihazina konularak 105
°C sicaklikta kurutulmustur [11, 13, 14]. Kurutma iglemi boyunca Uriindeki agirlik degisimleri bir saat
ara ile kaydedilmistir. Son iki 6lgim arasindaki fark % 0.05 oluncaya kadar kurutma yapilmigtir.
Kurutma islemi ¢ kez tekrar edilmis ve Urlnlerin ilk nem degerleri belirlenerek ortalamasi alinmistir.
Deneylerin her biri yaklasik 47 saat sirmls ve yapilan dl¢giimler sonunda kivi meyvesinin ilk nemi yas
bazda % 86.25, kuru bazda 6.273 grg, / grkm olarak belirlenmistir.

Sekil 8. Nem Tayini Yapilmis Kivi Orneklerinin Gériiniimii
Deneylerin Yapilisi

Kivinin kurutulmasinda kurutma havasi hizinin kurumaya etkisinin incelendigi deneyler, 60 °C
sicaklikta ve %10 bagil nemdeki havanin 0.5, 1.0, 1.5 ve 2.0 m/s hizlar igin yapiimigtir. Alt ve Ust
tepsilerde, 4 mm ile 6 mm dilim kalinhdi igin deneyler yapilmistir. Boylece alt ve Ust tepsi kullaniminin
ve dilim kalinhdinin kurumaya etkileri de arastiniimistir. Sistemin, istenilen kurutma havasi 6zelliklerini
sagladigi ve surekli rejime ulastigi goruldikten sonra tepsilerin bos agirliklari élgiimustir. Hazirlanan
deney ornekleri alt ve Ust tepsilere yerlestirilerek baslangi¢ agirliklari dlgtlmus ve kurutma kabinindeki
cekmecelere vyerlestirilerek deneylere baslanmistir. Agirlik 6lgiimleri 15 dakikada bir yapilmigtir.
Tepsiler hizli ve itinali bir sekilde kabinden ¢ikarilarak tartilmis ve yerine konulmustur. Urlinlerin tartimi
icin kabin disina alindiklari ve yerlerine konulduklari esnada dzelliklerinin bozulmamasi igin, tartim
islemi her iki tepsi igin toplam 15 saniyede tamamlanmigtir. Her bir deney U¢ kez tekrar edilmis ve
Olgulen degerlerin ortalamasi alinmigtir [12].

4. DENEY SONUCLARI VE TARTISMA

Kurutma havasi hizinin kurumaya etkisini incelemek amaciyla, kurutma havasinin 60 °C sicakhgi ve
%10 bagil neminde 0.5 m/s, 1.0 m/s, 1.5 m/s ve 2.0 m/s hizlar icin deneyler yapilmistir. Deneylerden
elde edilen sonuglar, 4mm dilim kalinhgi ile alt-Ust tepsi icin Sekil 9 ve Sekil 10’da, 6 mm dilim kalinhgi
ve alt-Ust tepsi icin Sekil 11 ve Sekil 12°de verilmistir [12].
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Sekil 9. Nem iceriginin Zamanla Degisimi (Alt Tepsi, 4 Mm Dilim Kalinhg1)

Sekil 9 incelenirse, alt tepsi icin 4mm dilim kalinhdi ve 0.5 m/s kurutma havasi hizinda kuruma siresi
300 dakika iken, 1.0 m/s igin 170 dakika, 1.5 m/s i¢in 150 dakika ve 2.0 m/s i¢in ise 130 dakika
olmaktadir. Buradan, kurutma havasi hizinin belirli bir dedere kadar kurumayi kontrol ettigi,
sonrasinda ise hizin artmasinin kuruma suiresini pek etkilemedigi goériimektedir. Diger grafiklerde de
alt ve Ust tepsi igin benzer sonuglar gérilmektedir [12].
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Sekil 10. Nem igeriginin Zamanla Degisimi (Ust Tepsi, 4 Mm Dilim Kalinh§:)

Bilimsel/Teknolojik Calismalar




)V— X. ULUSAL TESISAT MUHENDISLIGI KONGRESI — 13/16 NiSAN 2011/IZMIR 59

7
6] ——0,5m/s
—4+—1.0m/s
5 | —+—1,5m/s
—_ 2,0m/s
£
5 4
5
5 °
o
2
e 2
L
=
1 -
D T T T T T T T T T

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Zaman (dk)

Sekil 11. Nem igeriginin Zamanla Degisimi (Alt Tepsi, 6 Mm Dilim Kalinligr)
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Sekil 12. Nem igeriginin Zamanla Degisimi (Ust Tepsi, 6 Mm Dilim Kalinligi)

Sekil 13—16’ da kurutma havasi hizinin kurumaya etkisi yas bazda % nem igerigi (%N,,) cinsinden
verilmistir. Bu sekiller incelendiginde, dilim kalinigindaki artisin riin igerisindeki nem hareketini
zorlastirdi§i sonucuna varilmaktadir. Uriin icerisindeki nem transfer hizindaki azalma nedeniyle,
kurutma havasi hizinin kurumaya etkisi de azaltmaktadir. Ayrica sekillerden, alt tepsideki Grinlerin
hava akisini az da olsa engelledigi ve bu nedenle (st tepsideki kuruma sdresinin bir miktar arttigi
gorulmektedir [12].
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Sekil 13. Nem igeriginin (%N,,) Zamanla Degisimi (Alt Tepsi, 4 Mm Dilim Kalinligr)
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Sekil 14. Nem igeriginin (%N,,) Zamanla Degisimi (Ust Tepsi, 4 Mm Dilim Kalinhgr)
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Sekil 15. Nem igeriginin (%N,,) Zamanla Degisimi (Alt Tepsi, 6 Mm Dilim Kalinligr)
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Sekil 16. Nem igeriginin (%N,,) Zamanla Degisimi (Ust Tepsi, 6 Mm Dilim Kalinligr)

Farkh kurutma havasi hizlarindaki kuruma hizinin nem igerigi ile degisimi Sekil 17-20° de
verilmektedir. Sekil 17° de 0.5 m/s kurutma havasi hizi ve 4 mm dilim kalinhi@i i¢in yapilan deneyde
6.273 greu / grkm nem igerigine karsilik kuruma hizi 0.078 grg,/ grim dk iken, 0.568 grg, / grim Nem
icerigi icin kuruma hizi 0.008 grg, / grym dk olmaktadir. Benzer sekilde 1.0 m/s hava hizi i¢in 6.273 gry,
/ grem nem igeriginde kuruma hizi 0.103 grg, / grim dk, 0.563 grs, / grem Nem igeriginde ise 0.009 grg, /
grkm dk olarak elde edilmektedir. Diger sekiller incelendiginde de, Urln igerisinde bulunan nemin
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(suyun) azalmasi ile Urln igerisindeki difizyonunun azaldigi, dolayisi ile Urin ylzeyine nem
transferinin zorlastigi, kurutma havasi hizi daha fazla artsa bile, Uriin ylizeyine olan nem transferi
yavagladigindan, kuruma hizinda kayda deger bir artisin olmadidi anlagiimaktadir [12].
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Sekil 17. Kuruma Hizinin Nem igerigi ile Degisimi (Alt Tepsi, 4 Mm Dilim Kalinhg1)
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Sekil 18. Kuruma Hizinin Nem icerigi ile Degisimi (Ust Tepsi, 4 Mm Dilim Kalinhg1)
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0,06

0,04

0,02

0,00

Sekil 20.
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—4—0,5m/s
—4+—1,0m/s
——1,5m/s
E 2,0m/s

3 4

Nem iceridi (gre,/ grym)

Kuruma Hizinin Nem igerigi ile Degisimi (Alt Tepsi, 6 Mm Dilim Kalinhigi)

—a—05m/s
——1,0m/s
—o—1,5m/s
. 2.0m/s

Nem iceridi (gre,/ grym)

Kuruma Hizinin Nem igerigi ile Degisimi (Ust Tepsi, 6 Mm Dilim Kalinhg1)
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SONUG

Bu calismada, kivi meyvesinin kurutulmasi deneylerinde kurutma havasi hizinin ve bazi
parametrelerin kuruma Uzerine etkileri incelenmistir. Kurutma havasinin 0,5 m/s, 1,0 m/s, 1,5 m/s ve
2,0 m/s hizlar i¢in deneyler yapilmistir. Kurutma havasi hizi 0,5 m/s den 1,0 m/s ye c¢ikarildiginda
arindn kuruma suresi % 50 azalmistir. 1,0 m/s’ nin Uzerindeki hava hizi degerleri icin ise urln
icerisinde bulunan nemin (suyun) azalmasi ile Urin i¢erisindeki difizyonunun azaldidi dolayisi ile Grlin
yuzeyine nem transferinin zorlastigi, kuruma havasi hizi artsa dahi, ylzeye nem transferi
yavasladigindan kuruma hizinda kayda deger bir artisin olmadigi gorilmektedir. Bu nedenle hava
hizint 1,0 m/s’ den daha blylk degerlere ylkseltmek, kuruma siresini etkiliememekte ve kurumayi
hizlandirici bir katki saglamamaktadir.

Tam parametreler icin yapilan deneylerde sartlandiriimig hava ile ilk temas eden alt tepsideki kuruma
hizinin daha yuksek oldugu belirlenmigtir.

SIMGELER

Dr Kuruma hizi (grs, / grim dk)

My Urlin igerisindeki kuru madde kutlesi (gr)
Ms Uriin igerisindeki suyun kutlesi (gr)

Mo Baslangig kutlesi (gr)

MR Nem orani (grsy / grkm)

N, Urintn ilk nem igerigi (grsu / 9rm)

N¢ Uriintin t anindaki nem igerigi (grsu / 9rm)

Neae  Uriind t+At anindaki nem igerigi (grsu / 9rm)
Nko Kuru baza gére nem igerigi (% veya grs, / grkm)
Nyo Yas baza gére nem igerigi (%)

t Zaman (dk)
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