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Özet
Bu çalışmada, sıcak hava akışlı ve güneş enerjili tünel tipi kurutucu kullanılarak domatesin kuruma karakteristikleri deneysel olarak incelenmiştir. Tünel tipi kurutucu, düşük maliyetli ve kolayca temin edilebilen malzemelerden yapılmıştır. Denemeler esnasında organik domatesler, % 93.35 yaş baz (y.b.) dan % 11.50 y.b.’ ye tünel tipi kurutucuda 4 günde açık alanda ise 5 günde kurutulmuştur. Sıcak hava akışlı kurutmada, domateslerin son nem içeriğine varması için gereken zaman 50, 60 ve 70 ºC için sırasıyla 32, 26 ve 20 saat olmuştur.....
Anahtar Kelimeler: Anahtar kelime; Anahtar kelime; Anahtar kelime; Anahtar kelime; Anahtar kelime; Anahtar kelime
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Abstract
In this research, drying experiments of organic tomato were carried out by using hot air dryer and solar tunnel dryer. The solar tunnel dryer was constructed at a low cost with locally obtainable materials. During the experiments, organic tomatoes were dried to the final moisture content of 11.50% from 93.35%  wet basis (w.b.) in four days of drying in the solar tunnel dryer as compared to five days of drying in the open sun drying. For hot air dryer, the time to reach the final moisture content for samples were 32, 26 and 20 h at air temperatures of 50, 60 and 70 ºC, respectively....
Keywords: Keyword; Keyword; Keyword; Keyword; Keyword; Keyword
1. Giriş
Domates, vitamin ve mineral kaynağı olup en önemli sebzelerden biri olarak kabul edilmektedir. Dünyada yaklaşık 4 milyon hektar alandan yıllık 100 milyon tonun üzerinde domates üretimi yapılmaktadır. Türkiye, yıllık üretim hacmi bakımından Çin ve ABD’nin ardından dünyada üçüncü sırada yer almaktadır (FAO 2003)...
Güneş enerjili kurutma sistemlerinin kurulduğu bölgenin meteorolojik ve iklimsel verileri, etkin bir kurutmanın yapılabilmesi açısından önemli olmaktadır. Ankara, Haziran - Eylül ayları arasında toplam güneşlenme süresi yaklaşık 1160 saat ve toplam güneş ışınımı siddeti ise 760 kWh m-2 dir (Saçılık et al 2006). Domatesin kuruma davranışının incelenmesi, çeşitli bilim insanları tarafından araştırılmıştır (Olorunda et al 1990; Doymaz 2004; Ertekin & Yaldız 2004)....
2. Materyal ve Yöntem
2.1. Örneklerin hazırlanması
Bu çalışmada kullanılan domatesler (cv. Milen), Ankara Üniversitesi Ziraat Fakültesi’nden temin edilmiştir. Sağlam ve olgun domatesler elle hasattan sonra denemelere kadar +4 ºC’ de buzdolabında bekletilmiştir. Domatesler yıkandıktan sonra bıçak ile ikiye ortadan ikiye ayrılmıştır. Deniz tuzu çözeltisinde 10 dakika bekletildikten sonra kurutma denemelerine alınmıştır. Domatesin ilk nemi, bir vakumlu fırında üç tekerrürlü olarak 70 ºC’ de 24 saat kurutularak belirlenmiştir....
Domatesin kuruma karakteristiklerinin belirlenmesi amacıyla kullanılan sıcak hava akışlı ve güneş enerjili tünel tipi kurutucu Şekil 1 ve 2’ de verilmiştir.
2.2. Kurutma denemeleri
Sıcak hava akışlı kurutma denemeleri 0.8 m s-1 hava hızında ve 50, 60 ve 70 ºC kurutma havası sıcaklığında yapılmıştır. Her denemede yaklaşık 250 g domates örnekleri kullanılmıştır. Kurutma fırını yaklaşık yarım saat boşta çalıştırıldıktan sonra fırına konulmuş ve denemelere başlanılmıştır. Örneklerin nem kaybı, ilk 1 saat içinde 30 dakika, daha sonra ise 1 saat aralıklarla ölçülmüştür.....
Güneş enerjili tünel tipi kurutucuda denemeler, Ağustos-Eylül 2003 tarihleri arasında üç tekerrürlü olarak yapılmıştır. Her deneme 08-18 saatleri arasında yapılmıştır. Saat 18’den sonra kuruyan domates örnekleri plastik kaplara konulmuş ve sabah tekrar kurutucuya serilmiştir. Yaklaşık 4.5 kg domates kurutma tepsisi üzerine düzgün olarak serilmiş ve domateslerden kaybolan nem miktarı kurmanın başlangıcında her 30 dakikada bir, kurutmanın sonlarına doğru ise 120 dakikada bir 0.01 hassasiyetli elektronik terazi ile ölçülmüştür....
2.3. Verilerin analizi
Elde edilen nem içeriği verileri, Çizelge 1’ de verilen ve literatürde yaygın olarak kullanılan Page, Henderson and Pabis, two term ve logaritmik modelleri ile doğrusal olmayan regresyon tekniği kullanılarak karşılaştırılmış ve en iyi model, belirtme katsayısı (r2), mutlak bağıl hata (P), hata kareler ortalaması (RMSE) ve khi-kare (χ2) gibi istatistiksel analizlere göre seçilmiştir. Bu kıyaslama kriterleri aşağıdaki formüllerde verilmiştir:
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Bu eşitliklerde; MR,ex,I, deneysel nem oranı; MR,pre,I, tahmin edilen nem oranı; N, gözlem sayısı ve z , modeldeki sabit sayısıdır.
En iyi modelin seçilmesinde r2 başlıca karşılaştırma kriteri olarak kullanılmıştır. Bunun yanı sıra, P, RMSE ve χ2 değerlerinin düşük olması tercih edilmiştir....
3. Bulgular ve Tartışma
3.1. Kuruma eğrilerinin belirlenmesi
Sıcak havalı ile kurutmada, çeşitli sıcaklıklarda nem içeriğinin zamana göre değişimi Şekil 3’ te verilmiştir. İlk nem içeriği % 93.35 y.b. olan domatesler % 11.50 y.b.’ a kadar kurutulmuşlardır. Domatesler % 11.50 y.b. nem içeriğine 50 ºC’de 32, 60 ºC’de 26, ve 70 ºC’de 20 saatte gelmiştir. Beklenildiği gibi sıcaklık arttıkça ürünün kuruma süresi büyük ölçüde azalmıştır. Benzer sonuçlar, çeşitli araştırıcılar tarafından ifade edilmiştir (Akpınar et al 2003; Ertekin & Yaldız 2004).....
Güneş enerjili tünel tipi organik domates kurutmada 2003 Eylül ayına ilişkin ortam havası sıcaklığı, bağıl nem ve güneş intensitesinin zamana göre değişimi Şekil 4’de verilmiştir. Denemeler esnasında hava genellikle güneşli ve yağmur görülmemiştir. Ortalama hava sıcaklığı 21.6-39.7 ºC, bağıl nem % 12.1-51.5 ve güneş intensitesi ise 205.1-796.2 W m-2 arasında değişmiştir...
Güneş enerjili tünel tipi kurutma denemelerinde domatesin son neme ulaşması için geçen süre 82 ila 96 saat arasında değişirken açık havada kurutma için geçen süre 106 ila 120 saat arasında olmuştur. Hava koşullarına bağlı olarak tünel tipi kurutucu kuruma süresini yaklaşık bir gün azaltmıştır. Bu, tünel içerisindeki yüksek hava sıcaklığı ve düşük bağıl nemden kaynaklanmaktadır. Schirmer et al (1996), Bala & Mondol (2001) ve Akpınar (2007; 2009; 2013), benzer sonuçları araştırmalarında ifade etmiştir .
3.2. Modellerin incelenmesi
Sıcak hava akışlı ve güneş enerjili tünel kurutucuda elde edilen nem içeriği verileri 4 kurutma modeli ile doğrusal olmayan regresyon tekniği ile karşılaştırılmış ve modellere ilişkin katsayılar ile kıyaslama kriterleri Tablo 2 ve 3 de verilmiştir. Tablo 2’ de görüldüğü gibi tüm modeller, deneysel verilerle iyi bir uyum göstermiştir. Page ve logaritmik kurutma modellerinin mutlak bağıl hatası % 10’ un altında olup kabul edilebilir sınırlar içerisindedir. Ancak, logaritmik kurutma modelinin r2 değeri Page modelinden daha büyük olup P, RMSE ve χ2 değerleri de daha küçüktür......
3.3. Kalite parametrelerinin değerlendirilmesi
Sıcak hava ile kurutulan domates örneklerinde parlaklık (L) 30.95-33-39 ve kırmızılık (+a) 20.69-23.10 arasında değişmiştir. Renk kalitesi (+a/+b), sıcaklığa bağlı olarak büyük bir değişim göstermemiş ancak en düşük değeri 50 ºC’de görülmüştür. Arzu edilen renk özellikleri düşük sıcaklıklarda elde edilmiştir. Güneş enerjili tünel tipi kurutmada parlaklık (L) 33.80-37.44, kırmızılık (+a) 23.54-27.20 ve renk kalitesi (+a/+b) ise 1.41-1.51 arasında değişmiştir. Açık havada kurutmada ise L 30.54 ile 34.90, +a 20.20 ile 24.87 ve +a/+b 1.49 ile 1.60 arasında değişmiştir....
4. Sonuçlar
Sıcak hava akışlı ve güneş enerjili tünel tipi kurutucu, organik domatesin kuruma karakteristiklerini büyük ölçüde etkilemiştir. Sıcak hava akışlı kurutmada, domateslerin son nem içeriğine varması için gereken zaman 50, 60 ve 70 ºC için sırasıyla 32, 26 ve 20 saat olmuştur....
Teşekkür
Katkılarından dolayı ……..
	Kısaltmalar ve Semboller

	a, b, c, d
	modeldeki katsayılar

	C0
	kondansatörün kapasitansı, pF

	EMD
	ortalama bağıl hata, %

	f
	frekans, MHz

	M
	nem içeriği, % d.b.

	N
	veri sayısı

	r2
	belirtme katsayısı

	Sy
	tahminin standart hatası

	V
	hava hızı, m s-1
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Şekil 1- Sıcak hava akışlı kurutucu: 1,  santrifüj vantilatör; 2,  hava kanalı; 3, kurutma odası; 4, delikli ızgara; 5,  elektronik terazi;  6,  askı teli; 7, örnek kabı; 8, sıcaklık ve nem sensörü;  9, bilgisayar;  10, kapak
Figure 1- Experimental setup of laboratory dryer: 1, centrifugal blower; 2,  air heating duct; 3, drying chamber; 4,  perforated floor; 5, electronic balance; 6, holding wire; 7, sample basket; 8, sensors; 9, personal computer; 10, door
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Şekil 2- Hava sıcaklığının kuruma karakteristiklerine etkisi: ▲, 40  °C; ●, 50 °C; ■, 60 °C.
Figure 2- Influence of air temperature on the dehydration characteristic of garlic slices: ▲, 40 °C; ●, 50 °C; ■, 60 °C.
Çizelgeler
Çizelge 1- 50 °C de sıcak hava ile kurutmada matematiksel modellerin katsayıları ve kıyaslama kriterleri.
Table 1- Model coefficients and comparison criteria at an air temperature of 60 °C.
	
	Henderson and Pabis
	Two-term
	Lewis
	Page

	a
	0.994
	0.168
	
	

	k, min-1
	0.021
	0.007
	0.021
	0.031

	b
	
	0.851
	
	

	k0, min-1
	
	0.027
	
	

	m
	
	
	
	0.910

	r2
	0.9955
	0.9968
	0.9911
	0.9928

	EMD, %
	9.74
	7.08
	11.93
	11.02

	ERMS
	6.17x10-3
	4.49x10-3
	6.86x10-3
	6.67x10-3

	χ2
	0.78x10-3
	0.23x10-3
	0.97x10-3
	0.91x10-3


             a ve b, model katsayıları; k ve k0, kurutma oranı katsayıları, min-1; m, üs.

Çizelge 3- Kurutulmuş domatesin ortalama renk değerleri ve standart hataları.
      Table 3- Means and standard errors of Hunter colour values of dehydrated garlic slices.
	
	
	Hava sıcaklığı (°C)
	P

	
	Taze
	40
	50
	60
	

	L*
	69.53(0.357a
	69.49(0.616a
	66.22(0.592b
	64.48(0.653c
	0.028

	a*
	-4.52(0.121a
	1.42(0.153b
	1.90(0.168b
	2.91(0.171c
	0.032

	b*
	16.98(0.425a
	24.83(0.386b
	22.76(0.212b
	23.39(0.663b
	0.038

	H
	104.88(0.671a
	86.74(0.313b
	85.24(0.377b
	82.86(0.554c
	0.037

	(E
	
	9.93(0.339a
	9.32(0.385a
	11.20(0.152b
	0.025


Aynı satırdaki farklı harfler önemlidir (P<0.05).
L*, parlaklık; a*, yeşil-kırmızı renk koordinatı; b*, mavi-sarı renk koordinatı; H, hue açısı, (°); (E, renk değişimi.
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