562

Aragtirma/ Reserach
GIDA (2023) 48 (3) 562-574
doi: 10.15237/¢gida.GD23025

2-FAZLI PIRINANIN ON KURUTULMASININ GEREKLILiIGI VE VALSLI
KURUTUCU KULLANIMI

Ulag Baysan?, Mehmet Kog¢’, Ali Giingdt®, Figen Kaymak-Ertekin'
Ege Universitesi, Mithendislik Fakiiltesi, Gida Mithendisligi Béliimii, Bornova Izmir
2Adnan Menderes Universitesi, Mithendislik Fakiiltesi, Gida Mithendisligi Béliimii, Aydin
3Ege Universitesi, Mithendislik Fakiiltesi, Makina Miithendisligi Béliimi, Bornova Tzmir

Gelis /Received: 23.02.2023; Kabul / Accepted: 11.04.2023; Online baskt / Published online: 05.05.2023

Baysan, U., Ko¢, M., Gling6r, A., Kaymak Ertekin, F. (2023). 2-fazli pirinanin 6n kurutulmasinin
gerekliligi ve valsli kurutucu kullanimi. GIDA (2023) 48 (3) 562-574 doi: 10.15237/ gida.GD23025

Baysan, U., Kog, M., Giingir, A., Kaymak Ertekin, F. (2023). The necessity of pre-drying 2-phase olive pomace and
the usage of drum dryer. GIDA (2023) 48 (3) 562-574 doi: 10.15237/ gida.GD23025

oz

2-fazl pirinanin 6n kurutma islemi; seri tiretime uygun, kisa kurutma stiresine sahip, yliksek miktarda pirina
kurutabilmeye imkan saglayan valsli kurutucuda gerceklestirilmistir. Valsli kurutucu islem degiskenlerinden
farkli buhar basinei (1, 2, 3 ve 4 bat) degetlerine karsilik, farkli vals donme hizlarinda (1, 3 ve 6 devir/dakika)
2-fazli pirinanin kurutulmast denemeleri gergeklestirilmistir. Valsli kurutucuda buhar basmncinin artmast
ve/veya vals donme hizinin azaltilmast ile yart kurutulmus 2-fazh pirinanin % titrasyon asitligi, peroksit,
serbest yag asitligi ve K232, K270 degetlerinde artis goriliirken, Griiniin nem igerigi, su aktivitesi ve pH
degetleti ise azalmistir. Valsli kurutucuda yiiksek buhar basincinda ve donme hizinda (4 bar 6 dev/dak)
gerceklestirilen kurutma denemesinin diger denemelere kiyasla daha ylksek enetji verimliligi ve etkin bir
kuruma performansina sahip oldugu belirlenmistir. Kurutucu sistemlerde etkin kurutma performansinin ve
yiksek enetji verimliliginin saglanabilmesi i¢in; maksimum 6zgll nem alma hizi (SMER), maksimum nem
alma hiz1 (MER) ve minimum &zgtl enetji titketimi (SEC) degerlerine sahip olmasi beklenmektedir.
Anahtar kelimeler: 2-faz pirina, valsli kurutucu, enetji verimliligi, attk degerlendirme, kalite

THE NECESSITY OF PRE-DRYING 2-PHASE OLIVE POMACE AND THE
USAGE OF DRUM DRYER

ABSTRACT

Pre-drying of 2-phase olive pomace was carried out by parametric drying using a drum dryer
supplying continuous mass production with a short drying time and obtaining the high amount of
drying sample. Drying experiments of 2-phase pomace were performed at different valse rotational
speeds (1, 3, and 6 rev/min) and different vapor pressutre values (1, 2, 3, and 4 bar) as drum dryer
process variables. Increasing the vapor pressure and decreasing the valse rotational speed increased
the titratable acidity, peroxide value, free fatty acid and K232, K270 values of pre-dried 2-phase olive
pomace whereas decreased the moisture content, water activity and pH value. The effective
conditions of the drum dryer were determined at high vapor pressure and high valse rotational speed
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(4 bar and 6 rpm). Maximum specific moisture extraction rate (SMER), moisture extraction rate
(MER) and minimum specific energy consumption (SEC) values were expected to determine the high

performance and energy efficient dryer system.

Keywords: 2-phase olive pomace, Drum dryer, energy efficiency, waste valorization, quality

GIRIS

Akdeniz uygarliklarinin vazgecilmez parcast olan
zeytin; Anadolu’nun en eski kiltir bitkilerinden
biridir  (Vural vd., 2021). Akdeniz tarz
beslenmeye olan ilginin giin gectikce artmasiyla
insanlarin zeytinyagina olan taleplerinde de artis
gorilmektedir. Bu artis sonucunda zeytinin yagini,
cekirdegini ve etini iceren degerli bir atik olan
pirina miktarinin artacagr 6ngorilmektedir (Kilsg,
2020; Arslan vd., 2021). Zeytinyagi stirekli iretim
sistemleri, agiga ctkan atik ¢esidine gére; 3-faz ve
2-faz ekstraksiyon sistemleri olarak isimlendirilir.
3-faz ekstraksiyon sistemlerinde ti¢ fazli santrifdj
sistemleri sayesinde zeytin hamurundan yag, su ve
pirina ayri ayrt elde edilir (Ranalli ve Martinelli,
1995). Proses suyu kullanilmayan 2 faz
ekstraksiyon sistemlerinde ise zeytinin tim meyve
suyu pirina iginde yer almaktadir. Ug fazh
sistemlerde kullamilan suyun cevre kirliligine yol
acmasl sebebiyle; proses suyunun kullanilmadan
veya zeytinin nem icerigine bagl olarak cok az
kullanilmasi ile yag fazinin ayrilmasini saglayan 2
faz ekstraksiyon sistemi gelistirilmistir. Ekolojik
sistemler olarak da adlandirilan bu sistemin giin
gectikce  kullanimi  yayginlasmakta ve Onem
kazanmaktadir (Ranalli ve Martinelli, 1995).
Zeytinyag uretim sistemlerindeki ekstraksiyon
tekniginin farkliligy, olusan atik suyun miktar1 ve
kirlilik o6zelliklerinde ve pirinanin
kompozisyonunda farkliliklara sebep olmaktadir.

Pirina genellikle hayvan yemi katki maddesi
olarak, bahge bitkilerinin  yetistitilmesinde
(Dermeche  vd,  2013) ve  topragin
gliclendirilmesinde giibre olarak (Paredes vd.,
2001) ve kikirt icermeyen alternatif yakit olarak
kullantlmaktadir  (Celen vd., 2015). Ayrica,
pirinadan fermantasyon yoluyla lipaz enzimi,
hidroliz ile aktif karbon (Lama-Mufioz vd., 2019;
Borjan vd., 2020) ve biodizel (Hernandez vd.,
2014) de elde edilmektedit (Temur ve Temiz,
2018; Kaya ve Demir 2020, Salik ve Cakmaket
2021). Pirinanin direkt olarak dogaya salinimi
yerine katma degeri yiiksek bir yan iriin olarak
degerlendirilmesi icin pirinanin  kurutulmast

gerekmektedir. Pirinanin  islenebilitligini  ve
dayanukliigint  artirmak  kurutma  islemiyle

mumkin kilinabilmektedir. Yiksek tonlarda trtin
kurutmaya ve seri Giretime uygun olmasi nedeniyle
pirina  kurutma  islemi  genellikle doner
kurutucularda 400 ile 800°C  araliginda
gerceklestirilir. Bu tip kurutma sistemlerinde sicak
kurutma gazi farkli yontemler ile elde edilmekte;
son yagl da cekilmis olan pitinanin ve/veya
triinden ayrilan cekirdeklerin yakilmasi ile elde
edilen sicak gaz ve kojenerasyon sistemlerindeki
tirbin veya gaz motorlarindan elde edilen atik gaz
kullanilmaktadir (Moral ve Méndez, 2000). 2-fazli
pirinanin nem igeriginin yiiksek olmast kurutma
strasinda nemli bolgelerin kalmasina ve trinin
dustik 1s1l stabilitesinden kaynakli olarak kurutucu
duvarlarina yapismasina neden olmaktadir. Bu
durum  kurutucuda alevlenme riskini  de
beraberinde getirmektedir (Arjona vd., 2005). Bu
sebeplerden dolayt 2-faz pirina direkt olarak
kurutuculara beslenememektedir. Sanayide kalict
olmayan ¢Oziimlerle 2-faz pirina  kurutma
calismalart stirdirilmektedir. 2-faz pirina ile 3-faz
pirina  kanstirlarak;  karistm  kurutucuya
beslenmektedir. Bu yontemde ilk olarak 3-fazl
pirina % 20-25 nem igerigine kadar kurutulur daha
sonra 2-fazli pirinayla karistirlarak nem icerigi %
50-55 civarina getirilir ve daha sonra kurutucuya
beslenerck kuruma gerceklestirilic (Atjona vd.,
2005). Kurutma sicakliginin ¢ok yitksek olmasi,
kurutma isleminde baca gazlarinin 1sitici ortam
olarak kullanilmasi ve pirinanin tekrar tekrar
kurutma islemine maruz birakilmasindan dolay1
elde edilen kuru pirinanin  katma degeri
azalmaktadir.

Torrecilla vd. (2005) 2-faz pirinayt kurutmak icin
akiskan yatak kurutucu kullanmuglardir. 2-faz

pirinayt  direkt olarak  kurutma islemini
gerceklestitemeyip, ¢oztimi 70/30 ve 90/10
yas/kuru  pirina  oranlarinda  karistirmada

bulmuglardir. Bu kurutma isleminde pirinanin
nem igerigini %65den %8’e kadar diistirmeyi
basarmuslardir. Akigkan yatak kurutucunun hem
kurutucu maliyetinin ylksek hem de 6n islem
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gereksinimi  olmast  dezavantajlart  arasindadir
(Torrecilla vd., 2005). Arjona vd. (2005) déner tip
kurutucuda 2-faz pirinayt kurutma islemini
gerceklestirmistir. 2-faz pirinanin yiksek nemlilik
ve seker iceriginden dolayt islem siiresinin ¢ok
uzadigini ayni zamanda tam etkin bir kurutmanin
gerceklestirilemedigini vurgulamuslardir  (Arjona
vd., 2005). Milczarek vd. (2011); mikrodalga ve
geleneksel  kurutma yontemlerinin - kombine
calismasina olanak saglayan kurutucu sistem
kullanmiglar ~ ve  kurutma  karakteristigini
incelemislerdir.  Calismada  islem  siiresinin
uzunluguna dikkat cekilmistir. Ince tabaka halinde
kurutma gerceklestirildiginde 70°C ve altindaki
sicaklik uygulamalarinda pirinanin blzlsmesinin
ihmal edilebilit oldugu belirtilmistir (Milczarek
vd., 2011). Mevcut kurutucu sistemler ile 3-fazl
ckstraksiyon yontemiyle elde edilen pirinanin
kurutulmasi gerceklestirilmesine karsin; 2-fazl
pirinanin 6n islem (3-fazli pirina ile kargtirmak
veya santrifij ile karasuyu ayirmak  gibi)
gereksinimi duymaksizin %8-10 nem igerigine
kadar  kurutulmast  etkin  bir  sekilde
gerceklestirilememektedir. Bu calismada; 2-faz
pirinanin 6n kurutma islemi gerceklestirilerek 3-
fazli pirinanin  etkin  kurutulmasint - saglayan
kurutuculara beslenmeye uygun hale getirilmesi
amaglanmaktadir. Seri idretime uygun, kisa
kurutma stiresine sahip ve ylksek miktarda pirina
kurutabilmeye imkéin saglayan valsli kurutucuda
kurutma denemeleri gerceklestirilmistir. Valsli
kurutucuda gergeklestirilen 2-faz pirina kurutma
denemelerinde buhar basinct ve vals dénme hizt
bagimsiz degiskenlerinin pirinanin kalitesine ve
enerji verimliliklerinin Gizerine etkisi incelenmistir.

MATERYAL YONTEM

Materyal

2- faz pirina Aydin ili ¢evresinde 2-faz zeytinyagi
Uretimi gerceklestiren yerel bir firmadan temin
edilmistir. 2-faz pirina kurutma islemine kadar -
25°C sicaklikta muhafaza edilmistir. Depolanan
pirinalar kurutma denemesinin 1 giin 6ncesinde
buzdolabinda (4°C) c¢oézundirilerek denemeler
icin uygun sicakliga getirilmistir.

Kurutma Denemeleri
2-faz pirinanin 6n kurutulmast c¢alismalart valsli
kurutucuda (drum dryer-vapor, Carter, USA)

gerceklestirilmistir (Sekil 1). Valsli kurutucu 2 adet
valsten olusmakta ve her bir valsin dis ¢ap1 26 cm
ve genisligi 20 cm’dir. 2 vals arasindaki vals acikligt
6n denemeler sonucunda pirinanin ¢ekirdegine
zarar vermeyecek sekilde 3 mm olarak belirlenmis
ve tim denemelerde sabit tutulmustur. Her
deneme icin 2-faz pirinadan 1 kg alinarak valsli
kurutucuya beslenip kurutma islemi
gerceklestirilmistir. Valsli kurutucuda bagimsiz
degiskenler buhar basinct ve vals dénme hizt
olarak belirlenmistir. Buhar basinct degerlerinin
(1,2, 3 ve 4 bar) her biri i¢in farkli vals donme hizt
degetlerinde (1,3 ve 6 dev/dak) 2-fazli pirina
kurutma islemine tabi tutulmustur. Her kurutma
denemesi 2 tekrar seklinde gerceklestirilmistir.
Kurutma prosesleri esnasinda, buhar basinct ve
tiketimleri (kondenstop ¢ikisinda yogusan su
Olgimi ile), kurutmaya harcanan enerji icin de
baslangic ve son pirina nem icerikleri, kiitle debisi
ve kurutma zamani Slctimleri ile belirlenmistir.
Enerji ve performans gostergesi analizlerinde bu
veriler kullanilmistit.

Analizler

Pirinaya nygnlanan analizler

Nenr igerigi: Yas ve kurutulmus pirina 6rneklerinin
nem igerikleri vakumlu etiiv yontemi ile
belitlenmistir AOAC, (1980). Nem miktarlart %
yas temel olarak ifade edilmistir.

Su aktivitesi (ay): Pirinanin su aktivitesi, 0.001
hassasiyete sahip su aktivitesi Olciim probu
(Testo- AG 400, Germany) kullanilarak
belitlenmistir.

PH: pH degerinin elektrometrik olarak dijital pH
metre (inoLab pH/Cond 720, WTW, Germany)
ile 6lctimi yapilmustir (Cemeroglu, 2007).

% Titrasyon asitligi: Yas ve kuru pirinalarin %
titrasyon asitligi degerleri NaOH ¢6zeltisiyle titre
edilerek beliflenmistit. Sonu¢ % oleik asit
cinsinden belirtilmistir (Cemeroglu, 2007).

Pirinadan Elde Edilen Yaga Uygulanan
Analizler
Pirinadan elde edilen yag analizleri icin 6ncelikle

pirinadan  yagin  ekstrakte islemi  soguk
ekstraksiyon  uygulanarak  gerceklestirilmistir.
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Soguk ekstraksiyon sonucunda elde edilen
cozgen-yag  kargimlari  50°C’de  doéner
buharlastiricida  (Heidolph, Germany) evapore

edilmistir. Elde edilen yaglar analizlere tabii
tutulmustur.

Besleme Tanlka

Siyirica

-

Stvirict

H

Gift Valsli

Sekil 1. Valsli Kurutucu Sematik Gosterimi
Figure 1. Diagram of Drum Dryer

Peroksit: Yag elde edildikten sonra peroksit analizi
icin 0.5 gt yag 3 ml asetik asit/kloroform (3:2 v/v)
ile ¢6ztlmis ve tzerine 50 pl doygun potasyum
iyodiir  ¢Ozeltisi ilave edilip, 1 dakika
karistirildiktan sonra 5 dakika oda sicakliginda ve
karanlkta bekletildikten sonra tzerine 3 ml su
ilave edilmistir. Indikator olarak 0.2 ml nisasta (1
gt/100 ml) eklenip ve mavi renk elde edilerek;
0.01 N standardize sodyum tiyosiilfat ¢ozeltisi ile
mavi renk kaybolana kadar titrasyon islemi
gerceklestirilmistir. Peroksit degerinin
hesaplanabilmesi i¢in kér deneme de yapildiktan
sonra hesaplama yapimistir (AOAC, 1990).

Serbest yag asitligi: Yagin ekstrakte edilmesinin
ardindan serbest yag asitliginin belirlenebilmesi
icin 1.25 ml saf etanole 1-2 damla yag ve 50 ul
fenolftalein  ilave edilerek noétralize  alkol
hazitlanmigtir. Bu karisim 60°C su banyosunda
wsitilip ve 0.01 N KOH ile agik-sabit pembe renk

elde edilinceye kadar titre edilmistir. Titrasyondan
sonra 1.41 gr yag Ornedi nétralize alkol tizerine
ilave edilip ve ayni renk elde edilinceye kadar 0.01
N KOH ile tekrar titre edilmistit. Sonug,
Ornegimiz  zeytinyagt oldugu icin oleik asit
cinsinden ifade edilmistir (Gogis vd., 2009).

UV Lsiginda ozgiil sogurma degerleri (K232, K270):0.5 g
yag 50 mllik balonjojeye 0.0001 duyarlilikta
tartldiktan  sonra  siklohekzanla 50 mlye
tamamlanip calkalanmistir. 1 cm  kalinligindaki
kuvartz kuvetler kullanarak, siklohekzana katsi
232 nm ve 270 nm’de absorbans 6l¢tim yapilmistir
(Gogis vd., 2009).

Kurutma Sistemlerinde Verim Tanimlamalari
Kurutucu sistemlerin etkinliginin belirlenebilmesi
icin 6zgll nem alma hiz1, nem alma hizt ve 6zgtl
enerji titketimi kriterlerinden yararlanilmugtir.
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Ozgiil nem alma hize (SMER): Kurutucularin enetji
verimliligi genellikle 6zglil nem uzaklagtirma
(SMER: Specific Moisture Extraction Rate) hizt
ile beliflenmektedir. 1 kg nemli havadan nemi
cekmek icin harcanan enerji miktar1 “6zgiil nem
¢ekme orant (SMER)” olarak tanimlanir. Bu
buyiklik birim £Wh enerji  kullanimi igin,
kurutulacak triinden uzaklastirilan su kiitlesini
gosterir (kg, /&Wh). Esitlik (1) kullanilarak 6zgul
nem alma hizi hesaplanmistir (Hawlader ve
Jahangeer, 2000).

Uriinden Uzaklastirilan Nem Kiitlesi

kgw
(kWh

Q)

New  alma  hizp (MER): Kurutucudan birim
zamanda uzaklastirilan nemin kutlesi olarak
tanimlanir (MER: Moisture Extraction Rate) ve
Esitlik (2)’ye gbre hesaplanmustir (Gitlek vd,,
2015).

SMER =

Enerji Girisi

MER = Uriinden Uzaklastlrll“an N.em (kg_w)
Kuruma Siiresi h
©)
Ozgiil ~ enerji ~ tiiketimi  (SEC:  Spesific Energy

Consumption): Ozgil enerji tilketimi 6rneklerin
kurutulmasi sirasinda, 6rneklerden birim miktarda
suyu uzaklastirmak icin gerekli enerji miktari
olarak tarif edilerek, kJ/kg olarak ifade edilmistir
ve asagidaki esitlikten (Es.(3)) hesaplanmustir
(Sadi vd., 2015).

SEC = Sisteme Giren Toplam Enerji (k]
" Uriinden Uzaklastirilan Suyun Kiitlesi “kg
€
Istatistiksel Analiz

Bagimsiz islem degiskenleri olarak belirlenen
buhar basinct ve vals dénme hizinin pitinanin
kalite 6zellikleri ve enerji verimliligi tizerine olan
etkisi Design Expert Ver. 7.0.0 (Stat-Ease, 2005)
paket  program  kullanidarak  incelenmistir.
Olusturulan ~ modellerin =~ deneysel  veriler
lzerindeki etkisi varyans analizi (ANOVA) ile
belirlenmistir. Her bir bagimsiz degiskenin tiim
deneysel veriler i¢in lineer, quadratik ve
interaksiyon etkileri incelenmis ve her yanit icin
regresyon katsayilari bulunmustur. Tstatistiksel
analizler SPSS, 2006 (15.0 for Windows) paket
programi kullanilarak gerceklestirilmistir. Model
uygunluklarinin kontrol edilmesi i¢in de R2 ve adj-
R? terimlerinden yararlanilmistir.

BULGULAR VE TARTISMA

Nem Igerigi

Baslangic nem icerigi % 66.4 olan 2-faz pirina
Cizelge 1’de verilen farkli islem kosullarinda valsli
kurutucuda kurutulmustur. Yart kurutulmus 2-faz
pirinalarin fiziksel ve kimyasal analiz sonuglart
Cizelge 1’de ve bu analizlerin ANOVA sonuglar
da Cizelge 2 de verilmistir.

Cizelge 1. Valsli kurutucuda yart kurutulmug 2-faz pirinanin fiziksel ve kimyasal analiz sonuglart
Table 1. Results of the physical and chemical analysis of semi-dried 2-phase pomace by drum dryer

Pirinada Yapilan Analizler Yagda Yapilan Analizler
Nem % Per(iks%t Serb. AYag
No 81 B2 Tgerigi ay pH Titrasyon Degeri Asit . Koz Ka7o
(%)b Asitligi (meqO2 (% Oleik ‘
/kg vag) Asit)
1 1 1 45068%0.72 0.964£0.003 521£0.01 0.38%£0.01 8.40+0.20  0.17£0.01  0.35£0.02 0.19£0.01
2 1 3 5621£0.79 0.981+0.003 5.26+£0.01 0.36+£0.02 7.26%0.73  0.16£0.01  0.30£0.01 0.18£0.01
3 1 6 5994£1.16 0.990£0.000 5.30£0.02 0.32£0.01  5.02£0.03  0.13+0.01  0.28+0.01 0.17%0.01
4 2 1 3983%£0.73 0.945£0.005 5.19£0.03 0.39£0.04 9.15£0.51  0.23£0.01  0.42%£0.01 0.22%+0.01
5 2 3 49.12%152 0.969+0.003 5.29%0.01 0.38%£0.01 7.86£0.34  0.22£0.01  0.39£0.01 0.20£0.01
6 2 6 5670£0.30 0.973+0.002 5.32%0.01 0.32£0.01 547£0.01  0.20£0.01 0.33£0.01 0.19£0.01
7 3 1 2792076 0.930%£0.002 5.16£0.02 0.40£0.06 9.81£0.74  0.29+0.01  0.49+0.01 0.25+0.01
8 3 3 4154%£0.11 0.947£0.002 5.24%£0.01 0.38£0.03 8.58+0.10  0.28+0.01  0.40+0.01 0.23+0.01
9 3 6 5282£1.10 0.964+0.003 5.25%£0.01 0.33£0.03 6.00£0.17  0.24£0.01  0.36£0.01 0.22%0.01
10 4 1 2288%f1.41 0.877+0.004 5.12%0.01 0.44£0.02 10.73£0.74 0.37£0.01  0.53%£0.01 0.33%£0.02
11 4 3 37.35%£0.61 0.924+0.004 5.20£0.01 0.40£0.06 9.55%£0.44  0.32£0.01  0.48%£0.02 0.29%0.02
12 4 6 4597£0.52  0.944%0.003 5.2240.01 0.35£0.07  6.431£0.14  0.29+0.01  0.384+0.02  0.2540.02

B1 : Buhar basinci (bar); 82: Donme hizi (dev/dak)
B1 : vapor pressure (bar); B2 :V alse rotational speed (rpm)
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Cizelge 2. Valsli kurutucuda yart kurutulmus 2-fazlh pirinanin fiziksel ve kimyasal analiz sonuclarina ait
ANOVA sonuglart
Table 2. ANOVA results of the physical and chemical analysis results of semi-dried 2-phase pomace by drum dryer

P-degerleri

Pirinada Yapilan Analizler Yagda Yapilan Analizler

N % Peroksit Serbest Yag

em . L o

Varyasyon fcerigi ~ TltI'?.lS}’O'n Degeri ASlthg'l

Kaynagi ) N pH Asitligi (meq O (% Oleik Koz Koo
/kg yag) Asit)

Model <0.0001  0.0001*  0.0006* <0.0001*  <0.0001* <0.0001*  <0.0001* <0.0001*

B1 <0.0001  <0.0001* 0.0007*  0.0002* <0.0001* <0.0001*  <0.0001*  <0.0001*

B2 <0.0001  0.0002*  0.0001* <0.0001*  <0.0001* 0.0004* <0.0001*  0.0007*

B1 B2 0.0139  0.0251*  0.8909 0.0890 0.0041* 0.0491* 0.0120*  0.0135*

B12 0.9874 0.0947 0.0598  0.0496* 0.2011 0.8881 0.1901 0.0298*

322 0.0060  0.0375*  0.0154*  0.2686 0.0034* 0.6804 0.2400 0.2053

R? 0.9895 0.9739 0.9552 0.9838 0.9982 0.9896 0.9843 0.9790

Adj-R? 0.9808 0.9522 0.9179 0.9703 0.9966 0.9808 0.9712 0.9614

B1 : Buhar basinct (bar); 82 : Dénme hizt (dev/dak)
B1 : vapor pressure (bar); B2 :V alse rotational speed (rpm)

*P<0.05 diizeyinde 6nemli
*significant at P<0.05

Denemeler sonucunda kurutulmus pirinanin nem
icerigi %22.88-59.94 araliginda degismektedir
(Gizelge 1). Dugik buhar basincinda ve ytksek
vals doénme hizinda (1 bar, 6 dev/ dak)
kurutulmus pirina en yiksek nem icerigine
sahipken, yiiksek buhar basinct ve digik wvals
donme hizinda (4 bar, 1 dev/dak) ise en dugik
nem icerigine sahiptir. Kuruma denemelerinde
trtiniin sicak ylzeyle temas etme stiresi valslerin
dénme hizina bagh olup, vals dénme hizinin
yikselmesiyle birlikte kurutma isleminin stiresi

ve Taseri, 2015). 2-faz pirinalarin 6n kurutma
islemi  uygulanmastyla su  aktivitesi (aw)
degerlerinin degisimi biiyiik 6nem arz etmektedir.
Farkli iglem kosullatinda walsli kurutucuda
kurutulmus 2-faz pirinalarin su aktivitesi degerleri
0.877-0.990 arasinda degisim g6stermektedir
(Gizelge 1). Bu araliktaki degetler
mikroorganizmalarin  faaliyetinin -~ durdurulmast
icin yeterli degildir. Fakat 2-fazli pirinaya
uygulanan kurutma isleminin 6n kurutma islemi
oldugu g6z Oniinde bulundurulmahdir. Yar

azalmaktadir. Bu nedenle valsin dénme hizt kurutulmus 2-fazli pirinanin a, degerleri buhar
artttk¢a  driiniin - nem igerigi daha yuksek basincinin artmastyla artis gésterirken; vals ddnme
degerlerde  kalmaktadir. Buhar basinct ise  hiziin  artmastyla  azalmaktadir  (Sekil  2).

kurutucu yiizey sicakhigini artirmast nedeniyle
buhar basinct arttkca 2-faz pirinanin kurumast
hizlanmakta ve nem igerigi daha distik triin elde
edilmektedir  (Sekil 2). Valsli kurutucuda
gerceklestirilen  kurutma  islemlerinde; buhar
basinct ve vals donme hizinin pirinanin nem
icerigi Uzerine etkisinin istatistiksel olarak 6nemli
oldugu ANOVA analizi (Cizelge 2) ile
belirlenmistir (P<0.05).

Su Aktivitesi

Kurutma isleminin birincil amaglarindan biri de
drinin  su  aktivitesi  degerini
mikroorganizma gelisimini engellemektir (Seckin

azaltarak

Kurutulmug pirinanin  su  aktivitesinin buhar
bastinct ve vals dénme hizina baglt olarak degisimi
nem igerigi ile olduk¢a benzerdir. ANOVA
sonugclarina gére buhar basincinin ve vals dénme
hizinin 2-fazli pirinanin su aktivitesi degerleri
tzerine de ectkisinin istatistiksel olarak Gnemli
oldugu gorilmektedir (Cizelge 2, P<0.05).

Titre Edilebilir Asitlik ve pH

Titre edilebilir asitlik ve pH mikrobiyal gelismeyi
ve olusan son urindeki kimyasal ve fiziksel
degismeleri etkileyen 6nemli faktérlerden biridir
(Erbay vd., 2010). Valsli kurutucuda vyarn
kurutulmus 2-fazli pirina icin pH degetleri ile %
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titrasyon asitligi degerleri paralellik
gostermektedir. Yiksek buhar basincinda ve
disiik vals donme hizinda yapilan kurutma islemi
sonucunda elde edilen triin en diigtik pH degerine
(5.12) ve en yiksek % titre edilebilir asitlik
degerine (% 0.443) sahiptir. En yiiksek pH degeri
(5.30) ve en disiik % asitlik degeri (% 0.322) ise 1
bat ve 6 dev/dak kurutma uygulamasinda
belirlenmistir (Cizelge 1). Yar1 kurutulmus 2-fazlt
pirinanin pH degerleri ve % titrasyon asitligi
degerlerinin bu kosullar altinda dar bir aralikta

<
&
Tt
Y
=
§ RERIIAIK KRR
SRR
1.75 —~
250 e 350
5 2.25 -
Buhar Basmci 4.001.00 Vals Donme Hizi
(Bar) (dev/dak)

532

5.27

5.22
=

= 516
5.11
7
1.00 6.00
L75 o, 4.75
- 3.50
Buhle;'B;sma 3.25 400 1.00 5 Vals Donme Hiz1
ar N N

(dev/dak)

degisim  gosterdigi  gbzlenmistir.  Kurutma
isleminde  bagimsiz  degiskenlerden  buhar

basincinin artmast ile pH degerinin azaldigi ve %
titrasyon asitligi degerinin arttigi; vals dénme
hizinin artmast ile pH degerinin arttugt ve %
titrasyon asitligi degerinin azaldig tespit edilmistir
(Sekil 2). Tstatistiksel olarak da buhar basincinin ve
vals donme hizinin hem pH degerleri hem de %
titrasyon  asitligi degerleri lzerine etkisinin
istatistiksel olarak 6nemli (P<0.05) oldugu
bulgulanmstir (Cizelge 2).

3
3
’Q‘.‘.‘:"‘Q:>0'$'Q‘
RIS
SISO SOOI TIRIITSSTISTIRED
e e T

SSRBIICTIN S SRRINS

Vals Donme Hizi
(dev/dak)

Buhar Basmci
(Bar)

" 4.00 1.00

% Titrasyon Asitligi

2.50

3.50
1.75 4.75
Buhar Basmci 1.00 6.00 Vals Donme Hiz1
(Bar) (dev/dak)

Sekil 2. Valsli kurutucuda yart kurutulmus 2-faz pirinanin nem icerigi (%), ay, pH, % titrasyon asitligi
degerlerinin degisiminin 3 boyutlu gsterimi
Figure 2. 3-D representation of the change in moisture content (%), aw, pH, % titration acidity values of semi-dried 2-
phase pomace in drum dryer

Peroksit

Peroksit degeri kurutma islemi sirasinda yagin
oksidasyon derecesini belirlemeyi saglayan bir
gostergedir (Sun-Waterhouse vd., 2011). Valsli
kurutucu islem degiskenlerinden buhar basincinin
artmast kurutucu yiizey sicakliginin artmasina
sebep olmaktadir. Bunun sonucunda yiiksek
kurutucu ylzey sicakligt uygulamasiyla yart
2-fazli  pirinalardan elde edilen
yaglarin peroksit degetleri artmaktadir. Genellikle

kurutulmus

isil islemin artmastyla peroksit degeri artis
gostermektedir (Zungur vd., 2014). Vals dénme
hizinin yikselmesi ise vals kuruma yiizeyi ile 2-
fazli pirinanin  temas slresinin  azalmasini
saglayarak yar1 kurutulmus irinlerin  peroksit
degerlerinin = azalmasina neden  olmaktadir
(Cizelge 1 ve Sekil 3). Buhar basinci ve vals dénme
hizinin peroksit degetleri tzerine istatistiksel
olarak etkili oldugu bulunmustur (Cizelge 2,
P<0.05). Vals dénme hizinin ise buhar basincina
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gore daha etkin bir parametre oldugu
belitlenmistir.
Serbest Yag Asitligi

Serbest yag asidi genellikle yag bozunmalarinin
gostergesi olarak kabul edilmektedir (Kivrak vd.,
2016). Genellikle ylksek sicakliklarda yagda
gerceklesen hidroliz sonucunda  trigliseridlerin
parcalanmast ile olusmaktadir (Bensmira vd.,
2007). Turk Gida Kodeksi Zeytinyagt ve Prina
Yagt Numune Alma ve Analiz Metotlar
Tebligi'ne gore (TGK, 2014); pirina yaginin
serbest asitliginin (oleik asit cinsinden) % 1’in
altinda olmasi istenmektedir. Valsli kurutucuda
kurutulmus pirinadan elde edilen yaglarin serbest
yag asitligi degerleri % 0.135 ile % 0.373 degerleri
arasindadir (Cizelge 1). Bu degerin % 1 in altinda
olmast tam kuruma isleminin
gerceklestirilmemesinin yani sira pirinanin kalite
kayiplarinin minimumda tutuldugunu

gostermektedir. Serbest yag asitligi degerleri buhar
basincinin artmastyla artis géstermekte ve vals
dénme hizinin artmastyla ise azalis géstermektedir
(Sekil 3). Buhar basincinin serbest yag asitligi
parametre

lzerine daha etkin bir oldugu

Peroksit Degeri

Buhar Basmci 75 ~4.75
(Bar) 1.00 6.00

(dev/dak)

475 S P
5 = <
Vals Dﬁnmg H?zn 2.25 ) 00—/1/001 75 Buhar Basmcl
(dev/dak) . . (Bar)

"Vals Dénme Hiz1

belirlenmesine ragmen; istatistiksel olarak her iki
parametre buhar basinct ve vals dénme hizinin
serbest yag asitligi tzerine etkili oldugu
bulgulanmstir (Cizelge 2, P<0,05).

Kos2 ve Kazo degerleri

Yag 6rneklerinin Koz ve Koz degerleri, konjuge
dien ve trien niceliklerinin ve oksidasyon
seviyelerinin gostergesi olarak kullanilmaktadir
(Késeoglu,  20006). 2-faz  pirinanin ~ valsli
kurutucuda gergeklestirilen 6n kurutma isleminde
yart kurutulmus pirinadan elde edilen yaglarin Kos,
degerlerinin 0.281-0.531 ve Koo degerlerinin ise
0.173-0.288 araliginda olduklar1 belirlenmistir
(Gizelge 1). Buhar basincinin artmasi ve vals
dénme hizinin  azalmasi ile Kz ve Koo
degerlerinin arttigt bulgulanmistir (Sekil 3). En az
stire kurutma yiizeyine maruz kalmis ve en disiik
buhar basincinda yapilan deneme (1 bar, 6
dev/dak) sonucunda kurutulan pirinalarin K3, ve
Koo degerleri daha disiktir. Iki  bagimsiz
degiskenin de K degerleri tizerine istatistiksel
olarak etkisi oldugu belirlenmistir (Cizelge 2,
P<0.05).

Serbest Yag Asitligi
(% Oleik Asit)

4.00
325
2.50
1.75 Buhar Basma
1.00 1.00 (Bar)

3.50
Vals Dénme Hiz12-25
(dev/dak)

4.00

3.25

1.75 Buhar Basmc1

Vals Dénme Hiz1 2.25 -
1.00 1.00 (Bar)

(dev/dak)

Sekil 3. Valsli kurutucuda yar1 kurutulmus 2-faz pirinadan elde edilen yagin peroksit degeri, serbest yag
asitligi, Kas ve Ko degerlerinin degisiminin 3 boyutlu gosterimi
Figure 3. 3-D representation of the change in peroxide value, free fatty acidity, Kos2 and Kazo values of oil obtained from
semi-dried 2-phase pomace in drum dryer
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Valsli Kurutucu Sistemin
Verimliliginin Incelenmesi

Yari kurutulmug 2-faz pirinanin valsli kurutucu
sistem etkinliginin belirlenmesi icin Esitlik (1), (2)

Enerji

ve (3)te verilen 6zgll nem alma hizt (SMER),
nem alma hizi (MER) ve 6zgtl enerji tuketimi
(SEC) sonuglari Cizelge 3’de ve bu sonugclara ait
ANOVA degerlendirmesi Cizelge 4’de verilmistir.

Cizelge 3. Valsli kurutucu sistem verimliligi sonuglar
Table 3. Drum dryer system efficiency results

Bagimsiz Degiskenler Kurutma Sistemlerinde Verim Tanimlamalar
No 8 8, SMER MER SEC
(kg /KWh) (kgu/h) (&]/ £9
1 1 1 0.102 £0.001 6.22 £0.51 9.77 £0.71
2 1 3 0.092 £0.001 6.90 £0.21 10.90 +£0.12
3 1 6 0.247 £0.001 5.94 +0.18 4.04 £0.32
4 2 1 0.079 £0.002 7.23 £0.36 12.58 £0.63
5 2 3 0.091 £0.001 10.24 £0.12 11.00 +0.67
6 2 6 0.235 £0.001 8.43 £0.09 4.26 £0.11
7 3 1 0.073 £0.001 8.78 £0.04 13.64 £0.45
8 3 3 0.087 £0.001 12.91 £0.43 11.48 +0.77
9 3 6 0.232 +0.002 10.97 £0.29 4.31 £0.34
10 4 1 0.062 £0.001 9.29 £0.31 16.06 £0.61
11 4 3 0.076 £0.002 14.11 £0.14 13.09 £0.58
12 4 6 0.247 £0.001 14.56 £0.16 4.04 £0.13

Cizelge 4. Valsli kurutucu sistem verimliligi sonuglarina ait ANOVA analiz sonuglart
Table 4. ANOVA results of drum dryer system efficiency values

Kurutma Sistemlerinde Verim Tanimlamalart

SMER MER SEC

Varyasyon Kaynagi (kg /KWh) (kg /M) (k]/ &9)

Model < 0.0001* 0.0002* < 0.0001*

B 0.0131* < 0.0001* 0.0013*

B2 < 0.0001* 0.0053* < 0.0001*

B1 B2 0.0218* 0.0086* 0.0017*

B2 0.2180 0.5471 0.7512

B22 < 0.0001* 0.0016* 0.0009*

R? 0.9966 0.9704 0.9905

Adj-R? 0.9938 0.9457 0.9826
81 : Buhar basinci (bar); 82 : Dénme hizi (dev/dak)
Bi1: vapor pressure (bar); B2 :V alse rotational speed (rpm)
*P<0.05 diizeyinde 6nemli
*significant at P<0.05
Toplam endustriyel enerji tiketiminin % 10- tanimlamalart  kullanilmaktadir  (Phahom  vd.,
25’ini, gidalarda kurutma islemi sirasinda 2017). Bu calismada da belirtilen performans
harcanan enerji olusturmaktadir (Eroglu ve Yildiz, gostergeleri  hesaplanarak  karsidastirilmistir.

2011). Gudalarin kurutulmasinin yogun bir enerji
titketimine yol ag¢masy; etkin enerji kullanimina
sahip  kurutma  slreglerinin  gelistirilmesini
gerektirmektedir (Chua vd., 2002). Kurutucularin
performansini tanimlamak ve karsilastirmak icin
Ozgil nem alma hizt (SMER), nem alma hizt

(MER) ve Ozgil enerji tiketimi (SEC)

SMER degerleri valsli kurutucuda gerceklestirilen
kurutma denemelerinde 0.062 ile 0.247 £g, /£Wh
araliginda degisim gostermektedir (Cizelge 3).
Buhar basincinin artmastyla SMER degerlerinde
belirgin bir fark tespit edilmemistir. Fakat vals
dénme hizinin artmastyla SMER degetleri artis
gostermektedir (Sekil 4). Disiik buhar basinct (1
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bat) uygulamalarinda 3 dev/dak kosullarinda
gerceklestirilen denemelerin SMER degerlerinin 1
dev/dak olan denemeden daha distik oldugu
belirlenmistir. Bunun sebebi; sistemde uygulanan
kuruma siiresinin, vals dénme hizina baglt toplam
enerji girdisine olan etkisidir. SMER degerinin
maksimum degerde olmast kurutucu sistemin
performansinin artmast i¢in istenmektedir. SMER
degerinin maksimum degere ulastigt denemeler; 1
bar, 6 dev/dak ve 4 bar, 6 dev/dak kosullarinda
olmustur. Sonuglara gére SMER  degerleri
actsindan buhar basincina kiyasla vals dénme
hizinin daha etkin bir parametre oldugu tespit
edilmistir (Cizelge 4, P<0.05). Valsli kurutucuda
2-faz pirinanin 6n kurutulmast denemelerinde
nem alma hizi (MER) degerlerinin 5.94 ile 14.56
kg, /b degetleri arasinda oldugu tespit edilmistir
(Cizelge 3). MER degerinin en disiik oldugu
nokta 1 bar, 6 dev/dak kosullarinda
gerceklestirilen kurutma denemesi ve en yiksek
oldugu nokta ise 4 bar, 6 dev/dak kogulundaki
denemedir. Buhar basmncinin artmastyla kurutma
MER  degerleri artis gostermektedir.  Yiiksek
buhar basinct (4 bar) hari¢ diger buhar basinct
uygulamalarinda vals dénme hizt 3 dev/dak
kosuluna kadar MER degerleri artis gosterirken; 3
dev/dak kosulundan 6 dev/dak koguluna kadar
ise dustis gostermektedir. 4 bar’da gerceklestirilen

SMER(kg, /kWh)
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Buhar Basmci
(Bar)

2.25 1.75
1.00 1.00

Vals Dénme Hizi
(dev/dak)

17.00

13.75

10.50

SEC (ki/ kg)

5
Buhar Basmci 178

Bar)

1.00 6.00

denemelerde ise kuruma stirelerindeki farklidiklar
yitksek enerji girdisiyle birlikte; vals dénme hizinin
artmastyla MER degerinin artmasina yol a¢cmistir
(Sekil 4). Yiksek kurutucu performanst icin MER
degerinin maksimum degerde olmast
istenmektedir ve bu kosullar altinda 4 bar 6
dev/dak denemesi maksimum degere sahiptir.
Ayrica valsli kurutucu bagimsiz degiskenlerinden
buhar basinct ve vals dénme hizinin MER
degerleri tizerine istatistiksel olarak da etkisinin
6nemli dizeyde oldugu belirlenmistir (Cizelge 4,
$<0.05). Ozgiil enerji tikketimi (SEC) degetlerinin
ise minimum degeri (4.04 £]/4g) 1 bat, 6 dev/dak
ve 4 bar 6 dev/dak kosullarindaki kurutma
denemelerinde ortaya ¢ikarken, maksimum SEC
degerine (16.06 £J/kg) ise 4 bar, 1 dev/dak
kosulundaki kurutma denemelerinde ulasilmistir
(Cizelge 3). Yiksek enerji verimiyle valsli
kurutucuda kurutma isleminin gerceklestirilmesi
icin  SEC  degerinin  minimum  olmasi
beklenmektedir. Sekil 4’de gorildigh tzere
bagimsiz islem degiskenlerinden buhar basincinin
artmasiyla SEC degerinde artis; vals dénme
hizinin artmast ise SEC degerinde bir azalisa
sebep olmaktadir. Valsli kurutucu bagimsiz islem
degiskenlerinin SEC degerleri tizerine etkisinin de
istatistiksel olarak 6nemli oldugu gorulmistir
(Gizelge 4, P<0.05).
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Sekil 4. Valsli kurutucuda 2-faz pirinanin 6n kurutulmasi agsamasinda SMER, MER, SEC degetlerinin
degisiminin 3 boyutlu gésterimi

Figure 4. 3D representation of the change of SMER, MER, SEC values during the pre-drying phase of 2-phase pomace

in drum dryer
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SONUC

Bu calismada, Valsli kurutucu bagimsiz
degiskenlerinden buhar basinct ve vals dénme
hizinin pirinanin  kalitesi ve enerji verimliligi
uzerine etkisi incelenmistir. Yari kurutulmus
pirinanin fiziksel ve kimyasal kalitesini belirlemek
icin yapilan; % titrasyon asitligi, peroksit degeri,
serbest yag asitligi ve UV 1s1ginda 6zgll sogurma
degerleri (K232, K270) buhar basincinin
artmastyla  artmakta; vals dénme hizinin
arttirilmast ile azalmaktadir.  Yart kurutulmus
trtiniin nem icerigi, su aktivitesi ve pH degerleri
ise buhar basincinin artmasiyla azalig; vals dénme
hizinin artmasi ile de artis egilimindedir. Yiiksek
buhar basinct ve disik wvals dénme hizt
uygulamasinin pirinada kalite kayrplarina yol agtig
belirlenmistir. Valsli kurutucunun yiiksek kurutma
performanst ve enerji verimliligini saglayabilmesi
icin maksimum degerlere ulasmast istenen SMER
ve MER degerleri ile minimum SEC degetlerinin
deneme planina goére; yiksek barda ve yiksek
devirde (4 bar, 6 devir/ dakika) gerceklestigi tespit
edilmistir.

Bu calisma 1s18inda; 2-faz pirinanin 6n kurutma
isleminde wvalsli kurutucunun etkin bir sekilde
kullanabilir ~ oldugu  gérilmektedir.  Pirina
kurutmak icin kullanidan hali hazirdaki kurutucu
sistemlerde 2-faz pirina yitksek seker ve nem
igeriginden dolay1 direkt olarak
kurutulamamaktadir. 2-faz pirinanin - kurutma
sorunlarint ortadan kaldirmak icin 6n kurutma
isleminin  uygulanmast  buyik Onem arz
etmektedit. Gida kurutma c¢alismalarinda da
gidalarin  kalitesinin incelenmesinin  yani sira
kurutucu  sistemlerin  enerji  verimliliklerinin
incelenmesinin gerekliligi de bu ¢alisma ile ortaya
konmustur. 2-fazli pirinanin degerlendirilmesinde
6n kurutma isleminin etkin bir sekilde saglanmasi
ile birlikte 6n kurutulmus pirinanin; hayvan yemi
katki maddesi, bahge bitkilerinin yetistirilmesi,
topragin glgclendirilmesinde glibre gibi alanlarda
kullaniminin  arastirldlmast ve  yayginlastirilmast
biiyik 6nem tagtmaktadir.

CIKAR CATISMASI
Yazarlarin makale ile ilgili herhangi bir kisi veya
kurum ile ¢cikar catismast bulunmamaktadir.

YAZARLARIN KATKISI

Bu calismada Ulas BAYSAN, calismada
gerceklestirilen  tretim, analizler, sonuclarin
dizenlenerek  yorumlanmast ve  makalenin
yaziminda gorev  almistir.  Ali  GUNGOR
calismanin  kurgulanmast  ve sonuglarin
yorumlanmasinda  katkida  bulunmuslardir.

Mehmet KOC ve Figen KAYMAK-ERTEKIN,
calismanin planlanmasi ve yirttilmesi streci ile
sonuclarin  degerlendirilmesi ve  makalenin
yaziminda katkida bulunmuslaridir.

Tegekkiir: Bu calisma Ege Universitesi Bilimsel
Aragtirma Projeleri tarafindan desteklenmistir
(proje numarast 16-MUH-024).
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