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Diinya genelinde insanlarda saglikli tiiketim farkindaliginin olusmasiyla zeytinyagi
talebinde artis goriilmekte ve giin gegtikge de bu talebin artacagi beklenmektedir.
Zeytinyag talebindeki artig sonucunda zeytinyag iiretimi sonrasi ortaya ¢ikan pirinanin
miktarmin da artacagi Ongoriilmektedir. Zeytinyagi isleme teknigindeki farkliliklar,
olusan atiklarin da farkli 6zelliklerde ve miktarlarda ortaya ¢ikmasina neden olmaktadir.
3-fazli sistemden karasu ve %35-40 nem igerigine sahip pirina olarak iki farkli atik
olusurken, 2-fazli sistemden atik olarak sadece %60-70 nem igerigine sahip pirina elde
edilmektedir. 3-fazli sistemlerde olusan atik suyun miktar1 ve kirlilik 6zellikleri 2-fazli
ekstraksiyon sistemlerine gore oldukga yiiksektir. Cevre agisindan oldukga zararli olan ve
genellikle herhangi bir islem yapilmaksizin dogaya verilen karasuyu da biinyesinde
barindiran 2-fazli pirinanin islenerek degerlendirilmesi kritik 6neme sahiptir. Bu derleme,
zeytinyagi iiretiminin yan {irlinii olan pirinanin kurutulmasinin gereklilikleri ve bu konuda
yapilan ¢aligmalar hakkinda bilgi sunulmaktadir.
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With starting healthy consumption awareness in people throughout world, olive oil
demand has increased and it is expected that this demand will increase day by day. As a
result of increase in the demand for olive oil, the rise in amount of olive pomace that
emerges after olive oil production is evident. The differences in olive oil production
methods result in varied wastes in terms of property and quantity. Olive mill waste water
and olive pomace possessing 35-40% moisture come out in 3-phase system while only
olive pomace possessing 60-70% moisture comes out in 2-phase system. The quantity
and pollution degree of waste water coming out in 3-phase system are considerably high
from 2-phase system. Recycling of 2-phase olive pomace containing also olive mill waste
water, which is highly harmful for environment and is generally discharged to nature
without any treatment, is considerably important by processing. This review gives
information about the necessity of drying of olive pomace and related studies with this
subject.

Giris

Anadolu’nun en eski kiiltiir bitkilerinden Olea Europa
L’nin meyvesi olan zeytin, Oleacea familyasinin Olea
cinsinin Olea Europea tiiriiniin Olea Europea Sativa alt
tirtini  kapsamaktadir (Gilimiiskesen ve Yemisgioglu,
2004). Zeytinin yetistirilme kosullar1 agisindan Akdeniz
iklimi en uygun iklim tarzi olmasi ve zeytin iiretiminde
Akdeniz bolge iilkelerinin sektore hakim olmasina
ragmen, Diinya’da Akdeniz ikliminin yasandigi Asya ve
Amerika’daki cografyalarda (Avustralya, Sili, Arjantin ve
Amerika Birlesik Devletleri, vb.) da zeytin {iretimi

gilinden giine artig gdstermektedir (Carikei, 2015).

Zeytin lretimi; diinya genelinde 10 milyon hektar
alaninin {izerinde, ortalama 16-20 milyon ton arasinda
gergeklesmekle beraber periyodisite yillara gore degisim
gostermektedir. Periyosidite biyolojik 06zelligi geregi
zeytin agacindan her sene ayni1 miktarda iriin
alinamamasi olarak tanmimlanmaktadir (Gdnen, 2011).
Diinya zeytin {retiminin yaklastk %86’s1 Akdeniz
iilkelerinde gerceklestirilmektedir. Ulkemizde toplam
zeytin tiretimi 2013-2014 yillarinda 430.000 ton olarak
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gerceklesmis  olup, Akdeniz  {ilkeleri igerisinde
Ispanya’dan sonra ikinci swrada yer almaktadir.
Uluslararast Zeytin Konseyi’nin raporlarina gore ise
2013-2014 sezonunda diinya genelinde yaklagik olarak
3.270.000 ton; Tirkiye’de ise 190.000 ton zeytinyagi
iretimi gergeklestirilmistir (Ulusal Zeytin ve Zeytinyagi
Konseyi, 2015). Bu verilerden yola ¢ikarak Tiirkiye’de,
zeytin iretimine bagli olarak yildan yila degismesine
ragmen ortalama 200-250 bin ton/yil pirina elde edildigi
bilinmektedir ~ (Demirtepe, 2008). Zeytinin  hasat
doneminin (Ekim-Ocak aylar1 arasinda) kisa olmasi ve
yag asidi kompozisyonundaki hizli  degisimlerin
engellenebilmesi icin en kisa slirede zeytinyag: iiretimi
gerceklestirilmektedir. Bunun sonucunda kisa  bir
donemde yiiksek miktarda zeytinyagi atigi, yani pirina
ortaya ¢cikmaktadir.

Diinyada saglikll beslenmenin O6neminin
anlagilmastyla birlikte, giiniimiizde zeytinyagina olan
talep her gecen giin artmaktadir. Dolayisiyla zeytinyagi
tiretimi sonrast elde edilen ve genellikle atik olarak
nitelendirilmesine ragmen oldukc¢a degerli olan pirina
miktarinin da artacagi kesindir (Ozden, 2006).

Zeytinyag1; zeytin agacinin olgun meyvelerinden
hicbir kimyasal islem uygulanmadan mekanik yolla elde
edilen, oda sicakliginda sivi olan, berrak, yesilden sariya
degisen renge sahip, kendine 6zgii tat ve kokusu olan,
dogal olarak tiiketilebilen 6nemli bir bitkisel yagdir
(Gogiis ve ark, 2009). Zeytinyagi iretimi; yikama,
ogilitme, kirma ve tiim prosesin ana basamagini olusturan
ekstraksiyon olmak {izere farkli islemler igermektedir.
Kullanilan ekstraksiyon metoduna bagli olarak olusan atik
miktar1 ve kimyasal Ozellikleri degismektedir (Tercan,
2009). Zeytinyagr lretiminde iki farkli  yOntem
uygulanmaktadir. Birincisi kesikli (geleneksel) yontem
olup, presleme esasina dayanir. Ikincisi ise siirekli
(modern) zeytinyagi iretim (tam otomatik sistem)
yontemi olup, yag santrifiij teknigi ile elde edilmektedir
(Azbar ve ark., 2002). Siirekli sistemde zeytinin fabrikaya
gelisinden zeytinyagina doniismesine kadar gecen tiim
islemler hi¢ kesintiye ugramadan ger¢eklesmektedir
(Bakirhioglu, 20006).

Geleneksel yontem g¢esitli proses asamalarindan
olugmaktadir. Bu ydntemin temeli mekaniktir, iscilik
maliyeti yiiksektir ve daha fazla g¢evre kirliligine yol
acmaktadir. Zeytinler dik tas degirmenlerde ezilip hamur
haline getirilip, zeytin hamuru koko ipliginden dokunmus
torbalara konarak preslerde sikilir. Sikim 6nce kuru sonra
genellikle bazi bolgelerde 2 defa sicak su (50-60°C)
kullanmak seklinde yapilmaktadir. Ancak kullanilan sicak
su, zeytinyaginda oksidasyonu arttirmakta ve yag
kalitesinin diismesine sebep olmaktadir. Pres sonucunda
akan yag kendiliginden dekante edilir ya da zeytin
karasuyu yagdan dikey santrifiijleme yapilarak ayrilabilir
(Oktar ve ark.,1983). Zeytinden zeytinyagi elde etmede
kullanilan geleneksel presleme yontemi oldukca eski bir
teknoloji olmasina ragmen, hala bazi zeytinyag: {ireticileri
tarafindan  kullanilmaktadir.  Giiniimiizde,  {iretim
miktarlarindaki artis ve sanayilesme ile birlikte zeytinyag:
iretimi de kesikli liretim sistemlerinden siirekli {iretim
sistemlerine kaymaktadir. Zeytinyag1 siirekli {iretim
sistemleri ortaya ¢ikan atik ¢esidine gore de
isimlendirilmektedir. Bu sistemler 3-fazli ve 2-fazh
ekstraksiyon sistemleri olarak adlandirilmaktadir.

3-fazli ekstraksiyon sistemlerinde zeytinyagi, zeytin
hamurundan yag, su ve pirinay1r aywrarak ekstrakte
edilmektedir (Ranelli ve Martinelli, 1995). Bu sistemlerde
hamur yogurmadan hemen sonra dekantore verilerek
basingli su ilave edilmektedir. Ilave edilen su ile
sistemden ¢ikan atik su (karasu) miktar1 artmaktadir.
Karasu ¢evre kirliligi olusturabilen etkiye sahiptir
(Koseoglu, 2006). 2-fazli ekstraksiyon sistemlerinde ise
proses suyu kullanilmamasindan dolayr  zeytinin
yapisindaki suyun tamami pirina iginde bulunmaktadir.
Ug fazli sistemlerde kullanilan suyun cevre igin sorun
olusturmasi1 neticesinde; 1992 yilinda zeytinyag: iiretim
sisteminde suyun kullanimi olmaksizin veya zeytinlerin
rutubetine bagli olarak suyun ¢ok az kullanilmasi ile yag
fazinin ayrilmasint saglayan yeni bir dekantdr sistemi
gelistirilmistir. iki fazli adi verilen ve ekolojik olarak
adlandirilan bu sistemlerin kullanimi yayginlagarak énem
kazanmistir (Ranelli ve Martinelli, 1995). Ancak bu
yontem sonucunda elde edilen pirinanin ¢ok rutubetli
olmasi, bu pirinanin islenmesinde sorun olusturmaktadir.

Zeytinyagi liretim proseslerinde kullanilan
ekstraksiyon teknigine bagli olarak olusan atik suyun
miktari, kirlilik ozellikleri ve pirinanin kompozisyonu
farklilik gostermektedir. 3-fazli ekstraksiyon sisteminde
olusan atik su hacmi ve kirlilik yiikii, 2-fazl sisteme gore
oldukca yiiksektir (Oktav ve Sengiil, 2003). Olusan atik
su miktarlari, 2-fazli sistemlerde 50-700 l/ton zeytin, 3
fazli sistemlerde ise 900—1500 l/ton zeytin araliklarinda
degisiklik gostermektedir (Azbar ve ark, 2004). 3-fazli
zeytinyagi iretimi sirasinda olusan artik suyun kirlilik
diizeyi kimyasal oksijen ihtiyac1 (KOI) 45-60 g/L (Oktav
ve Ozer, 2002) iken 2-fazli iiretim ydnteminin
uygulanmas1 sonucu meydana gelen artik suyun KOI
degeri 10-15 g/ araliginda belirlenmistir. 2-fazli
ekstraksiyon  sisteminin  uygulanmasiyla  olusan
zeytinyagi; 3-fazli sistem giktist olan zeytinyagindan daha
dayaniklidir. 2-fazli ekstraksiyon sisteminde elde edilen
zeytinyaginin daha dayanikli olmasinin nedeni; 2-fazli
sistemlerde atik suyun zeytin 6zsuyu ile birlikte sistemden
uzaklagmasi sonucunda; dogal antioksidan olan ve suda
¢oziinen polifenollerin  ¢ogunun yagin igerisinde
kalmasidir (Kaya, 2009). Ayrica 2-fazli ekstraksiyon
sistemlerinde karasu pirinanin icerisinde kalmakta ve bu
atik sularm bertarafi i¢in aritma islemine veya lagiin insa
edilmesine gerek kalmamakta, karasu pirina ile birlikte
sistemi terk etmektedir.

Yukaridaki bilgilerden de anlasilacagi iizere pirinanin
kompozisyonu bilyiikk O6lgiide zeytinyagi elde edilirken
kullanilan teknige gore degisim gostermektedir. Pirina,
isleme teknigine de bagl olarak, %4-5‘c varan oranlarda
yag, %35-70 arasinda nem icermektedir (Gogiis ve ark.
2009). iki fazli sistemlerde olusan kati yan iiriiniin
(pirina) nem igerigi (%60-70), tic fazli sistemlerdeki kat1
yan driinin nem igerigi ile kiyaslandiginda (%35-40)
oldukca yiiksektir. Ug fazhi sistemlerin kat1 yan diriinii
nem orani yiikksek bir kati olarak kabul edilirken, iki fazli
sistemlerin yan {riini sulu camur seklinde elde
edilmektedir (Liebanes ve ark.,, 2006). Pirinanin
yapisindaki yag ikinci kalite tiiketilebilir yag olarak
adlandirilmakta ve pirinanin nem igeriginin kurutma
yontemi ile %10°a (yas temel) diisiiriilmesinin ardindan
¢ozgen ektraksiyonu (genellikle n-hekzan) ile elde
edilmektedir.
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Pirinamin Kullanim Alanlar

Pirina genellikle hayvan yemi katki maddesi olarak,
bahge bitkilerinin yetistirilmesinde (Dermeche ve ark.,
2013) ve topragin giiclendirilmesinde giibre olarak
(Paredes ve ark., 2001) ve kiikiirt icermeyen alternatif
yakit olarak kullanilmaktadir (Celen ve ark., 2015).

Pirinanin yakit amaglh kullanimi, yiliksek enerji igerigi
nedeniyle en yaygin kullanim alanidir. Zeytin agaglarinin
tipine, topragin yapisina, iklim ve topraktaki besleyicilere
bagli olarak  pirinanin  enerji  degeri  degisim
gostermektedir. Pirinanin yakit olarak
degerlendirilmesinde; iiretilen birim enerji bagina yakit
maliyetinin diigiik olmasi, zeytinyagi atiginin tamamen
degerlendirilerek ekolojik dengenin korunmasi, yanma
sonucu olusan emisyonlarin fosil yakitlara gére daha az
olmasi, yakitin depolanmasinin miimkiin olmasi, kiil
iceriginin diisiik olmas1 (%1,5)  etkilidir. Uretimin
yapildigi yerlerde kullanilmasi gerekliligi ve yillik
zeytinyagi rekoltesinin diizensiz olmasi da pirinanin yakit
olarak degerlendirilmesindeki en dnemli olumsuzluklardir
(Gorel ve ark.,, 2003). Pirinanin yakit olarak
degerlendirilmesinin yaninda katma degeri yiiksek olan
triinlerde kullanilmasi kullanim alanlarinin artirilmasi,
yan sanayilerin de gelismesine olanak saglayabilecektir.

Pirinanin, organik girdi olarak tarimda giibre ve toprak
1islah edici madde olarak kullanilmasina, toprak {izerine
etkilerinin belirlenmesine, bu potansiyelin tarimda
degerlendirilmesine iliskin ¢alismalar yiritiilmektedir
(Lopez-Pineiro ve ark., 2007; Gomez-Munoz ve ark.,
2010; Diacano ve ark., 2012; Gomez-Munoz ve ark.,
2013). Ancak organik madde igerigi yiiksek olan
pirinanin, yag ve c¢ekirdegindeki lignin kolayca humik
maddelere donlisememektedir. Ortama verilen pirina ile
karbon kaynagi arttigi igin biliyilk miktarda azot (N)
immobilizasyonu s6z konusu olabilmekte, bu durum
bitkiler i¢in gerekli olan azot alimi iizerine olumsuz etki
yapabilmektedir (Baskan, 2010). Belirtilen bu 6zellikleri
de iglenmemis pirinanin giibre olarak kullaniminin kisith
oldugunu, giibre olarak kullanilmadigr durumda ise atik
alaninda benzer sorunlar yaratabilecegini gostermektedir
(Dermeche ve ark., 2013). Bu nedenle pirinanin dogrudan
dogaya birakilmasi miimkiin olmadigindan islenmesi bir
zorunluluk haline gelmektedir.

Pirinanin, diisik maliyet ve zeytinyagi {retimi
sirasinda  yan Urlin - olarak yiiksek oranda elde
edilebilmesiyle ve pirina yaginin alternatif besin kaynag:
olarak yem formiilasyonlarma eklenmesi ile balik
beslemedeki kullanilabilirligi arastirilmistir. Bu  konu,
Marmara, Ege ve Akdeniz bélgelerinde su firinleri
yetistiriciligin énemli bir ekonomik faaliyet olmasi, ayni
zamanda bu boélgelerin zeytin ve zeytinyag liretimde bas1
¢eken yerler olmasi sebebiyle Onem tasimaktadir
(Demirtepe, 2008).

Ham pirinadan hayvan yemi katkis1 iiretmek icin
pirinanin ¢ok yliksek olan asitliginin ayarlanmasi ve
yagin alimmasi gerekmektedir. Yag: alinmis ve asitligi
diizenlenmis kat1 pirina, hayvan yemi fabrikalarina
gonderilerek buralarda hayvan yemine islenmektedir.
Hayvan yemi olarak tercih edilmesinin en bilyiik nedeni
ucuz olmasidir (ilten ve ark. 2000). Ancak, protein
bakimindan fakir olmast ve yiiksek miktarda seliiloz
icermesi en biiyiik dezavantajidir (Brozzoli ve ark., 2010).

Ulkemizde  hayvan  beslemede  yaygmm  olarak
degirmencilik yan iiriinii olan kepek kullaniimaktadir
fakat zeytin yan iriinii olan pirinanin  kullanimi
yayginlasmamistir (Keles, 2015). Besin degeri agisindan
kiyaslandiginda 1,6 kg pirina 1 kg kepege karsilik
gelmektedir (Karaca ve ark., 2015).

Pirina gerek besin madde igerigi, gerekse besin
maddelerinin sindirilebilirligi bakimindan diger tarimsal
atiklarla rekabet edebilecek bir atiktir. Yapilan bir
caligmada konsantre yemin % 20 oraninda zeytin pirinasi
ile seyreltilerek kullanilmasinin gevis getiren hayvanlarin
bliylime performansi iizerine etkisi incelenmis ve olumsuz
etki gostermedigi gozlemlenmistir. Bu durumda ruminant
yemlerine katilma oranmm % 20’si kadar ekonomik
getirisi  s6z konusu olabilecegi belirtilmistir. Yem
yonetmeligimize gére karma yeme katilmasi yasak olan
pirina, se¢meli yemleme sistemi ile ruminantlar i¢in ayri
bir besin maddesi kaynagi olabilir (Beken, 2009). 2-fazli
sistemden tretilen pirinanin kisa siirede oksitlenmemesi
nedeniyle hayvan yemi i¢in daha uygun oldugu
belirtilmistir (CTUE, 2015).

Pirinadan fermantasyon yoluyla lipaz enzimi, hidroliz
ile aktif karbon (Alkhamis ve Kablan,1999; Zanzi ve ark.,
2001), cevre dostu kompozit yapt malzemesi (Giird,
2001) ve biyodizel (Hernandeza ve ark., 2014) de elde
edilmektedir.

Pirinanin bir atik olarak bertaraf edilmesi yerine katma
degeri yiiksek ¢esitli yan iirlinler olarak degerlendirilmesi
asamalarinin  timiiniin ~ ortak  Ozelligi  pirinanin
kurutulmasidir. Kurutma islemi ile birlikte pirinanin
dayanikliligi artmakta ve iglene bilirligi daha kolay
olmaktadir. Ayrica pirinadan daha fazla yag elde edilmesi
icin de pirinanin kurutulmasi gerekmektedir. Coziicii ile
yag molekiillerinin birlesmeleri i¢in yagli pirinanin
kurutulmast asamasi biiyilk Onem arz etmektedir.
Kurutulmamig, rutubetli pirinaya ¢oziiciinin niifus
edememesi pirinanin  kurutulmasinin  ana nedenini
olusturmaktadir. Yagli pirinanin tam kurutulmamasi ve
kurutulmadan ekstraksiyon kazanlarina alinmasi yagl
pirinadan gerektigi kadar yag alma islemi yapilamamasina
neden olmaktadir (Baskan, 2010). Zeytinyagi iretimi
sonunda ¢ikan yagli pirinanin biinyesindeki yag asidi
degerlerinin bekleme siiresinde artmasi ve yagin
kalitesinin  bozulmasi nedeniyle, pirinanin zaman
kaybetmeden kurutma islemine alinmasi gerekmektedir
(Celen ve ark, 2015).

Pirinanmin Kurutulmasi

Pirinanin  kurutulmasi pirina isleme tesislerinde
genellikle seri iiretime uygun ve yiiksek miktarda {iriin
kurutmayr saglayabilen doner tip kurutucular ile
yapilmakta olup kurutma sicakliklari 400 ile 800°C
araliginda degisiklik gostermektedir. Kurutma isleminin
yiiksek sicaklikta gerceklestirilmesi kurutma hizim
arttirarak kurutma siiresini azaltir ve kisa zamanda yiiksek
miktarda pirina kurutma islemi gerceklestirilebilir. Pirina
isleme tesisleri yiiksek sicaklik uygulanmasi nedeniyle
kuru pirinayr katma degeri yiiksek iriin olarak
degerlendiremeyip; yakit olarak degerlendirebilmektedir
(CTUE, 2015). Yiiksek sicaklikta pirina kurutulmast
sirasinda  sekerlerin  polimerlesmesi  ve  yanma
dumanlarinin etkisinden  kaynakli  poliaromatik
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hidrokarbonlar (PAH) ortaya ¢ikmaktadir (Leon-Camacho
ve ark.,, 2003). PAH; iki veya daha fazla aromatik
halkanin birlesmesiyle meydana gelen bilesiklerdir ve
hidrokarbonlarin yiiksek sicakliklarda pirolizi sonucu
olusur (Battaloglu, 2009). Hafif PAH yapisinda dortten az
benzen halkasi bulundururken, agir PAH ise dort ve daha
fazla benzen halkasi bulundurur (Ergoniil ve Kaya, 2015).
Almanya yag bilimleri birligi ve Ispanya hiikiimetinin
belirlemis oldugu limitlere gore yenilebilir pirina yaginda
toplam PAH  miktarn 25 pgkg yag olarak
smirlandirilmigtir. Agir PAH miktan Spg/kg’in {izerinde
olmamali ve her bir PAH’m miktart 2 pg/kgl
geemeyecek sekilde pirina kurutma islemi
gerceklestirilmelidir (Baloglu ve Bayrak, 2006). PAH
olusumu yiiksek sicaklikta kurutulan pirina i¢in Snemli
kalite kriterleri arasindadur.

Uluslararast1 Kanser Arastirma Merkezi (IARC)’ne
gore; BaP (benzo(a)piren) en kanserojenik ve mutajenik
olan PAH’dir. Bu sebeple BaP su ve gidalardaki PAH
analizlerinde belirte¢ olarak kullanilir (Troche ve ark.,
2000). Ulkemizde 2011 tarihinde yiiriirliige giren Tiirk
Gida Kodeksi Bulasanlar Tebligi’nde kat1 ve sivi yaglarda
bulunmasi gereken BaP miktar1 2 pg/kg’t asmamasi
gerekmektedir (TGK, 2011-28157). Ayrica, Tirk Gida
Kodeksi Zeytinyagi ve Prina Yagt Numune Alma ve
Analiz Metotlar1 Tebligi’'ne gore (TGK, 2014-29181);
pirina yaginin serbest asitliginin (oleik asit cinsinden)
%1’in altinda olmasi ve peroksit degerinin ise 15 meq
aktif oksijen/kg yag degerini asmamasi gerekmektedir.
Kurutulmus pirinanin standartlarda belirlenen degerlere
uygunluk gostermesi gerekmektedir.

Déner tip kurutma sistemlerinde sicak kurutma gazi
farkli yontemler ile elde edilmektedir. Bu amagla, son
yagi c¢ekilmis olan pirinanin ve/veya iriinden ayrilan
¢ekirdeklerin yakilmasi ile elde edilen sicak gaz ve
kojenerasyon  sistemlerindeki  tiirtbin  veya  gaz
motorlarindan elde edilen atik gaz kullanilmaktadir
(Moral ve Mendez, 2006). 3-fazli pirina, pirina isleme
tesislerinde bu tip kurutma firmlarina beslenerek rahat bir
sekilde kurutulabilmektedir. Fakat 2-fazli pirina yiiksek
nem ve seker icerigi ve viskoz yapisi (Torrecilla ve ark.
2005) nedeni ile direkt olarak bu tip kurutucularda
kurutulamamaktadir. Kurutma islemi esnasinda 2-fazli
pirina igerisinde nemli bdlgeler kalmakta ve {iriin diisiik
11l stabilitesinden  dolayr  kurutucu  duvarlarina
yapismakta ve bu yapisma sonucunda kurutucuda
alevlenme riski ortaya ¢ikmaktadir (Arjona ve ark., 2005).
Ayrica 2-fazli pirinanin yapisindaki seker igerigi kurutma
islemi sirasinda aglomerasyonu tesvik etmektedir (kuru
iriinlin partiikiil boyutu artar). Aglomerasyon ise {iriiniin
kurutucu duvarlarma yapismasini artirmakta ve kurutma
asamasinda ek bir zorluk teskil etmektedir.

Pirina isleme tesisleri; yiiksek miktarda pirina
kurutulmasina uygun olmasi nedeniyle doner tip
kurutuculart tercih etmektedir (CTUE, 2015). Yukarida
bahsedilen sebeplerle sektdrde 2-fazli pirina doner
kurutucularda kurutulamamakta ve mevcut piyasada 2-
fazli pirina kurutma islemi, 3-fazli pirinanin bununla
karigtirtlmast ve karigimin kurutucuya beslenmesi ile
gergeklestirilmektedir. Bunun i¢in  Oncelikle 3-fazli
pirinay1 kurutup (%20-25) daha sonra 2-fazli pirinayla
karigtirarak nem igerigini %50-55 civarina getirmektedir
(Arjona ve ark., 2005). Kurutma sicakliginin ¢ok yiiksek

olmasi, kurutma igleminde baca gazlarmin 1sitict ortam
olarak kullanilmasi ve pirinanin tekrar tekrar kurutma
islemine maruz birakilmasindan dolayr elde edilen kuru
pirinanin katma degeri azalmaktadir. Mevcut piyasada 2-
fazli pirinay1 direkt olarak kurutabilecek, biiyiik 6lcekli
calismaya uygun, kuru pirinanin katma degerini
koruyacak ve siirekli sistem ¢alisabilen kurutucu
bulunmamaktadir. Bu nedenle 3-fazli pirinay1 kurutmaya
uygun olan doner tip kurutucularda 2-fazli pirina uygun
nem igerigine getirilerek kurutma islemi
gercgeklestirilmektedir.

3-fazli Pirinanin Kurutulmasi

Literatiirde 3-fazli pirinanin kurutulmasi iizerine gok
sayida caligma gergeklestirildigi goriilmektedir (Tablo 1)
fakat yapilan caligmalarda denenen kurutma yontemleri
laboratuvar Olcekli, seri iiretime uygun olmayan, uzun
kurutma siirelerine sahip ve kesikli sistemler olmasindan
dolay1 doner tip kurutucular hala pirina isleme tesislerinde
tercih sebebidir.

Mevcut piyasada doner tip kurutucularda gok yiiksek
sicaklik uygulamasiyla kurutma isleminin
gergeklestirilmesinin pirinanin kalitesini olumsuz yonde
etkilemesi ve oksidasyon mekanizmasini hizlandirmasi
nedeniyle; GoOgiis ve Maskan (2006) 3-fazli pirina
kurutma ¢aligmalarini tepsili kurutucuda sirasiyla 60, 70
ve 80°C sicaklikta, sabit 1,5 m/s hava hizinda ve farkli
pirina kalinliklarinda gergeklestirmislerdir. Kalinliklar1 6,
9 ve 12 mm olan pirina drneklerinin kuruma zamanint;
80°C'ta 65-140 dak., 70°C'ta 80-170 dak., 60°C'ta ise
125-240 dak. araliklarinda tespit etmislerdir. Nem igin
efektif difiizivite degerinin {rin kalinhg ve hava
sicakligimin artmasiyla arttigimi belirtmiglerdir. Her bir
sicaklik ve kalinlik i¢in efektif difiizivite degeri ile
aktivasyon enerjisi degerlerini tespit etmislerdir. Pirinanin
kuruma hizin1 etkileyen parametrelerin, kurutma hava
sicaklign ve {iriin kalinligt oldugunu belirtmislerdir.
Athanasia ve ark. (2015) da 3-fazli pirina kurutma
denemelerini tepsili kurutucuda 60, 65, 70, 75 ve 80°C
sicakliklarda 1,2 m/s hava hizinda gergeklestirmislerdir.
Kombine olarak yiizde nem igeriginin ve sicakligin efektif
difiizivite lizerine etkisi emprik model olarak incelenmis
ve tepsili kurutucuda ince tabaka halinde kurutulan pirina
orneklerinin kurutma egrileri belirlenerek, matematiksel
modellemesi gergeklestirilmistir. Caligma pirina kurutma
isleminin matematiksel modellemesi lizerine
gerceklestirilmis olup, kurutulmus iiriiniin kalitesi {izerine
bilgi saglamamaktadir.

Akgiin ve Doymaz (2005), kabin kurutucuda 3-fazli
pirinayt kurutmuslardir. Kabin kurutucuda %47 nem
icerikli pirinadan %5 nem igerigine kadar kurutma iglemi
genis bir sicaklik araliginda (50-110°C), sabit kalinlikta
ince tabaka seklinde ve sabit hava hizinda (1,2 m/s)
gerceklestirilmigtir. 3-fazli pirinanin  kuruma egrisine
uygunlugunu test etmek icin birgok kuruma modeli
denenmis ve bunlar igerisinde en uygun modelin
logaritmik model oldugu belirlenmistir. Sicaklik ile etkin
difiizyon katsayisi arasinda Arhenius tipi iliski
belirlenmis, E, degeri 17,97 kJ/mol bulunmustur.

Doymaz ve ark. (2004) yapmus olduklar1 diger bir
caligmada ise 3-fazli pirina kurutma g¢alismalarini sabit
hava hizinda (1,2 m/s), farkli 6rnek kalinliklarinda ve 80-
110°C sicaklik araliginda kabin tipi kurutucularda
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gerceklestirmiglerdir. Deneysel veriler Page modeli ve
Henderson ve Pabis modeli ile karsilastirilmis, azalan hiz
periyodunu en iyi tamimlayan modelin ise Page modeli
oldugu belirlenmistir. Aragtirmacilar kurutma
sicakliginin, irtinlin kiil miktar1 ve renk degisimi iizerine
etkisi olmadigin1 saptamiglardir.

Sektorde kullanilan doner tip kurutuculara gore diisiik
sicaklikta ve tepsili kurutuculara gore daha kisa siirede
kurutma iglemini ger¢eklestirebilmek amaciyla; yapilan 3-
fazli pirina kurutma c¢aligmasinda akigkan yatakli
kurutucu kullanilmigtir. Kurutma denemeleri farkl
sicakliklarda (50, 60, 70 ve 80°C), farkli yatak
kalinliklarinda (41, 52, 63 mm) ve sabit hava hizinda (1,0
n/s) gerceklestirilmistir (Meziane, 2011). Pirinanin

kurumasi sirasinda sabit kuruma hizi bolgesi goriilmemis
ve tim kuruma islemi azalan hiz periyodunda
gerceklesmistir. Deneysel olarak belirlenen yiizde nem
degerleri ile ince tabaka kurutma modelleri arasindaki
iliski incelenmis ve Midilli modelinin pirinanin kuruma
davranisina en uygun model oldugu belirlenmistir.
Calismanin  gergeklestirildigi  sicaklik ve  kalmlik
araliklarinda efektif difiizivite degerleri ile aktivasyon
enerjileri belirlenmistir. Kurutma sicakligmmin ve yatak
kalinliginin arttirilmasiyla efektif difiizivite degerlerinde
artts oldugu saptanmustir. Ayrica; yatak kalinhigmin
artmasiyla aktivasyon enerjisi degerlerinde artis oldugu
belirlenmistir (Meziane, 2011).

Tablo 1 3-fazli pirinanin kurutulmasi iizerine gergeklestirilen kurutma ¢aligmalari

Ku;lij:)lijcu BNI  SNi Kurutma Islem Degiskenleri Onemli Sonuglar Kaynaklar
Tepsili Hava Hiz1: 1,5 m/s Kuruma Zam_a71n1: 65—24(_)7da2k. Gogils ve
Kurutucu 58 ~2  Kalinlik: 6-12 mm Des: 1,84x10 -3,_94 x10"" m°/s Maskan. 2006

Sicaklik: 60-80 °C E.: 25,4 -29,2 kj/mol !
Tepsili Hava Hiz1: 1,2 m/s Kuruma Z_allénam: 4801}1(;0 dak. Athanasia ve
Kurutucu 50 ~8,5 Kalinlik: 6 mm Dess: 6x10 -1,2.3 x10™ m*/s ark.. 2015
Sicaklik: 60-80°C E.: 25,4 —29,2 kj/mol !
Kabin Hava Hizi: 1,2 m/s Kuruma Zam_z;m: 60-24§8da2k. Akgiin ve
Kurutucu 44,78 ~5  Kalinlik: 8 mm Dess: 3,38X]:O -1,13 x10° m*/s Doymaz, 2005
Sicaklik: 50-110 °C E,: 17,97 kj/mol ’
Kabin Hava Hizi: 1,2 m/s Kuruma Zar_Illéimz 240-4_280 c;ak. Doymaz ve
Kurutucu 44,78 ~5  Kalinlik: 8 mm Dess: 4,9XlQ -9,98 x10° m/s ark.,
Sicaklik: 80-110 °C E.: 26,71 kj/mol 2004
Akigkan Hava Hizi: 1 m/s Kuruma Zamani: 65-240 dak.
Yatak 486 ~5  Yatak Kalinligi: 41-63 mm Desr: 0,68x107-2,15x10'm%/s Meziane, 2011
Kurutucu Sicaklik: 50-80°C E.. 34,05-38,1 kj/mol

. Kuruma Zamani: 7-42 dak. .
Mikrodalga Kalinlik: 6 mm . 9 9 2 Sadi ve
Kurtuew | %% 7 Mikrodalga Giicii: 170-540 Watt ettt 3:95X107-2047X107 M sy im0 9015

E.: 20,98 kj/mol
Kombine E.u?uma Zkamam: ;5 dak.
caligan [Tinanin kuruma tzina
mikrodalga Kalinlik: 9-14 mm lr(mlkr ?({alga gueu ve ptll?n.a . Gégii
ve fan 45 -5  Mikrodalga Giicii: 350-700 Watt o 18tmn uzeriné etisinin oguy ve
destekli Kurutma Stcakligs: 415°C 1hma1 edll'eb111r oldugu ] Maskan, 2001
konveksiyon bellrlenmls ve kurutma sicakligi
firm arttikga ise kuruma hizi artig
gostermistir.
BNI: % Baslangig Nem Igerigi (Kuru Baz), SNI: % Son Nem Igerigi (Kuru Baz)
Celma ve Cuadros (2009) yaptiklar ¢alismada, dogal  denemeler gergeklestirilmistir. Mikrodalga kurutma

taginiml1 giines enerjili kurutucu kullanarak 3-fazl {iretim
prosesinden elde edilen zeytin karasuyunu kurutma
¢alismasinda enerji ve ekserji analizi
gergeklestirmislerdir. Calismada kullanilan sistem; havali
giines toplayicisi, kurutma odast, tepsi, fan, baca ve gesitli
kontrol iinitelerinden olugmaktadir. Iki giinliik kurutma
stiresi sonunda {rliniin nem degeri orijinal degerin
1/3’iine diismiistiir. ki giinde gerceklesen deneysel
¢aligma incelendiginde kurutma igleminin bilytik kismu ilk
giin gergeklesmis olup, ylizeyde ince tabaka seklinde
sekerlesme gorilmiistiir. Bu etki de sicaklik artisini
olumsuz etkileyip nem kaybini diistirmiistiir.

Geleneksel olarak sicak hava ile kurutma yapilan 3-
fazli pirinalara alternatif olarak mikrodalga sisteminde de

sistemlerinin kisa siirede kurumanin gergeklesmesi, enerji
verimliliginin yiiksek olmasi1 ve kaliteli son iiriiniin
olusmasina olanak saglamasi gibi avantajlar1 dolayisiyla
tercih edildigi vurgulanmigtir. Kurutma kinetigi ig¢in
Midilli modeli ve Difiizyon yaklasgimi modeli en uygun
model olarak belirlenmis ve neme ait efektif diflizyon
katsayisinin mikrodalga giicliniin artmasiyla arttig1 tespit
edilmistir. Ayrica, mikrodalga giicii arttikga enerji
tiketiminin silireye bagli olarak azaldigi belirtilmistir
(Sadi ve Meziane, 2015).

Goglis ve Maskan (2001) yapmis olduklari ¢caligsmada
yaklasik %45 nem igerigine sahip 3-fazli pirinanin
kombine c¢alisan mikrodalga ve fan destekli konveksiyon
firnda  kurutulmast iglemini  ger¢eklestirmislerdir.
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Mikrodalganin giicii (350, 490, 700 W), {irtin kalinl1g1 (6,
9, 14 mm) ve kurutma sicakligmin (100, 160, 225°C)
pirinanin kurutulmasi {izerine olan etkisi incelenmis,
mikrodalga giicii ve iiriin kalinhiginin kurutma iizerine
etkisinin ihmal edilebilir oldugu ve kurutma sicakligi
arttikca da kuruma hizinin artt1g1 goriilmiistiir.

Gomez de la Cruz ve ark. (2015), 2-fazli ve 3-fazh
pirinalar1 kurutmak i¢in sanayide en ¢ok kullanilan déner
tip kurutucu ile kurutma iglemlerini gergeklestirmislerdir.
Caligma doner tip kurutucunun islem parametrelerinin
matematiksel olarak modellenmesi {izerinedir. Modeli
olustururken 1s1  ve kiitle transferi g6z Oniinde
bulundurulmusg, fakat momentum degisimi ihmal
edilmistir.  2-fazli  pirinanin  doner  kurutucularda
kurutulma islemi sirasinda karsilasilan sorunlarin baginda
seker iceriklerinin yiiksek olmasi gelmekte, bu durum
agloremasyon olugmasina, iirliniin duvarlara yapigmasina
ve yanmasina neden olmaktadir. 2-fazli ekstraksiyon
sistemlerine gegisin giinden giine artmasiyla birlikte 2-
fazli pirinanin  kurutulmasmin  6nem  kazanmasi
sonucunda; yapilan ¢aligmada olusturulan modelin déner
kurutucunun modifiye edilmesine veya 2-fazli pirinada
karsilagilan sorunlarin ¢6ziimiine yonelik daha sonra
yapilacak calismalara 151k tutacagini 6ngérmiiglerdir

Papaioannou ve ark. (2013) gerceklestirmis olduklari
calismada, pirinalar1  kurutmak i¢in  kullanilan
kurutucularin yiiksek sicaklik uygulamasindan kaynakli
asir1 1sinma ve pirinanin organik bilesen, fenolik madde
ve  kalitesinin  azalmasina  ¢oziim  olusturmaya
calismiglardir. Direk pirina ylizeyine temas etmeden
vakum altinda (0,2-0,6 bar) 70-120°C sicakliklar
arasindaki kurutulmus olan 2-fazli ve 3-fazli pirina
orneklerinin karakteristik 6zellikleri ve besin igerikleri
belirlenmistir. Calisma sonucunda, sivi atiklar ig¢in
giivenilir bir biyo-bozunabilirlik géstergesi olan BOI/KOI
oraninin 90°C de en yiiksek degere ulastigi tespit
edilmigtir. Bunun nedeni olarak indirek 1sitma
gerceklestirilmesiyle birlikte yararli bilesenler ve fenolik
madde igeriklerinin konsantrasyonlarinin artmig olmast
gdsterilmistir. BOI/KOI oranmin yaklasik 100°C ye kadar
artis gosterdigi daha sonrada azalmaya basladigi
belirlenmistir. Yapilan c¢alismada vakum altinda
kurutmanin sivi atiklar igin alternatif bir kurutma yontemi
olabilecegi vurgulanmuistir.

2-fazli Pirinanin Kurutulmasi

Literatiirde 2-fazli pirinanin kurutulmas: iizerine gok
sayida ¢alisma gerceklestirildigi goriilmektedir (Tablo 2).
Fakat yapilan ¢aligmalarda denenen kurutma ydntemleri
laboratuvar Olgekli, seri iiretime uygun olmayan, uzun
kurutma siirelerine sahip ve kesikli sistemlerdir.

Torrecilla ve ark. (2005), 2-fazli pirinay1 kurutmak
amaciyla akigkan yatakli kurutucu kullanmiglardir. Pirina
yag1 elde etmek i¢in yapilan ¢alismalarda 125°C kurutma
sicakliginda, {irin  nem  igerigi  %65°ten  %8’e
digiiriilmiistiir. Kurutma calismalar1 yiiksek nemlilikten
kaynaklanan isleme sorunlarini ¢6zmek igin yas ve kuru
pirina karigtirtlarak yapilmistir. Karistirma oranlart 70/30
ve 90/10 yas/kuru pirina seklindedir. Fakat ¢aligmada
kullanilan akigkan yatak kurutucunun yatirim ve isletme
maliyetlerinin yiiksek oldugu ve kurutma islemini
gergeklestirebilmek igin 6n isleme (2-fazli pirinanin kuru
pirina ile karigtirilmasi) gereksinim duyuldugu goz ardi

edilmemelidir. Pirinanin tekrar tekrar kurutma islemine
maruz kalmasmin enerji kayiplarina sebep oldugu
belirtilmistir. Ancak yapilan ¢alismada pirinanin ve pirina
yaginin kalite 6zelliklerine bakilmamuistir.

Arjona ve ark. (2005) doner tip kurutucuda 2-fazli
pirinanin kurutulmas: asamasinda yasadiklar1 sorunlari
sOyle 6zetlemiglerdir; kurutucu igerisinde iiriin karistiric
kanatlar ile karistirildigindan dolayr iriiniin nemliligi
kontrol edilememistir. Kurutma iglemi esnasinda yiiksek
sicakliktan dolayr ortaya c¢ikan kiillerin temizlenmesi
kurutma gazinin sicakliginda ani yiikselmelere neden
olmustur. Elde edilen kuru iiriin vanalar aracilig1 ile doner
kurutucudan alinmistir. Toplama kaplar1 belirli araliklarla
temizlenmis olup bu temizleme islemi de proses boyunca
karsilagilan bir diger istenmeyen etkilerdendir. Ayrica
aragtirmactlar 2-fazli pirinanin yiiksek nemlilik ve
yapigkanims1 6zelliginden dolayr doner kurutucularda
kurutma stirelerinin uzadigin bildirmislerdir.

Milczarek ve ark. (2011), 2-fazli pirinanin kuruma
karakteristigi iizerine pirinanin biiziigmesinin etkisi
aragtirmiglardir. Calismada mikrodalga ve geleneksel
kurutma yontemlerinin kombine ¢alismasina olanak
saglayan kurutucu sistem kullanilarak, pirina kurutma
denemeleri farkli sicakliklarda (40, 50, 60, 70°C)
gerceklestirilmigtir. Zamana bagli nem miktarlar1 ve
hacimdeki degisim kaydedilmistir. 2-fazli pirinanin
kurutulmasinda biiziigme ihmal edilmedigi takdirde
pirinanin efektif difizlivite degerinin yaklasik % 28
oraninda az bulundugu tespit edilmistir. 2-fazli pirinanin
kurutulmasinda biiziisgme ihmal edildigi takdirde ise
belirlenen efektif difiziivite degerlerinin deneysel verilerle
uyumluluk gostermedigi saptanmug, fakat ince tabaka
halinde 40 ve 70°C’de kurutulan pirinalarin biizismesinin
kurutma kinetigi agisindan ihmal edilebilir oldugu
belirtilmistir. Pirinanin kurutulmasinin farkli geometrik
sekil, sicaklik ve siireler i¢in modellenmesinde, pirinanin
biiziigmesinin dikkate alinmasi gerekliligi vurgulanmistir.

Ortaburun ve ark. (2014) tarafindan gerceklestirmis
calismada tepsili ve valsli olmak iizere 2 farkli kurutucuda
2-fazli pirina Ornekleri kurutularak fiziksel ve kimyasal
Ozellikleri incelenmistir. 2-fazli pirina 6rnekleri besleme
hiz1 22,7 g/dak, doniis hizi 1 dev/dak ve vals araliklart 1
mm degerlerinde sabit tutularak 1, 2 ve 3 barlik buhar
basinglarinda valsli kurutucuda ve hava akis hiz1 1,5 m/s
ve o6rnek kalinligi 2 mm sabit olacak sekilde 60 ve 70°C
sicakliklarda tepsili kurutucuda kurutularak caligsmalar
gerceklestirilmistir. Valsli kurutucuda kurutulan 2-fazli
pirinanin  ylizde nem degerlerindeki azalma tepsili
kurutucuda gergeklestirilen Orneklere gore daha hizli
gerceklesmistir.  Her iki  kurutucuda elde edilen
kurutulmus pirina 6rnekleri igin pH degerlerinde ve titre
edilebilir asitlik degerlerinde ise ©onemli bir degisim
olmadig1 saptanmustir. Kurutma sirasinda yiiksek
sicakliga maruz kalan pirinada peroksit degerleri
incelenerek, p-anisidin analizleri yapilmig ve sonug olarak
ikincil oksidasyon iiriinlerinin olustugu gozlemlenmistir.
Kurutma islemi renkte belirgin farkliliklara neden
olmazken, tepsili kurutucuda kurutulan pirinalarda renk
degisiminin  valsli  kurutucuya goére az oldugu
belirlenmistir. Valsli kurutucuda gergeklestirilen kurutma
calismasinda sicak yiizey ile Ornegin direk temas
etmesinden dolay1 pirinada yanmalar gozlemlenmis ve
kalite kayiplarnin  oldugu vurgulanmistir.  Tepsili
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kurutucu denemelerinde ise 2-fazli pirinanin yiiksek seker
ve nem igeriginden kaynakli olarak; ylizeye yapigma,
yanma, bolgesel nemlilik ve temizlik sorunlartyla
karsilagildig: belirtilmistir (Ortaburun ve ark., 2014).
Kurumus pirina iriinlerinin kurutulmamig pirinalara
gore biyogaz enerji verimliginin daha yiiksek olmasi ve
konvektif kurutucularm doéner kurutuculara gore daha
diisiik sicakliklarda calismasi gibi nedenler dogrultusunda
Vega-Galvez ve ark. (2010), soguk preslemeyle eclde
edilen zeytinyaginin atigi olan pirinayr (965 nem

Tablo 2 2-fazli pirinanin kurutulmasi iizerine gergeklestirilen

icerikli) 50, 60, 70, 80 ve 90°C sicakliklarda konvektif
kurutucuda kurutarak kuruma egrilerini olusturmuslardir.
Deneysel veriler ile en uyumlu model, Handerson ve
Pabis modeli olarak belirlenmistir. Ayrica, efektif
difiizivite 1,71x10-2,03x10° m?/s ve aktivasyon enerjisi
12,43 kj/mol olarak hesaplanmistir. Bu c¢aligmada
kullanilan soguk presleme sonucu elde edilen pirinanin
nem igeriginin yaklasik olarak 2-fazli pirinaya yakin
olmas1 daha sonra yapilacak olan galigsmalara 151k tutabilir
niteliktedir.

kurutma ¢aligmalar1

Ku_lr_lijélilcu BNI  SNi Kgggg(aeﬁlein Onemli Sonuglar Kaynaklar
e 2 fazli pirinanin yiiksek nemliliginden
kaynaklanan isleme sorunlarini
¢ozmek i¢in yas ve kuru pirina 70/30
Akigkan ) o ve 90/10 oranlarinda karistirilarak Torrecilla
Yatak 65 ~8 SKlaca{;;:iZ%Ol;l issa C kurutulmustur. ve ark.,
Kurutucu pastte: > kg e Onislem uygulayarak gegici ¢dziime 2005
ulasilmigtir fakat tekrar tekrar kurutma
islemine pirinanin maruz kalmasi
yiiksek enerji kaybina sebep olmustur.
e Kurutma islemi esnasinda yiiksek
sicakliktan dolay1 ortaya ¢ikan
kiillerin temizlenmesi kurutma gazinin
. Sicaklik: 700-800°C sicakliginda ani yiikselmelere neden .
Doner . Arjona ve
Kurutucu 65 -8 Cap:3m olmustur. ark., 2005
Uzunluk: 30m e  2-fazli pirinanin yiiksek nemlilik ve '
yapiskanimsi 6zelliginden dolay1
doner kurutucularda kurutma
stirelerinin uzadigin belirtmislerdir.
Kombine Biiziisme Ihml%l .
calisan thnhk: 7 mm Des: 8,95)§10' - 1,95x10”° m“/s _
mikro dalga Mikrodalga Giicii: 0-2500 E,: 22,6 kj/mol Milczarek
ve 67,65 ~5 Watt Biiziisme Dahliol . ve ark.,
konveksiyon Sicaklik: 40-70°C Desr: 6,57)§10' - 1,39x10% m/s 2011
Hava Hizi: 4 m/s Ea: 22,4 kj/mol
firm
Konvektif Hava Hizi: 2 m/s Kuruma Zam_%nl: 240-4%9 dzak. Vega-
Kurutucu 65,64 ~4,6 Kalinhk: 13 mm Derr: 1,71x107-2,03 x10™m /s Galvez ve
Sicaklik: 50-90 °C E,: 12,43 kj/mol ark., 2010
e  Kuruma Zamani: 185-290 dak.
e  Kurutma sirasinda yiiksek sicakliga
maruz kalan pirinada peroksit
Kurutucu n ~1,3  Kahnlk: 2 mm ikincil oksidasyon {iriinlerinin ve ark.,
Sicaklik: 70-80°C D - 2014
olustugu gdézlemlenmistir.
e  Tepsili kurutucuda kurutulan pirinanin
Hunter L* degerine bakildiginda daha
parlak iiriin elde edilmistir.
e Kuruma Zamani:~30 dak.
Besleme Hizi: 22,7 g/dak o Valsli kurutucuda kurutulan 2-fazli Ortaburun
Valsli 71 0,87- Doniis Hizt; 1 dev/dak pirinanin yiizde nem degerlerindeki ve ark
Kurutucu 2,38 Vals uzakligi: 1 mm azalma tepsili kurutucuda 2014
Buhar Basincr: 1, 2, 3 bar gerceklestirilen 6rneklere gore daha
hizli gergeklesmektedir.

BNI: % Baslangig Nem Igerigi (Kuru Baz), SNI: % Son Nem Icerigi (Kuru Baz),
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Ulkemizde giinliik kapasiteleri 1500 ton olan yaklasik
15 pirina tesisi mevcuttur. Zeytinyagi sektoriinde var olan
pirina kurutma tesisleri pirinayr yakit olarak kullanim
amactyla kurutmak {tizere dizayn edilmis durumdadir.
Ayrica var olan pirina kurutma sistemlerinde, genellikle
nem orani daha diisiik olan 3—fazli sistemlerin ¢iktisi olan
pirina kurutulmaktadir (CTUE, 2015). Genellikle doner
tip kurutucularda pirinayr kurutmak amaciyla 400-
800°C'ta sicak hava kullanilmaktadir. Buna bagli olarak
mevcut doner kurutucularda yiiksek sicaklikta kurutulan
pirinanin oksidasyon igerigi, serbest asitligi, PAH olusum
miktar1 artmaktadir. Pirina isleme tesislerinde yiiksek
sicaklikta kurutulan pirinalarin ~ kalite — 6zelliklerini
kaybettigi i¢in ancak yakit olarak
degerlendirilebilmektedir.

Pirina isleme tesisleri nem igerigi yiiksek oldugu i¢in
kurutma maliyetini arttirdigindan dolayr 2-fazli pirinay1
islemek istememektedir. 2-fazli sistemden gelen pirina ii¢
ana karakteristik ile tanimlanabilir; yliksek nem igerigi
(%60-70, yas temel), yiiksek heterojenlikte bir kat1 (¢cok
farkli bilesenler igermekte) ve diisiik 1s1l stabilite. Tiim bu

ozellikler 2-fazl pirinanin kurutulmasini
giiclestirmektedir.

Literatiir incelemesi sonucunda 2-fazli pirinanin
kurutulmasina yonelik c¢alismalarin  kisithligi  goze
carpmaktadir. Bunun yam1 sira yapilan ¢aligmalar

genellikle pirinanin kurutulmasinin modellenmesi {izerine
gerceklestirilmis, kurutulmug pirinanin kalite
karakteristiklerinin degisimi g6z ardi edilmistir. Hali
hazirdaki kurutucu sistemler ile 3-fazli ekstraksiyon
yontemiyle elde edilen pirinanin kurutulmasi basariyla
gergeklestirilmektedir. Fakat 2-fazli pirinay1 6n islem (3-
fazli pirina ile karigtirmak veya santrifiij ile karasuyu
ayirmak gibi) gereksinimi duymaksizin %8-10 nem
icerigine  kadar  kurutmayr etkin  bir  sekilde
gerceklestirebilecek, pirinanin kalite kayiplarint azaltacak,
enerji maliyeti diisiik, sanayi dlgekli ve siirekli sistem bir
kurutma sistemi bulunmamaktadir. Giliniimiizde 2-fazli
ekstraksiyon sisteminin 6neminin anlasilmasiyla birlikte,
2-fazli pirinayr higbir 6n islem gereksinimi duymadan
direkt olarak etkin bir sekilde kurutacak, sanayi 6lgekli bir
kurutma yontemi veya kurutucu sistemin olmayist
¢Oziime ulastirilmasi gereken sorunlar arasinda yerini
almustir. Yeni gelistirilecek kurutma yontemleri veya
kurutucu sistemleriyle daha kaliteli pirina kurutmanin
saglanmasiyla pirinanin  katma degerinin  artmasi
saglanarak; pirinanin yakit olarak kullanilmasi yerine
hayvan yemi olarak ve/veya ikincil yag eldesinde
kullanimi 6nem kazanabilecek, tilkemiz teknolojik ve alt
yapisal  gelisimine katkida bulunulabilecek, {ilke
ekonomisine katki saglanabilecektir.

Sonucg

Zeytinden yag elde edilirken isleme yontemine gore
karasu ve/veya pirina olmak iizere bir veya iki atik ortaya
¢ikmaktadir. Zeytinin yaga islenmesiyle birlikte ortaya
c¢ikan pirina 1slak yapida zeytinyagini, ¢ekirdegini ve etini
iceren degerli bir yan {riindiir. Zeytinyagi eldesinde
kullanilan 3-fazli sistem ile 2-fazli sistem arasindaki en
onemli fark iiretim sonunda ortaya ¢ikan kat1 yan iiriiniin
nem igerigidir. 3-fazl sistem kullanilmasi ile %35-40 (yas
temelde) nem igerigine sahip pirina elde edilirken, 2-fazli

sistemlerde ise %60-70 (yas temelde) nem igerigine sahip
pirina elde edilmektedir. Yiiksek nem icerigine sahip bu
driinlerin  uygun kurutucu sistemlerde kurutularak
degerlendirilmesi olduk¢a Onemlidir. Bu amagla doner
kurutucu, tepsili kurutucu, akigskan yatak kurutucu, kabin
tipi kurutucu gibi farkli calisma prensibine sahip
kurutucular ¢esitli aragtirmacilar tarafindan kullanilmistir.
Son zamanlarda karasuyun yaratmis oldugu g¢evre kirligi
nedeniyle zeytinyagi Uretiminde 3-fazli sistemin terk
edilmesinin gerekliligi vurgulanmaktadir. Buna karsilik 2-
fazli liretim sonucunda olusan pirinanin nem igeriginin
yiksek olmasi ise depolama, tasima ve kurutma
maliyetlerini artirmaktadir. Ayrica, yliksek seker ve nem
icerigi 2-fazli pirinanin kurutulmasinda sorunlara sebep
olmaktadir. Kurutma sorunlari, artan kurutma maliyetini
de beraberinde getirmektedir. 2-fazli {iretim sonucunda
elde edilen pirinanin nem igerigini diisiirmek icin ya
santrifiijleme uygulanip 3-fazli pirina igin kullanilan
kurutucuya uygun sekle getirilmekte ya da 2-fazli pirina
ile 3-fazli iretimden g¢ikan pirinalar karistirilarak nem
icerigi distiriiliip yine 3-fazli pirina i¢in kullanilan
kurutucuya uygun hale getirilmektedir. Fakat bu gibi
kalict olmayan ¢6ziimler maliyet ve zaman kayiplarina
yol acmaktadir. Mevcut pazarda direkt olarak 2-fazli
pirinanin  kurutulmasii gergeklestirecek bir kurutucu
sistemin bulunmamast bu sorunun kalict ve etkin bir
¢Oziime ulasabilmesi igin 2-fazli iiretimden olusan
pirinaya 6zgii bir kurutucu sisteme ihtiyag duyulmasina
neden olmaktadir.
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