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Tez Danismani:
Doc. Dr. Emrah DENIZ
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Bu g¢alismada, bir dondurarak kurutma sisteminin tasarlanarak, prototipi
olusturulmus ve kontrol deneyleri yapilmistir. Olusturulan prototipte 13 farkh
geometride dilimlenmis elmalar kurutulmus ve kurutulan 13 farkli geometrilerin
kuruma egrileri ¢izilerek en hizli kuruyan 3 geometri belirlenmistir. Bu 3 geometride
20’ser adet numune hazirlanarak her bir numune i¢in kuruma parametreleri ayrintili
olarak incelenmistir. Deneyler siiresince belli araliklarla degerler kaydedilmis ve
herhangi bir saatteki nem oranini veren egriler ¢izilmistir. 18 saat siiren deneyler
sonunda “A” tipi geometride kesilmis numunelerde nem orani %85.95’ten %5.9’a,
“B” tipi geometride kesilmis numunelerde nem orani1 %5.03’¢ ve “C” tipi geometride
kesilmis numunelerde ise nem oram1 %5.38’¢ inmistir. Deney sonrasinda
numunelerin “ay» degerleri Ol¢lilmiis ve numunelerin 0.372 ile 0.425 aras1 “ay”

degerlerine sahip oldugu belirlenmistir. Bunun disinda kurutma siiresince harcanan



giic bir elektrik sayaci yardimi ile kaydedilmistir. Bu veriler yardimiyla numune
tipleri i¢in kuruma siireleri belirlenmis ve “B” tipi geometriye sahip numunelerde

nem kaybinin zamana bagli olarak daha fazla oldugu tespit edilmistir.

Anahtar Sozciikler : Kurutma, dondurarak kurutma, liyofilizasyon.
Bilim Kodu :914.1.038



ABSTRACT

M. Sc. Thesis

EXPERIMENTAL STUDY ON DRYING PARAMETERS OF FREEZE
DRYING SYSTEMS

Ali Osman SUICMEZ
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Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Mechanical Engineering

Thesis Advisor:
Assoc. Prof. Dr. Emrah DENiZ
September 2014, 55 pages

In this study, a prototype freeze drying system was designed and control experiments
of the system were conducted. Apple slices in 13 different geometry were dried in in
the prototype dryer. Drying curves of each slice geometry were drawn and top three
fastest drying geometries were identified among them. Twenty samples for each
three shapes were prepared and drying parameters for each sample were investigated
in detail. Data was recorded during the experiments and the curves giving the
humidity ratio for a certain time were drawn. At the end of eighteen-hour-long
experiments the humidity ratio decreased from 85.95% to 5.9%, 5.03% and 5.38%
for the samples having A, B and C type geometry respectively. After the experiment,
the water activity (aw) values of the samples were measured and found between
0.372 and 0.425. Besides, the energy consumed during the drying process was

recorded with an electricity meter. The drying times of the sample types were
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determined by the means of these data and “B” type samples are found to lose the
most humidity by the time.

Key Words  : Drying, freze drying, lyophilization.
Science Code :914.1.038
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BOLUM 1

GIRIS

Gidalar ¢evresel etkilerle bir siire sonra renk, koku, sekil, tat ve besin degeri
acisindan bozulmaya ugrar. Gidalarin herhangi bir koruyucu etki bulunmadan uzun
stire saglikli bir sekilde saklanmasi zordur. Mevsimsel olarak gidalarin {iretim
miktarlart ve ¢esitliligi, bu tiriinleri farkli zamanlarda kullanabilmek i¢in muhafaza

etme istegi dogurmustur.

Gilinlimiizde gidalarin bozulmadan muhafazasi i¢in bir¢cok yontem kullanilmaktadir.
Bunlar arasinda pastdrize etme, sterilize etme, sogutma ve dondurma, koruyucu
maddelerle muhafaza (kimyasal koruyucular veya tuz, seker, sirke gibi dogal
maddeler) ve kurutma gibi yontemler bulunmaktadir. Bu yontemler arasinda, en eski

ve en yaygin olarak kullanilan yontem kurutmadir.

Kurutma, bir f{riiniin igindeki su miktarin1 azaltip, mikrobiyolojik etkilerin
olusamayacagi bir ortam olusturma yontemidir. Bu yontem basta gida sektoriinde
olmak iizere, ilag sektoriinde, kimyasal madde iiretim sektdriinde, hammaddesi agag
olan kagit, mobilya, kereste veya yakacak odun gibi iiriinlerin eldesinde, arkeolojik
kazilardaki bulgularin muhafazasinda siklikla kullanilir. Gegmisten giintimiize farkl

yap1 ve Ozelliklerde kurutma sistemleri olup Sekil 1.1°de gosterilmistir.

Kurutma yontemleri arasinda en ¢ok kullanilan yontem, gilineste kurutmadir. Bu
yontem kolaylik ve maliyet agisindan avantajli olmasina ragmen, iiriiniin uzun siirede
kurutulmasi ve kurutma kalitesinin diisliik olmas1 biiylik bir dezavantajdir. Giineste
kurutmanin ¢ok kontrollii bir sistem olamamasindan dolayr bakteriler iiriinde
mikrobiyolojik bozulmalara sebebiyet verir ve bu sebepten insanlar zamanla yapay

kurutma yontemleri gelistirmislerdir. Bunlar arasinda etiivde kurutma, 1s1 pompali



kurutma, vakumda kurutma, akiskan yatakli kurutma, mikrodalga ile kurutma ve

dondurarak kurutma gibi yontemler vardir.

' Kurutma Yantemleri |

l Dogal Kurutma Yontemleri | ' Yapay Eurutma Yontemleri |

e I

Glneste Gilgede
Kurutma Kurutma

_iletimle kurutma
Vakumda kurutma
. Akiskan yatakh kurutma

. Isipompal kurutma

_Tunel tipi kurutucu ile kurutma
. Konveydr tipi kurutucu ile kurutma
. Déner kurutucularile kurutma

. Turbo kurutucu ile kurutma

[T T - TS Y. N TR SR - B S R =

_Sprey kurutucularile kurutma

10. Dondurarak kurutma _/a

Sekil 1.1. Kurutma yontemleri.

Dondurarak kurutma yodnteminde oncelikle kurutulmak istenen {riin dondurulur.
Daha sonra vakumlu hacimde iiriine bir miktar 1s1 verilir. Diisiik basing altinda iiriine
1s1 gecist ile Uriin ig¢indeki buz halinde olan su gaz fazina gegerek {iriinden
uzaklagtirilarak kurutma islemi gerceklestirilmis olur. Bu yontem gida sektoriinde
hazir kahve, et ve siit kurutulmast gibi durumlarda, eczacilikta ise serum ve ilag

sanayi gibi bir ¢ok alanda kullanilir.

Dondurarak kurutma yonteminin dezavantaji pahali ve uzun siireli bir islem
olusudur. Bu yontemin sonunda elde edilen iiriin diger yontemlere nazaran ¢ok daha
kalitelidir. Bu sebepten 1siya duyarli driinlerin kurutulmasinda kullanilir. Bu
calismada, bir dondurarak kurutma cihazi tasarimi ve imalati1 yapilmistir. Ayrica bu

cithazin kontrol deneyleri yapilarak mevcut verilerle karsilastirilmistir.



BOLUM 2

LITERATUR INCELEMESI

Koullafi ve arkadaglari, yaptiklar1 ¢alismada 2 c¢esit yemisin ve 3 g¢esit yaban
mantarinin, dondurarak kurutulmasmni c¢alismislardir. Dondurarak kurutma
yontemiyle 72 saat kurutulmus numuneleri 4, 13, 27 °C sicakliklara gore
incelemislerdir. Ayrica yaptiklart deneyi, GAB (Googhenheim Andersonde Bor) ve
kendilerinin gelistirdikleri matematiksel model ile karsilastirmiglardir. Bunun
sonucunda GAB modelinin alinan deneysel verilerle daha iyi uyustugunu tespit
etmiglerdir. Yemisler i¢in denge sicakliginin ¢ok onemli bir etken olmadigini, fakat

mantarlar i¢in 6nemli bir etken oldugunu gézlemlemislerdir (Khalloufi et al., 2000).

Ganguly ve arkadaslart bu ¢alismada farkli seyreltilmis gaz yaklagimlarin
incelemiglerdir. Knudsen sayisinin yeterli kiiciikliikte oldugu kanal boyunca akista
klasik CFD (hesaplamali akigkanlar mekanigi) teknigi ile modelleme yapmislardir.
Kullanilan yazilim programlarinin kanal boyu akisa olan etkisini incelemislerdir.
Kondenserdeki akis ve buzlanmay1 Monte-Carlo direk simiilasyon teknigi ile simiile
etmislerdir. Kanal uzunlugunun kiitle akisinin homojenigine etkisini ve buz biliylime
oranlarini incelemislerdir. Kanal uzunlugu arttikga, artan rezidiiel basing ile gelismis
homojenlik arasinda degis-tokus gdzlemlemislerdir. Simiilasyonlara DSMS
metoduna ilaveten CFD metodunu eklemisler ve tiim dondurarak kurutma
sistemindeki gaz dinamiklerini siiblimasyon hizi ve geometrisi agisindan
modellemislerdir. Kanal dizaynlarinin homojenlige ve buzlanmadaki artisa etkisini

incelemislerdir (Ganguly et al., 2012).

Fan ve arkadaglar1 bu ¢alismada gingko biloba proteinlerinin tepki ylizeyi metoduna
(RSM) dayali icerik kompozisyonlarin1 analiz ederek, mikrodalga dondurarak

kurutma yOnteminin parametrelerini optimize etmislerdir. Sonug¢ olarak tayin



katsayisi, kurutma zamani ve protein ¢oziiniirliigiiniin R? degerinin 0,9500 den biiyiik
oldugunu gormislerdir. Kurutma siiresi ve gingko biloba proteinlerinin
¢Oziinlirligliniin artis1 mikrodalga giicii ve 6n dondurma sicaklig1 egrisel olarak,
kurutma siiresinin ise malzeme kalinligi ile dogrusal olarak degistigi goriilmiistiir.
Optimum mikrodalga dondurarak kurutma kosullar1 408 ila 421 W gii¢, 15 mm
malzeme kalinlig1 ve -20 ila -21 °C 6n kurutma sicakligi oldugunu tespit etmislerdir
(Fan etal., 2012).

Fissore ve arkadaslari, enerji kullanimi verimliligini dikkate alarak bir kahvenin
kurutma islemi icin dondurarak kurutma cevrimi tasarimini incelemislerdir. Enerji
tiketiminin en fazla oldugu asama oldugu icin, analizi birincil kurutma odakh
yapmiglardir. Bu analizde raf 1sitma sicakligi ve kurutma odasi basincini géstermek
amaciyla Dbasitlestirilmis bir matematiksel model tasarlamislardir. Modelin
parametrelerini belirlemek icin deneysel incelemeler yapmislardir. Ayn1 modelde,
ekserji kayiplarini en aza indirmek ve ekserjil verimliligi maksimuma ¢ikartmak icin

gerekli kosullart belirlemek adina islemin ekserji analizini yapmislardir.

Sadece kurutma siiresi dikkate alindiginda, ¢alisma kosullari i¢in tasarim alaninin sag
ist kismindaki Tryig ve Pc degerlerini kullanmiglardir. Yani basit bir c¢evrim
istenildiginde optimum calisma kosullarinda yaklasik olarak yiiksek raf sicaklig
degerleri ve diigiik bolme basinci degerlerinin: 5 Pa ve -5 °C oldugunu tespit

etmislerdir.

Kahve dondurarak kurutma islemi i¢in eger basit bir ¢evrim istenilirse optimum
calisma kosullarin da yaklasik olarak yiiksek bolme basing degerleri ve diisiik

akiskan 1sitma sicaklig1 degerlerinin: 30 Pa, -20 'C oldugunu tespit etmislerdir.

Bundan dolayr kurutma isleminde siirdiiriilebilirligi gelistirmek icin gerekli
olan(6rnegin enerji verimliligini en {ist diizeye ¢ikarmak) en iyi ¢alisma kosullari,

minimum kurutma siiresinde sonu¢lananlardan farklidir sonucuna ulasmislardir.

Bu sonucun sistemin, termal 6zelliklerinden ve bunun yani sira 1s1 ve kiitle transferi

katsayilar1 degerlerinden etkilendigini tespit etmisler ve bundan dolayr dondurarak



kurutma iglemi farkli {riinler i¢in incelendiginde farkli sonuglara ulasilabilecegi

sonucuna varmuslardir (Fissore et al., 2014).

Carullo ve Vallan, dondurarak kurutma isleminde, kiitle ve sicaklik ol¢iimi
yapilirken karsilasilan problemler ile ilgili bir ¢alisma yapmislardir. Kiitle ve sicaklik
Olgtimlerini etkileyen temel belirsizlikleri belirlemek amaciyla liyofilizasyon islemi
ile alakal1 derin bir inceleme yapmuslardir. Ozellikle dondurarak kurutma isleminde

kullanmak i¢in bir 6l¢lim sistemi tasarlamislardir.

Yaptiklart deney sonucunda ger¢cek dondurarak kurutma igleminin izlenmesi i¢in

metrolojik karakterizasyon olarak adlandirilan 6l¢lim sistemini onermislerdir.

Ayrica deneysel testler bu 6zel uygulama ile alakali belirsizlikleri tahmin etmek igin

tasarlandigin1 gostermistir (Carullo and Vallan, 2012).

Lopez - Quiroga ve arkadaslari, yaptiklari calismada zaman 6lgekli analizi detayli bir
sekilde birinci ilke bazli bir modele uygulamislardir. Bunun i¢in zaman 6l¢eklerinin
kalitesiyle alakali dondurarak kurutma yapabilen bir model tasarlamislardir. Model

ile alakali hesaplamalari sonlu elemanlar yontemini kullanarak yapmislardir.

Bu sayede optimum isletme politikalarmin hesaplanmas: ile ilgili ¢aligmalar
azalmistir. Bu baglamda raf sicakligi ve bolme basincini bir simiilasyon bazinda
hesaba katilarak farkli yollar kullanmislardir. Uriin kalitesini saglarken her durumda
elde edilen uygun kontrol profillerinin dongii siiresinde 6nemli azalmalara yol

actigini tespit etmislerdir (Lopez — Quiroga et al., 2012).

Chung ve arkadaslari, nano partikiillerin veya proteinlerin dondurarak kurutma
islemi sirasinda bir araya gelme siirecinin derinlemesine anlasilmasi kolaylastiracak
bir ¢alisma yapmislardir. Yeniden dagilabilir kat1 formiilasyonlarin gelistirilmesi igin
tersinmez agregasyon mekanizmasi bu calismada detayli olarak incelemislerdir.
Bununla birlikte kriyoprotektanlarin molekiil agirligi ve dondurma orani sistematik
olarak ¢esitlendirilmis ve kriyoprotektanlarin dagilabilirligini ve dagitimini

incelemislerdir.



Kriyoprotektan molekiillerinin  agirhiginda meydana gelen artisla  birlikte
nanopartikiillerin dagilma oraninda artis oldugunu tespit etmislerdir. Yavas
dondurma oraninin nanopartikiillerin dagilma orami i¢in PEG durumunda daha iyi
oldugunu gozlemlemislerdir. Artan buz kristallerinden kaynaklanan kritik dondurma

oranini temsil eden solutlarin diga egilimini bir kinetik yaklagimla agiklamislardir.

Kriyoprotektanlarin disa egilimleri ile ila¢ nanopartikiillerinin arasindaki farkliliklar
yardimiyladagilabilirligin donma oranm1 ve molekiil agirliginin her ikisine de baglh
oldugunu agiklamiglardir. FT-IR’nin haritaladigt PEG ve naproksenin uzaysal
dagilimlar1 dondurma ve kurutma sirasinda onlarin diflizyon mekanizmalarinin

aydinlatilmasina yardimci oldugunu tespit etmislerdir (Chung et al., 2012).

Cai ve arkadaslari, dondurarak kurutma teknolojisi ve termal indirgeme ile ilgili
yapilan yeni bir metodla Grafennanosheets sentezlemesini yaptilar. Mikro yapisi ve
morfolojisini  X-1si1  difraksiyonu, Brunauer—Emmet-Teller 6l¢iimleri, Fourier
infrared doniisiim spektroskopisi ve yliksek c¢oziintirliiklii transmisyon elektron

mikroskobu yardimiyla karakterize etmislerdir.

Sonugta yiliksek spesifik ylizey alani ve artan ara tabaka mesafesiyle birlikte
dondurarak kurutma islemi boyunca basarili Grafennanosheets elde etmislerdir.
Ayrica dondurarak kurutma teknolojisinin Grafennanosheets performans orani ve

stabilite ¢evriminin gelismesine yardimci oldugunu tespit etmislerdir.

Hazirlama yontemi; lityum-iyon piller, siiper kapasitor veya lithium-air pillerin
imalatinda kullanilan diger yiiksek dagilmis grafen tabanli malzemler i¢in akilct bir

yon verebilecegini one siirmiislerdir (Cai et al., 2014).

Wang ve arkadaslari kurutma prosesinde paligorskit nanofiberlerinin tekrar
topaklanmasinin 6niine ge¢mek i¢in yiiksek basingli homojenizasyon ile topaklanma
gideriminden sonra geleneksel firin kurutma yonteminin yerine dondurarak kurutma
yontemini denemislerdir ve bunun en basit ve etkili yontem oldugundan bahsederler.
Ek olarak, dondurarak kurutma agikar bir sekilde goriiniir vizkozite ve ayrilma

kararliligimni artirdigini ispatlamislardir. Bu ve benzer sebeplerden 6tiirii dondurarak



kurutma paligorskitin ve belki diger killerinde 6zelliklerini iyilestiren gayet faydali
bir yontem oldugunu lanse etmektedirler (Wang et al., 2013).

Rahmati ve arkadaslar1 salmeterol ksinafat mikro pargaciklarinin formulasyon
iceriginin fiziksel karakterlerine etkilerini spreyle dondurarak kurutma yontemiyle
etkilerini aragtirmiglardir. SK parcaciklarinin fizksel karakteristiklerinin degisimi ilag
teslimi ve kismi olarak solunum bozukluklar1 i¢in daha etkili pargacik
arastirmalarinda 6nemini fark ettiler. Bu yontemle sprey durumu ve nozil 6zellikleri
gibi diger uygulama parametreleri daha iyi pargaciklar iiretmek igin gelistirilmesi

gerektigini Onerirler (Rahmati et al., 2012).

Marefati ve arkadaslar1 kimyasal olarak modifiye edilmis nisasta graniilleriyle
stabilize edilmis yag-su emiilsiyonu esasli ‘novel tozu’ malzemesi Tlretimi
olanaklarin1 arasgtirmiglardir. Emiilsiyonlar yiiksek don c¢oziiniirliigli kararlilig
gosterdi. Pargaciklarin rehidrasyonuna bagli olarak nisastayla stabilize edilmis yag
damlalarinin  sadece giizel bir sekilde baz1 topaklagmalardan etkilendigini

gozlemlemislerdir (Marefati et al., 2013).

Segura ve Oyarzu, gozenek mertebesinde gerceklesen kiitle tasinimi mekanizmasi ile
kuruma morfolojisi hakkinda c¢alismalar yiiriitmiislerdir. Dondurarak Kkurutma
konusunda yapilan baslica deneysel caligsmalarin sonuglari iki boyutlu cam bir model
olarak sunmuslardir ve iki farkli akis rejimi gozlemlemislerdir bunlar ; hizli gelisen

ve yavag gelisen karakterli akislardir (Segura and Oyarzun, 2012).


http://tureng.com/search/rehidrasyon

BOLUM 3

KURUTMA VE KURUTMA YONTEMLERI

Kurutma, bir kati, yari-kati veya sivinin i¢indeki su yada bagka bir ¢oziiciiniin
¢ikarilmasindan olusan bir kiitle transfer islemidir. Bu islem genellikle satim Oncesi
veya paketleme oncesi, son islem olarak kullanilir. Bir iriinii kuru olarak
adlandirabilmek igin, son tirlin kat1 olmali ve, siirekli bir tabaka halinde (6rnegin:
kagit), uzun parcalar halinde (6rnegin: odun), partikiil halinde (6rnegin: tahil taneleri
ve misir gevregi) yada toz halinde (6rnegin: kum, tuz ve siit tozu) olmalidir. Genelde
islemde, bir 1s1 kaynagi ve islem sirasinda ¢ikan buhari uzaklastirma icin kullanilan
bir araci ekipman kullanilir. Gida, tahil, as1 gibi biyolojik iirlinlerin kurutulmasinda,

tirtinden alinan ¢oziicii genellikle sudur.

Kurutma yontemleri, genel baslik olarak dogal ve yapay kurutma yontemleri adiyla

iki grupta toplanir.

3.1. DOGAL KURUTMA YONTEMLERI

Dogal kurutma yontemleri, en eski kurutma yontemleridir. Bu kurutma
yontemlerinde iirlin, disaridan zorlama olmadan dogal g¢evre sartlar1 kullanilarak

kurutulur.

3.1.1. Giineste Kurutma

En genel ve yaygin olarak kullanilan gilineste kurutma yontemi dogal bir yontem
olup, ancak beraberinde kontaminasyon basta olmak iizere bircok problem
getirmektedir (Sekil 3.1).. Her yerde ve her zaman giines 1sisindan faydalanarak

kurutma miimkiin olmamasi, tirtiniin bocek vb. dis etkiye maruz kalmasi, kurutmayla



birlikte hafif bir fermantasyon meydana gelebilme riski yapay kurutma sistemlerinin
zamanla giineste kurutmaya tercih edilme nedenleri arasinda yer almaktadir.
(Cemeroglu et al., 2004). Olduk¢a uzun zaman alan bir metot olmasi, daha hizli,
hijyenik ve homojen 6zellik tasiyan endiistriyel boyutlu, farkli kurutma metotlarinin

gelisimini tegvik etmistir.

Sekil 3.1. Giineste kurutma (www.mku.edu.tr, 2014).

3.1.2. Golgede Kurutma

Bitki igeriginde bulunan etken maddelerin zarar gérmesi ve bitki biinyesindeki ugucu
yagin bitkiden uzaklagsmasini engellemek amaciyla sicaklik uygulayarak kurutma
yonteminden kaginilir. Bu nedenle de golgede kurutulmas: tercih edilir. Bu kurutma
yontemi bitkinin hava akimi olan fakat giines almayan bir yerde kurutulmasi

yontemidir.

3.2. YAPAY KURUTMA YONTEMLERI

Yiiksek kurutma siireleri, kurutma sirasinda olusan istenmeyen etkiler (radyasyon,

etken madde kaybi, vitamin kaybi vb.), dogal kurutma yOntemlerinin


http://www.mku.edu.tr/

dezavantajlarindandir. Bu dezavantajlar ortadan kaldirmak veya azaltmak i¢in yapay
kurutma yontemleri kullanilmaktadir. Asagida bazi yapay kurutma yontemleri

agiklanmustir.

3.2.1. iletimle Kurutma

Bu kurutma yonteminde kurutulacak iiriinilin, 1sitilan yiizeyle dogrudan temasi s6z
konusudur. Dogrudan temas sirasinda iletimle olan 1s1 transferinin etkisiyle {iriin
kurutulur (Sekil 3.2). Kurutma silindirleri veya toplari, diiz yiizeyler, agik kazanlar

ve daldirma 1siticilar iletimle kurutmaya 6rnek verilebilir.
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Sekil 3.2. iletimle kurutma sistemi (Giinerhan, 2005).

3.2.2. Vakumda Kurutma

Vakumda kurutma, malzemenin diisiikk basing altinda kurutma icin gerekli 1sinin
azalmas1 gercegine dayanan kurutma islemidir. Bu isler i¢in kullanilan cihazlar
vakumlu kurutucu olarak bilinir ve mutfaklarda kullanilabilecek sekilde dizayn
edilmis kiiclik boyutlardan, Ornegin kereste {riinleri ic¢in kullanilan oda

biiyiikliigiindeki boyutlara kadar degisebilir (Sekil 3.3).
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Kurutma genellikle 1s1 ile gergeklesir fakat vakumda kurutma da 1sinin ¢ok yiiksek
olmasma gerek kalmadan hizli bir kuruma elde edilir. Vakumda kurutmada c¢ok

yiiksek seviyede kuruma elde edilebilir.

Kurutma
" odasl

Isinim \
Duvar kalmhél/

= Uriin

Raf plakasi I

\

Raf plakasi

@

Vakum pompasi

Acikhk

"\ Yogusturucu

Sekil 3.3. Vakumda kurutma odas1 (Chen and Mujumdar, 2008).

Vakumda kurutmanin bir diger avantaji enerji tasarruflu olmasidir. Kurutma igin
diisiik enerji gereksinimi olmasi, kurutmanin maliyet fiyatlarinin az olmasini bu da
rekabet giiclinii artirir. Aym1 zamanda bu islem siire olarak diger kurutma
yontemlerine gore daha az olma egilimindedir. Kurutma siiresinin daha az olmasi

liretimin artmasiyla direk orantilidir.

Bu islemin bir diger avantaj1 ise daha az zarar verici kurutma islemi olmasidir. Bazi
malzemelerde yliksek sicakliklarda problemler olusabilir, 6rnegin kurutma esnasinda
sert kosele kabuklar olugmasi gibi. Vakumda kurutma da ortam sicakligi diisiik
oldugundan malzemeler bu gibi etkilere maruz kalmazlar bu da iiriiniin daha iyi

kalitede olmasini saglar.

3.2.3. Akiskan Yatakh Kurutma

Akigkan yatak kurutucular, biyolojik {irtinlerin kurutulmasinda yaygin olarak

kullanilmaktadir. Bu sistemlerin en Onemli istiinliigli yatak i¢inde tanecik
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karigiminin yiiksek seviyede olmasi ve bu nedenle kurutma i¢in daha homojen bir
siirecin meydana gelmesidir (Sekil 3.4). Uriiniin asir1 1s1ya maruz kalmiyor olmasi
1stya duyarli malzemelerin kurutulmasinda akiskan yatakli kurutucunun tercih
sebeplerindendir. Uriin taneciklerinin mekanik olarak zarara ugrama riski, seklinin
degismesi ve taneciklerin topaklasip akiskanligi zorlastirmalar1 ise akigkan yataklar

i¢in sakinca teskil etmektedirler (Dogan and Ersoz, 2009).

1’];

Sekil 3.4. Akiskan yatakli siirekli kurutma sistemi semasi 1. Fan, 2. Is1 iretici, 3.
Kontrol panosu, 4. Silo, 5. Akigkan yatak siirekli kurutucu (Dogan and
Ers6z, 2009).

3.2.4. Is1 Pompah Kurutma

Ist pompali kurutucu temel olarak, 1sitici, kompresér ve yogusturucudan
olugmaktadir. Isiticida 1sitilan kuru hava, kompresor yardimiyla kurutma hacmine
gonderilir. Kurutma hacminde kurutulmak istenen iiriiniin i¢inde nem havaya geger
ve nemli hava yogusturucuya yonlendirilir. Yogusturucuda, yogusan nem sistem

disar1 atilir. Hava ise tekrardan 1siticiya gonderilerek ¢evrim tamamlanmis olur.

Yogusturucuya gelen nemli havanin sahip oldugu enerji geri kazanilarak isiticida
kullanmak amaciyla sisteme tekrar verilir. Bu sistemlerde enerji verimliligi olduk¢a

yiiksektir (Sekil 3.5).

12



O < YO(:L‘;[IL‘RUCU _4——4— ON ISITMA

TAZE HAVA

YV A

!

[KURUTU(QU

S
-
N
-

J ik

s >

ON SOGLTI\IA RI"HARI ASTIRICI

Sekil 3.5. Is1 pompali kurutma sistemi (Akgiin and Kiigiika, 2011).

3.2.5. Tiinel Tipi Kurutucu ile Kurutma

Tiinel tipi kurutucularda, kurutulmak istenen {iriin bant vasitasiyla siirekli hareket
ettirilen tepsilerin igine yerlestirilirek, iki ucu agik tiinel seklindeki firinlardan
gecirilir. Bu firlarda bantin hareket dogrultusuna paralel sekilde sicak hava akimi
vasitasiyla kurutma islemi yapilir. Bu yontemdeki hava akisi hareket dogrultusunda,
ayni yonde veya zit yonde olabilir. Kurutulacak malzemedeki kurutma orani, tiinelin

boyu, bantin hiz1 ve hava parametleri degistirilerek ayarlanabilir (Sekil 3.6).

Kurufula
madde
girgi Humtu!mu5

Sekil 3.6. Tiinel tipi kurutucu ile kurutma sematigi (Acartiirk et al., 2009).
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3.2.6. Konveyor Tipi Kurutucu ile Kurutma

Konveyor tipi kurutucular, temel olarak tiinel tipi kurutucular ile benzerlik
gosterirler. Tiinel tipi kurutucular ile aralarindaki temel fark, tiinel tipi kurutucularda
sicak hava firtinle ayn1 dogrultuda hareket ederken, konveydr tipi kurutucularda
kurutulacak iirliniin hareket yoniine dik dogrultuda akar. Bazi konveyor tipi kurutucu
sistemlerinde 1zgara tipi tepsiler kullanilarak havanin akis1 kolaylastirilir (Acartiirk et

al., 2009).

3.2.7. Doner Kurutucular ile Kurutma

Doner kurutucular ile kurutmada, kurutulacak iiriin silindir seklinde tasarlanmis
kurutucu haznenin igine gonderilir. Kurutma igin gereken sicak hava kurutma
haznesinin alt kismina verilir. Hava akist her iki tarafa da olabilir. Sistemde kuruyan

malzeme kuru {iriin haznesine dolar (Giinerhan, 2005).

3.2.8. Turbo Kurutucu ile Kurutma

Bu tip kurutucularda dairesel sekilde hazirlanan alt alta siralanmis raflarin
merkezinde turbo fanlar ve 1siticilar bulunur. En iist raftan sisteme giren kurutulacak
irlinlin slipiiriicii yardimi ile alt raflara indirilmesi sirasinda sicak havanin iiriine
temasiyla kurutma islemi yapilir. En alt rafta {iriin sogumus ve kurutulmus olarak

alinir. Bu tip kurutucularda kesintisiz kurutma islemi yapilir (Acartiirk et al., 2009).

3.2.9. Sprey (Piiskiirtmeli) Kurutucular ile Kurutma

Sprey kurutucular ile kurutma yonteminde, siit, kahve, sabun kurutulur. Bu sistemde
(Sekil 3.7) onceden yogunlastirilmig tiriin yliksek basinglarda sprey halinde kurutma
hacmine gonderilir. Ayn1 esnada disardan alinan hava 1sitici bobinler yardimiyla
1sitilarak (93-760 °C) kurutma hacmine génderilir. Kurutma hacminde sicaklik ile
damla halindeki iirtinlerdeki su gaz fazina gegirilir. Kurutulmus {iriin toz halinde yer

¢ekimi etkisiyle hacmin alt kisminda bulunan depo ya diiser. Gaz halindeki su buhari
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filtrelerden gegerek igerisinde kalmig olan {iriinden arindirilir ve egzos yardimiyla

sistemden atilir (Giinerhan, 2005).
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Sekil 3.7. Donen tip sprey kurutucu (Giinerhan, 2005).
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BOLUM 4
DONDURARAK KURUTMA
Dondurarak kurutma veya diger adiyla liyofilizasyon islemi, tarihte ilk defa inkalar

tarafindan patatesin korunmasi amaciyla kullanildig1 diisiiniilmektedir. inkalar bu

tirtine “chuno” demislerdir (Sekil 4.1).

Sekil 4.1. Dondurularak kurutulmus patatesler (Chuno) (photos.oregonlive.com,
2014).

Yakin tarthimizde II. Diinya Savasi siralarinda tedavi amaciyla kullanilan ilag ve
serumlarin zarar gérmeden nakliyesi amaciyla gelistirilip kullanilmistir. Glintimiizde
dondurarak kurutma, ila¢ ve gida sanayinde, sudan zarar gormiis tarihi dokiimanlarin
onariminda, yapay deri imalatinda, yariiletken endiistrisinde kullanilan seramik

malzemelerin imalatinda kullanilmaktadir.

Dondurarak kurutma yontemi temel olarak {irliniin dondurulmasi ile dogal
ozelliklerinin bozulmadan kalabilmesine olanak saglayan bir kurutma islemi
yontemidir. Bu yontemde {iriin ilk haliyle hemen dondurulur ve daha sonra kurutma
islemine gegcilir. Bu sebeple ilirlinde olusabilecek herhangi bir bakteriyel olusum

engellenmis olur. Dondurarak kurutma ydnteminde kurutulan iiriin sekil, boyut, tat
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ve renk agisindan ¢ok fazla degisime ugramaz. Bunun sebebi dondurarak kurutma
isleminde, iriiniin kurutulmasi i¢in yiiksek sicakliklara maruz birakilmamasidir.
Uriiniin i¢indeki su, siiblimasyon ile kat1 halden, s1v1 hale gegmeden direk gaz haline
gecirilerek uzaklagtirilir. Daha sonra tekrar su ile temas eden iiriinler tazeligini

korumus sekilde kullanilabilir.

Dondurarak kurutma yontemi, diger kurutma yontemlerine kiyasla ¢ok pahali bir
yontem olmasina ragmen kurutulmus iirtinlerin kalitesinin ¢ok yiiksek olmasi ve
diisiik sicakliklardan dolayir bakteriyel etkilerin olusmamasi nedeniyle, ozellikle
saglik ve gida sektoriinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Gida sektdriinde 6zellikle
uzun siire bozulmadan dayanabilmesi ve kurutma islemi sonrasinda agirliginin
yaklasik %80-90 oraninda azalmasi ile tasgmmasmin kolaylagmasi gibi olumlu

etkilerden dolay1 tercih edilmektedir.

Dondurarak kurutma islemlerinde kurutma siiresi 1 hafta veya daha fazlaya kadar
c¢ikabilir. Bunun nedeni diisiik sicakliklardir. Sicaklik arttirildik¢a kurutma stireleri 1
giin veya daha kisa zamanlara diisebilmektedir. Bu sebeple kurutulacak {iriiniin
sicakliktan nasil etkilendigi g6z Onilinde bulundurulmasi gereken Onemli bir

faktordur.

Dondurarak kurutma islemi ti¢ nemli safhadan olusur. Bunlar,

Dondurma safhasi,

Birinci kurutma safhasi,

Ikinci kurutma safhasidir.

Dondurma safhasi

Bu sathada kurutulmak istenen iriin 6zelligine gore uygun olarak dondurulur.
Dondurma safhasi1 dondurarak kurutma isleminin en énemli safthasidir. Bunun sebebi
dondurarak kurutma islemi siiblimasyon esasia dayandigindan, kurutulacak tirtiniin
gbzenek yapist ve dondurma islemi sonrasi iirlin i¢indeki buzun yapis1 énem teskil
etmektedir. Dondurma islemi Oncesinde {riin ozelligine gore kiigiik parcalara

ayrilabilir. Bu kurutma isleminde siiblimasyon hizina etki etmesinin yani sira donma
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hizina da etki eder. Ornegin ince dilimlenmis bir meyvenin donmasi ¢abuk olurken,
kalin dilimlenmis meyvenin i¢ kisimlarinda kalan suyun donmasi zaman alacaktir.
Bu durumda kalin dilimlenmis iirtinlerde dondurma islemi sonrasinda dis yiizeydeki

donma yapist ile i¢ yiizeydeki farklilik gosterecektir.

e Birinci kurutma safhasi

Dondurarak kurutma isleminde {iriin iginde bulunan su kati hale gecirildikten sonra
diisiik basingta siiblimasyona ugratilip sistemden uzaklagtirilir. Bu islem vakum
pompasi yardimiyla yapilir. Kurutma hacmine yerlestirilmis iiriinlin etrafindaki hava
vakum pompasi ile hacim disina atilir. Yeterli vakum degerine ulasildiginda
stiblimasyon 1sisinin yardimiyla kat1 haldeki su gaz fazina gecer. Gaz haline ge¢mis
su buhar1 vakum pompasi yardimiyla emilir ve sistem digina atilir. Bu sistemlerde
vakum pompasi dncesi yerlestirilen bir yogusturucu vasitasi ile gaz halindeki suyun

vakum pompasina ulagsmasi ve orada yogunlagma ihtimali engellenmis olur.

Siiblimasyon sirasinda gerekli olan 1s1 tirliniin kendisinden ¢ekilir. Bu sebeple iiriiniin
sicakligr diiser. Bu durum siiblimasyon hizini1 yavaglatan bir etkidir. Bu sebeple
sistem igerisine yerlestirilmis 1sitic1 vasitasi ile iirlin i¢in gerekli siiblimasyon 1sis1

saglanmis olur.

Sistem igerisine yerlestirilen 1siticinin sicakligi gelisigiizel secilemez. Sicakligin
iiriinde bozulma, burusma, renk degisimi, biyokimyasal aktivitelere sebep olan bir

degerde olmamasi 6nemlidir.

Birinci kurutma safhas {iriiniin stiblimasyonu bitinceye kadar devam eder.

e Tkinci kurutma safhasi

Ikinci kurutma safhasi, dondurarak kurutma isleminin son safhasidir. Bu sathada sivi
haldeki su iiriinden uzaklastirilir. Bu sathada da birinci kurutma safhasindaki gibi
tiriine vakum altinda sicaklik verilir. Bu sathada verilen sicaklik birinci kurutma

safhasina oranla daha yiiksektir. Fakat bu kisimda da iiriine verilen sicaklik ¢cok hizli
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artirlmaz. Bu safhada sicakliktan etkilenen driinler 10-35 °C, sicakliktan
etkilenmeyen fiiriinler ise 50 °C lerde kurutulur (Sadikoglu and Ozdemir, 2001).

Ikinci kurutma sathasi sonunda iiriin kurumus kabul edilir.
4.1. SUBLIMASYON NEDIR?
Maddenin kati, sivi ve gaz olmak lizere li¢ temel fazi vardir. Madde sahip oldugu

enerji ve bulundugu ortama gore bu ii¢ fazdan birinde, ikisinde veya ii¢iinde
bulunabilir (Sekil 4.2).

P
Dondugunda Dl}l'ldué!mda
b genlesen maddeler II hacmi
\x | kicdlen maddeler
b |
\/ / Kritik
* | — nokta
\E:i}'n! Erime/ SIVI
N
W
'«
W

Buharlasma

KATI %

“~{glii Nokta

BUHAR

Sublimasyon

Sekil 4.2. Saf maddenin P-T diyagrami (Cengel and Boles, 2002).

Maddenin sahip oldugu enerji ve bulundugu ortam basincinin degismesi maddenin
bulundugu fazdan baska bir faza gegmesine sebep olabilir. Maddenin kati fazdan siv1
fazina ge¢mesine erime, sivi1 fazdan buhar fazina gegmesine buharlagma, kat1 fazdan
buhar fazina direk geg¢mesine ise siiblimlesme denir. Siiblimasyon hal degisiminin
gerceklesebilmesi icin maddenin hal degisimi grafigi o maddeye ait P-T

diyagraminda siiblimasyon egrisinin {izerinden geg¢melidir (Sekil 4.3). Bunun ig¢in
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diisiik basing en 6nemli faktordiir. Cizelge 4.1°de buzun farkli sicakliklarda buhar

basinci verilmistir.

0.666 ——————————————
0,599
0,533}

0,466

0,399
0,333
0,266

Basing, lkI*a

0,199
0,133
0,066

1 1 1 L

L 1 L

43 3§ 35 28 =23 -18 -13 -8 -3

]

Sicakhk, °C

Sekil 4.3. Suyun kat1 faz1 ile gaz faz1 arasindaki doygunluk egrisi (Pikal et al., 1984).

Cizelge 4.1. Farkli sicakliklarda buzun buhar basinci (Kirmaci, 2008).

SICAKLIK Basing Degerleri (mmHg)
°C 0,0 0,2 0,4 0,6 0,8
-29 0,317 0,311 0,304 0,298 0,292
-28 0,351 0,344 0,337 0,330 0,324
-27 0,389 0,381 0,374 0,366 0,359
-26 0,430 0,422 0,414 0,405 0,397
-25 0,476 0,467 0,457 0,448 0,439
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Cizelge 4.1. (devam ediyor.)

-24 0,526 0,515 0,505 0,495 0,486
-23 0,580 0,569 0,558 0,547 0,536
-22 0,640 0,627 0,615 0,603 0,592
21 0,705 0,691 0,678 0,665 0,652
-20 0,776 0,761 0,747 0,733 0,719
-19 0,854 0,838 0,822 0,806 0,791
-18 0,939 0,921 0,904 0,887 0,870
-17 1,031 1,012 0,993 0,975 0,956
-16 1,132 1,111 1,091 1,070 1,051
-15 1,241 1,219 1,196 1,175 1,153
-14 1,361 1,336 1,312 1,288 1,264
-13 1,490 1,464 1,437 1,411 1,386
-12 1,632 1,602 1,574 1,546 1,518
-11 1,785 1,753 1,722 1,691 1,661
-10 1,950 1,916 1,883 1,849 1,817
-9 2,131 2,093 2,057 2,021 1,985
-8 2,326 2,285 2,246 2,207 2,168
-7 2,537 2,493 2,450 2,408 2,367
-6 2,765 2,718 2,672 2,626 2,581
-5 3,013 2,962 2,912 2,862 2,813
-4 3,280 3,225 3,171 3,117 3,065
-3 3,568 3,509 3,451 3,393 3,336
-2 3,880 3,816 3,753 3,691 3,630
-1 4,217 4,147 4,079 4,012 3,946
0 4,579 4,504 4,431 4,359 4,287

4.2. URUNUN SU AKTIVITESI (ay)

Bir gidanin su aktivitesi (ay), gidanin mikrobiyolojik veya kimyasal-biyokimyasal
yollarla bozularak kalitesini kaybetmesi iizerinde rol oynayan 6nemli bir faktordiir
(Anthony and Fontana, 2000). Gidalarin su aktivite degerleri saf suyun su aktivitesi

(aw= 1.0) degerine ¢ok yakindir. Gergekte meyve ve sebzelerin su aktivitesi degerleri
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genellikle a,=0.970-996 arasinda bulunmaktadir. Meyvelerin su aktiviteleri

sebzelerinkinden biraz daha diistiktiir.

Mikroorganizmalar su aktivitesine karsi duyarliliklar1 ac¢isindan farkliliklar
gostermektedir. Genellikle su aktivitesi 0,6’nin altinda tiim mikrobiyolojik
faaliyetlerinin sona erdigi kabul edilmektedir. Gidalarda bozulmaya neden olan
bakterilerin ¢ogu a,=0.90 altinda faaliyette bulunmazken, kiiflerin faaliyetlerinin
sona erdigi su aktivitesi alt smrmmin a,=0.70-0.75 arasinda oldugu kabul
edilmektedir. Bununla birlikte a,=0.65 diizeyinde iken dahi faaliyette bulunan bazi
kserofilik kiifler oldugu bilinmektedir. Mayalar i¢in ise, minimum su aktivitesinin

aw=0.85 diizeyinde olmasi gerekmektedir.

Cesitli kaynaklarda mikroorganizmalarin faaliyeti ile ilgili belirlenmis minimum su
aktivite degerlerinde farkli degerler bulunmaktadir. Bu durum su aktivitesinin
mikroorganizmalar iizerindeki inhibishon etkisinin diger kosullar ile ¢ok iliskili
olmasindan kaynaklanmaktadir. Bazi mikroorganizmalar zamanla diisiik su
aktivitesine adapte olabilmekte ve bu nedenle faaliyetlerini engelleyen minimum su
aktivite degeri degisiklik gostermektedir. Mikroorganizmalarin iireyecekleri en

diisiik su aktivitesi degerleri Cizelge 4.2°de verilmistir.

Cizelge 4.2. Gidalarda onemli olan mikroorganizma faaliyetleri i¢in yaklasik
minimum su aktivite (ay)degerleri (Kirmaci, 2008).

Mikroorganizmalar Aw Mikroorganizmalar aw
Gruplar Gruplar
Bozulma yapan bakterin ¢ogu 0.90 Halofilik bakteriler 0.75
Bozulma yapan mayalarin gogu | 0.88 Kserofilik kiifler 0.61
Bozulma yapan kiiflerin ¢cogu 0.80 Ozmofilik mayalar 0.61

Su aktivitesinin 0.6’nin altinda bulundugu durumlarda bile gidalarda bozulmaya
sebep olan bazi reaksiyonlar gerceklesebilmektedir. Ancak su aktivitesinin daha
asag1 diizeye inmesi durumunda bu reaksiyonlarin hizi yavaglamaktadir. Su aktivitesi

mikroorganizmalarin sadece ¢ogalma ve faaliyetleri iizerine degil; metabolit {iretme
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yetenekleri iizerinde de etkili olmaktadir. Ornegin herhangi bir kiifiin belli bir su
aktivitesi degerinde bir gidada ¢esitli degismelere ve bozulmalara neden olabilmesine
ragmen, mikotoksin olusturabilmesi i¢in i¢inde bulundugu su aktivesi degerinden
daha yiiksek diizeyde bir su aktivitesine gereksinim duymaktadir. Cizelge 4.3’de bu
durumu agiklayan degerler gosterilmistir. Mikroorganizmalar diisiikk su aktivite
degerlerinde liremelerine ve faaliyet gostermelerine karsin toksin olusturabilmeleri
icin daha yiiksek su aktivitelerine gereksinim duymalar1 ‘‘orta nemli gidalarin’ bu

acidan glivenli olmalarinin baslica nedenidir.

Cizelge 4.3. Bazi toksijenik kiiflerin faaliyetleri ve toksin tiretebilmeleri i¢in gerekli
en diisiik su aktivitesi (ay) degerleri (Romero et al., 2004).

Olusturulan . Minimum su aktivitesi degerleri
Kiifler
mikotoksinler Faaliyet icin Toksin liretimi i¢in
Aflatoksin Aspergillus flavus 0,82 0,83-0,87
A. parasiticus 0,82 0,87
Ochratoksin A. ochraceus 0,77 0,85
Penicillium cyclopium 0,82-0,85 0,87-0,90
Patulin P.expansum 0,81 0,99
P.patulum 0,81 0,95
Stachybotryn | Stachybotrys altra 0,94 0,94

Cizelge 4.4’de baz1 gida gruplarinin su aktivite degerleri verilmistir. Su aktivite
degerlerinin aralik olarak verilmesi, sz konusu gidalarin farki bilesimlerinden

kaynaklanmaktadir.

Cizelge 4.4. Baz1 gida gruplarinin su aktivite (aw)degerleri (Kirmaci, 2008).

GIDALAR Su Aktivitesi (a,) | GIDALAR Su Aktivitesi (ay)

Kuru meyveler 0.60-0.75 Bal 0.75

Kuru sebzeler 0.30-0.40 Kek ve kuru pasta 0.60 - 0.90

Regel — marmelat 0.80-0.91 Sekerlemeler 0.60 — 065

Meyve suyu 0.79 - 0.84 Ekmek 0.96

konsantreleri

Tahil ve baklagiller 0.65—0.75 Dondurulmus 0.60 — 0.90
gidalar
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Su aktivitesi sadece mikroorganizma faaliyeti iizerinde etkili olan bir deger olmayip;
ayrica cesitli reaksiyonlarin hizlar {izerinde de etkili olmaktadir. Su aktivitesinin
gidalarda olusan reaksiyonlar {iizerine etkisi, mikroorganizmalar iizerine olan
etkisinden ¢ok daha karmasiktir. Bunun nedeni suyun c¢esitli reaksiyonlarda ¢ok
farkli durumlar sergilemesinden kaynaklanmaktadir. Su, reaksiyona giren bilesikler
ve reaksiyon sonucu olusan iiriinler i¢in bir ¢dziicii olarak, hidroliz reaksiyonlarinda
oldugu gibi bizzat reaktan olarak, enzimatik esmerlesme reaksiyonlarinda oldugu
gibi bir reaksiyon iirlinii olarak ve bazi bilesiklerin katalitik etkisini engelleyici bir

unsur olarak cesitli fonksiyonlara sahip dnemli bir maddedir.

Gidanin icerisindeki su oranimnin bulundugu cevre havasi bagil nemi (CBN) ile
dengeye ulastiginda, cevre havasi bagil neminin 100’e bdliinmesi ile gidaya ait

mevcut su oranindaki su aktivitesi (ay) bulunmaktadir (Cemeroglu et al., 2003).

4.3. DENGE NEMIi

Bir ortamda bulunan su buharlagarak bir siire sonra ¢evresiyle denge noktasina
geldigi gibi, diger 1slak maddelerde ayni sekilde bulundugu ortam ile nem
bakimindan denge noktasina gelir. Gidanin nem igerigi ile ¢evre havasinin bagil

nemi arasindaki iligkiye “sorpsiyon izotermi” denir.

Gergekte gidalarin sorpsiyon izoterm egrilerinin belirlenmesinde gidanin yas veya
kuru olmasinin etkisi vardir. Yas gidanin nemini vermesi (desorpsiyon) ile kuru
gidanin nem almasi (adsorpsiyon) olgusu tam olarak ayni yolu izleyen bir doniisiim
degildir. Buna gore, 1slak maddenin farkli bagil nemli atmosferde tutulup, dengeye
erismesi beklendikten sonra tartilarak, agirlik kaybmin saptanmasiyla elde edilen

egriye “desorpsiyon izotermi” denir.

Baglangigta tam anlamiyla kuru olan bir materyalin, yine degisik bagil nemli
ortamlarda tutularak elde edilen egriye “adsorpsiyon izotermi” denir. Sorpsiyon
izotermlerinden degisik amaglarla yararlanilmaktadir. Nitekim desorpsiyon izotermi,

triinlerin  kurutulma isleminin izlenmesi ve incelenmesinde yararli bilgiler
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vermektedir. Adsorpsiyon izotermi ise kurutulmus tiriinlerin higroskobik nitelikleri

ile bunlarin depolanma kosullarini ortaya koymaktadir (Demirtas, 1996).

4.4, KURUMANIN STATIGi VE KINETIiGi

4.4.1. Kurumanin Statigi

Hava ile materyal arasindaki nem dengesi, zaman dikkate alinmadan

irdelenmektedir. Nem dengesi iki olayla gerceklesebilir;

e Desorpsiyon (materyalin ¢evre havasina nem vermesi),

e Sorpsiyon (materyalin ¢cevreden nem almast).

Denge durumunda; havada bulunan su buharinin kismi basinct (Py) ile iriiniin
yiizeyinde bulunan suyun buhar basinct (P;) birbirine esittir. Materyalin ylizey
sicakligr yaklasik cevre havasi yas termometre havasi sicakligina esit oldugundan
iriinlin yiizeyinde bulunan suyun buhar basinci ile (Py), havanin yas termometre
sicakligindaki su buharinin kismi buhar basinct (P’p) esit alinabilmektedir. Bu
nedenle denge durumunda materyalin ulastigi nem (Ng), havanin kismi buhar

basincina yani bagil nemine (¢) baghidir (Yagcioglu, 1999).
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Sekil 4.4. Sorpsiyon egrisinin kurutmanin statigi agisindan anlama.

Herhangi bir materyalin sorpsiyon izoterm egrisi kurutma acisindan incelendiginde
sorpsiyon ve desorpsiyon bolgeleri Sekil 4.4’te gosterildigi gibi olmaktadir. Sekil
4.4°te goruldiigi tizere izotermin denge bagil nemi (DBN) ekseni ile arasinda kalan
bolge icindeki her noktada iirliniin yiizeyinde bulunan suyun buhar basinci havada
bulunan suyun buhar basincindan daha kiiciik oldugundan bu bdlge, materyalin
biinyesine nem aldig1 sartlar1 belirtmektedir. Izotermin denge nemi ekseni ile
arasinda kalan bolge i¢inde ise durum tam ters oldugundan bu bodlge materyalin
cevreye nem verdigi sartlar1 belirtmektedir. Kuruma bdélgesi {iriiniin ulagabilecegi en

kiigiik denge nemi Ngk degerinden gegen bir eksenden baslatilarak gosterilmektedir.
4.4.2. Kurumanin Kinetigi
Kurumanin kinetiginde, materyal ile ¢evresindeki hava arasindaki nem aligverisi,

kuruma siirecinde gegen zaman dikkate alinarak incelenmektedir. Sekil 4.5’te tarim

tirlinlerinin kinetik kuruma egrileri verilmistir (Demir and Giinhan, 2002).
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Sekil 4.5. Tarim firtinlerinin kinetik kuruma egrileri.

Sekil 4.5’te grafiklerden de anlasilacagi iizere kuruma olaymnin kinetik olarak

incelenmesi sirasinda asagidaki iliskiler dikkate alinmaktadir:

Materyalin nemi ile kuruma siiresi: N=f(t)

Kuruma hizi ile materyal nemi: dN/dt=f(N)

Kuruma hiz1 ile kuruma siiresi: dN/dt=f{t)

Materyal sicakligi ile nemi: T=f(N)

Kuruma olayinin gerceklesmesi sirasinda ii¢ evre ile karsilasilmaktadir. Bu evreler;

e Materyalin 1sinma evresi (IE),
e Sabit hizla kuruma evresi (SHE),

e Azalan hizla kuruma evresi (AHE) seklinde siralanabilir.

Kuruma isleminin baglangicinda goriilen 1sinma evresi (IE), kurutulacak triiniin
sicakligl, kurutma ortaminin sicakligi ile dengede oluncaya kadar devam etmektedir.
Bu evrede kuruma hiz1 giderek artar ve evrenin sonunda en yiiksek degerine ulasir.
IE siiresi, toplam kurutma siiresine gore ¢ok kisa oldugundan kuruma egrilerinde

gosterilmemektedir (Giiner, 1991; Menges, 2005).

Sabit hizla kuruma evresinde (SHE), kurutulacak materyalin yiizeyi baslangicta ince

bir su tabakasi ile kapli halde bulunur. Oncelikle bu su tabakasi buharlasmaya baslar.
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Uriiniin 6zelliklerine bagli olmayan bu buharlasma tamamen dis hava kosullarinca
belirlenmektedir. Nem materyalin yiizeyinden, herhangi bir serbest su tabakasinin

yiizeyinden buharlasan su ile ayn1 davranisi gostererek buharlagsmaktadir.

Yiizeydeki serbest su tabakasi sabit bir kuruma hizi ile buharlasirken devamli olarak
hiicre aralarindaki hava bosluklarinin meydana getirdigi kilcal borularla
beslenmektedir. Diger bir ifadeyle, sabit hizla kuruma evresi (SHE) boyunca, suyun
materyal yiizeyine iletim hiz1 ile yiizeyden buharlasan suyun hizi birbirine esit

olmaktadir (Akyurt et al., 1971).

Sabit hizla kuruma evresi (SHE) siiresince, materyalden yiizeye dogru bir nem
taginmast s6z konusu oldugundan, materyalin i¢ katmanlarindaki nem miktar
giderek azalmaktadir. Bu durum, kurumakta olan materyalin ylizeyinden birim
zamanda buharlagarak ayrilan su ile esit miktarda olmaktadir. Bunun durum
sonucunda, materyalin ylizeyinin tamamen serbest su ile kapli olmasi durumu sona
ermektedir. Bu anda materyalin sahip oldugu nem diizeyine birinci kritik nem ve
kuruma egrilerinde bu durumu belirleyen noktaya ise birinci kritik nokta (BKN) adi

verilmektedir.

Yukaridaki agiklamalardan da anlasilacagi iizere, sabit hizla kuruma evresi (SHE),
1sinma evresinin (IE) sona erdigi nokta ile birinci kritik nokta (BKN) arasinda yer
almaktadir. Tarim iriinlerinin, 6zellikle tahillarin, hasat sirasinda sahip olduklari
nem genellikle BKN degerinden daha az olmaktadir. Bu nedenle, sebze ve
meyvelerin diginda kalan ¢ogu tarim {riiniiniin kurutulmasinda sabit hizla kuruma

evresine (SHE) rastlanmamaktadir.

Birinci Kritik Nokta (BKN) degerinden sonra, kuruma egrisinin egimi azalan yonde
hizla degisim gostermektedir. Bu noktadan itibaren, kuruma hizinin zaman iginde
giderek azaldigi bagka bir evreye gecis baslamaktadir. Yeni baslayan evre, birim
zaman araliklarinda buharlasan nem miktarinin bir 6nceki zaman dilimine gore
azalma gostermesi nedeniyle, azalan hizla kuruma evresi (AHE) olarak

adlandirilmaktadir.
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Materyalin yiizeyindeki su filmi kaybolmaya basladiginda, kuruma hiz1 da 1slak alan
miktar1 ile orantili olarak azalma gostermektedir. Olusan bu evreye “l. azalan hizla
kuruma evresi” denilmektedir. Bu evre sonunda, suyun materyalin i¢ kisimlarindan
ylizeye iletim hizi, yiizeyden meydana gelen buharlasma hizindan daha kiiciik
oldugundan, materyalin yilizeyinin tamamen ince su tabakasi ile kaplanmast durumu
ortadan kalkmaktadir. Bu andan itibaren kuruma hizi1 daha da yavaslamakta ve bu

noktadan itibaren “2. azalan hizla kuruma evresi” baslamaktadir.

Azalan hizla kuruma evresi (AHE) sirasinda, kuruma hizi degisiminin dogrusalliktan
sapmaya basladig1 noktaya, ikinci kritik nokta (IKN) ve materyalin bu andaki nem

degerine ise “ ikinci kritik nem” ad1 verilmektedir.

Bu evre sirasindaki kuruma olayini incelemek amaciyla;
e Teorik
e Yar teorik,
e Deneysel yontemlerle elde edilen ¢esitli matematiksel modellerden,

yararlanmak miimkiindiir (Menges, 2005).

4.5. KURUTMA HIZI

Birim zamanda birim alandan buharlasarak ayrilan su kiitlesi kurutma hizini verir.

Uriiniin kalitesi ve maliyeti agisindan kurutma hizi énemlidir (Kirmaci, 2008).

Kurutma hiz1 iiriinden istenen kaliteye ve iirliniin maliyet fiyatina gore sicaklik,
basing ve geometri parametrelerinin degistirilmesi ile kontrol edilebilen bir
faktordiir. Ornegin, {iriiniin kurutuldugu sicaklik degeri artirilirsa kuruma hizi artar.
Fakat artan sicaklik {riiniin kurutulmasi sirasinda bazi fiziksel ve kimyasal
degisimlere sebep olabilir ve bu da iiriiniin kalitesini etkiler. Bu sebeple kurutma hiz

istenilen oOzelliklere gore optimum olarak ayarlanmasi gereken bir parametredir.
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BOLUM 5

MATERYAL VE METOT

5.1. MATERYAL

Yapilan deneysel caligmalar Karabiik Universitesi, Makine Miihendisligi boliimii
laboratuvarlarinda  gergeklestirilmistir. ~ Caligmalarda, genis ¢apli  olarak
gerceklestirilen literatlir ¢aligmasi ve arastirmalar neticesinde tasarimi yapilarak
prototip halinde imal edilen bir dondurarak kurutma sistemi kullanilmistir.
Dondurarak kurutma sistemi; vakum hacmi, sogutma sistemi, vakum pompasi ve
Olciim sistemi basta olmak iizere ¢esitli kisimlardan (pargalardan) olusmaktadir.

Deneylerde kullanilan sistem Sekil 5.1°de goriilmektedir.

Sekil 5.1. Deneylerde kullanilan sistemin genel goriiniisii.
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Sistemde yer alan sogutma sistemine bir dort yollu valf ve dijital termostat
yerlestirilerek vakum hacmi igerisindeki sicakligin -30 ile +63 °C araliginda hassas
bir bicimde ayarlanabilmesi saglanmistir. Ayrica, sistemin tasinmasi veya hareket
ettirilmesinin gerekli oldugu durumlarda kolaylik saglanabilmesi agisindan uygun

konstriiksiyon hazirlanmig ve sistem bu konstriiksiyon iizerine yerlestirilmistir.

Calismalarda numune olarak eksi yesil elma kullanilmistir (Sekil 5.2). Bunun
nedenleri arasinda, bol sulu bir meyve olmasindan dolayr kuruma egilimini kolayca
gbzlemlenebilmesi ve kolay tedarik edilebilir olmasi deneysel ¢alismalar sirasinda

taze {irlin kullanilabilmesine olanak saglamasi gosterilebilir.

Sekil 5.2. Numune olarak kullanilan yesil elma.

5.1.1. Kurutma Hacmi

Kurutma hacmi olarak 240 mm ¢apinda, 32 cm yiiksekliginde, 3 mm et kalinliginda
aliminyum malzemeden bir hacim kullanilmistir. Kurutma sirasinda hacim
icerisindeki degisimlerin gézlemlenebilmesi i¢in pleksi malzemeden imal edilmis 30
mm kalinliginda kapak {iiretilmistir. Sisteme vakum pompasinin baglanmasi igin 1
adet ve kurutma hacmini vakum altindayken tekrar atmosfer basincina getirecek
havanin girisini saglamak icin de 1 adet baglanti yeri acilmistir. Bu iki baglanti
noktas1 vana ile kontrol edilecek sekilde tasarlanmistir. Pleksi malzemenin kurutma
hacmine temas ettigi noktaya uygun conta yerlestirilmis. Bu contanin altindan
sistemin igerisine termostatin sicaklik algilayict probunun girisi saglanmistir.

Kurutma hacminin disina sogutma ve 1sitma yapilmasi i¢in bakir boru sarilmis ve bu
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bakir borularin digina yalitim amagli kauguk malzemeden yapiskanli bant sarilmistir
(Sekil 5.3a). Kauguk malzemenin iizerine 30 mm kalinliginda cam yiiniinden yalitim
yapilmistir (Sekil 5.3b). Cam yiintiniin dolduramadigi bosluklar sivi poliiiretan
malzeme sikilarak yalitilmistir (Sekil 5.3¢). Hacmin dis etkilerden korunmasi
amaciyla alt ve ist yiizeyleri uygun geometride kontrplak malzeme Kkesilerek
saglamlastirilmistir (Sekil 5.3d). Sistemin en dis1 lifli aliiminyum bant ile sarilarak

sistem biitiinligii saglanmustir (Sekil 5.3¢).

Sekil 5.3. Kurutma hacminin imalat asamalari, a) Kauguk malzemeden yapiskanli
bantin sarilmasi, b) Cam yiinii ile yalitim yapilmasi, ¢) Sivi poliiiretan ile
bosluklarin doldurulmasi, d) Uygun kesilmis kontrplak malzeme montaji,
d) Kurutma hacminin son hali.

5.1.2. Sogutma Sistemi ve Elemanlari

Kurutma hiicresinin sicakligini istenen degerlerde ayarlayabilmek amaciyla bir
sogutma sistemi tasarlanmis ve imal edilmistir (Sekil 5.4). Sicakligin kontrolii Dixell
marka XR10CX model termostat yardimiyla saglanmistir. Sogutma sistemi, kurutma
hacmi disina sarilmis bakir boru (evaporator), R404A sogutucu gaz kompresori,
yogusturucu, dort yollu wvalf, kilcal boru gibi elemanlarin birlesimiyle
olusturulmustur. Dort yollu valfin ¢alismas1 manuel kontrol edilebilir olup bir agma-
kapama tusu bulunmaktadir. Kurulan sistemin ¢alisma araligi -30 °C ile +63 °C arasi

Olciilmiistiir. Sistemde bulunan serbest bakir borular dis ortama karsi cam yiinii
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malzeme ile yalitilmistir. Kilcal boru kompresore giris yapan bakir boru etrafina

sarilmis bu da verimi bir miktar artirmistir.

Sekil 5.4. Calismada kullanilan sogutma sistemi.

5.1.3. Vakumlama Sistemi

Vakumlama sistemi, her tirli vakumlama isleminin kolaylikla yapilabilecegi
otomatik bir sistem olarak temin edilmistir. Deneylerde ILMVAC marka PK 8 Dp
model bir vakum pompasi kullanilmistir (Cizelge 5.1). Sistemin giivenligi ac¢isindan
vanalar, sizdirmazlik i¢in contalar, kelepgeler, sivi conta ve teflon bant, bazi kontrol
ekipmanlarinin baglanabilmesi i¢in ara baglanti elemanlar1 ve borular kullanilmistir.
Sekil 5.5’de vakum pompasi ile vakumlanacak hacim arasinda kullanilan baglanti
elemanlar1 ve sizdirmazlik elemanlar1 gosterilmistir. Bu baglantida birer adet filtre,
manuel kiresel vana ve esnek aliiminyum hortum kullanilmistir. Filtre, vakum
hacminden gelebilecek toz ve benzeri maddelerden vakum pompasini korumak
amactyla kullanilmigtir. Manuel vana ise, vakum pompast calistiginda vakum
hacminde ani basing diisiimleri olugsmasini engellemek ve vakum pompasinin gaz
balast modunda ¢aligma sartlarin1 saglayabilmek amaciyla kullanilmigtir. Sistemde
kullanilan esnek aliiminyum hortum, gaz sizintilarinin engellenmesi, esneklik,
baglant1 agizlarinin 6zel birlestirme kelepgeleri ile kolayca birbirine birlestirilebilme

gibi 6zelliklerinden dolayi tercih edilmistir.

33



Cizelge 5.1. llmvac PK 8 Dp vakum pompasi 6zellikleri.

Parametre Birim PK 8 Dp
Pompalama Hizi (Hacimsel Debisi) 3.1
50/60 Hz (DIN 28426) m/h 7.2/8.6
Baglanti Flans1 - DN 25 KF
- 230, 50/60 (230/400, 50/60)
V, H
Gerilim/Frekans z (115, 50/60)
Motor Giicii kw 0.37

1500/dak. (50 Hz) En Yiiksek Basing

(DIN 28426)
-Gaz Balast Olmadan (Kismi) 2x10"
-Gaz Balast Olmadan (Toplam) mbar 2x107
- Gaz Balast Ile (Toplam) 1x10°

Basincin Olgiilebilmesi igin bir adet hassas vakum sensorii kullanilmistir. Bu
sensOrden alman bilgiler vakum gostergesine aktarilmistir. Sistemin elektriksel

giivenligi acisindan selenoid valf ve roleler kullanilmistir.

Sekil 5.5. Vakum sisteminde kullanilan bazi baglant1 elemanlart.
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5.1.4. inkiibator

Calismada numunelerin tam kuru agirliginin belirlenmesi i¢in Niive EN032 PID

kontrollii inkiibatér kullanilmistir. Inkiibatériin teknik o6zellikleri Cizelge 5.2’de

verilmistir.
Cizelge 5.2. Niive EN032 teknik 6zellikleri.
EN032 Teknik Ozellikler
Sicaklik ayar ve okuma hassasiyeti 0.1°C
Kullanilabilir hacim, (It) 32
Raf sayis1 (standart/maksimum), (adet) 2/6
Kurulu gii¢ (W) 300
Gli¢ degerleri 230V, 50Hz
I¢ yiizey yapist Paslanmaz ¢elik
D1s yiizey yapisi Elektrostatik toz boyali ¢elik sac
I¢ dlgiiler (ExDxY), (mm) 330x300x327
Dis olgiiler (ExDxY), (mm) 565x495x680
Net agirlik, (kg) 34

5.1.5. Ol¢iim Sistemleri

Deney sirasinda 6nemli parametrelerin 6l¢iilebilmesi i¢in basing, sicaklik, agirlik, ay
degeri ve elektriksel Ol¢iim sistemleri kullanilmistir. Calisma sirasinda diizenli
araliklarla olgiimler yapilmistir. Bu Ol¢timlerden gerekli goriilenler bu ¢alismada

diizenlenerek sunulmustur.

5.1.5.1. Agirhk Ol¢iimii

Calisma siiresince numunelerin agirliklarini 6lgebilmek igin Neck marka WT2003H
model dijital hassas terazi kullanilmistir (Sekil 5.6). Terazinin hassasiyeti 0,001 g
olup maksimum 200 g 6l¢iim yapabilmektedir. Caligsmalara bagslanmadan once terazi

referans agirliga gore kalibre edilmistir.
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Sekil 5.6. Neck WT2003H dijital hassas terazi.

5.1.5.2. Sicaklik Olciimii

Dondurarak Kkurutma sistemlerinde sicaklik ve sicakligin hassas ayarlanabilmesi
olduk¢a onemli faktorlerdir. Bu sebeple sistemin belirli noktalarina sicaklik 6l¢iim
problart yerlestirilmistir. Sicaklik 6l¢iimleri konusunda en 6nemli eleman, kurutma
hacmi i¢ sicakliginin hassas bi¢imde ayarlanmasini ve ayar degerinde uzun siire
kalmasmi saglayacak termostattir. Kurutma hacminin  sicakligi, igerisine
yerlestirilmis 1 adet Dixell marka termostat ile 6l¢iilmiis ve bu dlgiimler galisma

stiresince kaydedilmistir (Sekil 5.7).
Calismada, vakum hacmi igerisinde farkli noktalara 1s1l ¢iftler yerlestirilmis ve bu 1s1l

ciftler tarafindan {iretilen veriler Advantech marka ADAM 4018 model veri
algilayict ile ADAM 4520 model donistiiriicii kullanilarak bilgisayar ortamina
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aktarilmistir. ADAM 4018’in teknik ozellikleri Cizelge 5.3’de, ADAM 4520’nin

teknik 6zellikleri ise Cizelge 5.4’de verilmistir (Kavak, 2014).

™
Fo B s ADAM-4520
R$:232 to RS-422/RS 435 /

Sekil 5.7. Sicaklik 6l¢timiinde kullanilan cihazlar.

Cizelge 5.3. ADAM 4018’nin teknik 6zellikleri.

Parametre Ozellik
Gii¢ Tiiketimi 10 —-30 Vpc
Dogruluk + %0,1
Ol¢iim Kanal Sayisi 8
Coziiniirlik 16
Girdi Tipleri T/C,mV, V, Ma
izolasyon Korumasi 3000 Vp¢
Boyutlar
Ol¢iim Arahklar J,K, T, E, R, S, B Termokupl

+/-1V,+/-25V,+/-5V, +/-10V
+/-100 mV, +/- 500 mV, +A20 mA,

+4-20 mA
Cevre Sartlan
Nem 5-%95 RH
Uygulama Sicakhg -10~70°C (14~ 158 ° F)
Depolama Sicakhgi -25~85°C(-13~185°F)
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Cizelge 5.4. ADAM 4520’nin teknik 6zellikleri.

Parametre Ozellik
Baglanti USB
Gii¢ Tiiketimi 10 - 30 Vpc
Data Bits 56,7,8
Max. Uzakhk 15m
Calisma Sicakhigi 10-70°C
Depolama Sicakhig -25=85°C
Calisma Nem Arahgi 5-~=95% RH

5.1.5.3. Basing Olciimii

Kurutma hiicresinin basinci,
stiblimlesmenin en Onemli parametresidir. Bu sebeple kurutma hiicresinin basinci
calisma stiresince Ol¢giilmiis ve kaydedilmistir. Basing degerinin Ol¢iilebilmesi i¢in
sistem girisine T boru baglanti eleman ile ILMVAC marka 1000 mbar ile 10° mbar
araliginda basing Glgebilme Ozelligine sahip olan pirani transduser (Series 925C)
monte edilmistir. Basing sensoriinden alinan bilgiler doniistiiriicii ile vakum
gostergesine aktarilmistir (Sekil 5.8). Vakum olglimiinde Sekil 5.8’de gosterilen
ILMVAC marka MRV 3000 model vakum gosterge ve veri kaydedicisi

kullanilmistir.

Sekil 5.8. Sistemde kullanilan vakum gostergesi ve basing transduseri.
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5.1.5.4. Su Aktivitesi Ol¢iimii

Su aktivitesi (ay), kurutulmus tirtinler i¢in 6nemli bir faktordiir. Su aktivitesi belli bir
degerin altinda olan iirlinler biyolojik ac¢idan bozulamaya ugramaz veya daha az
ugrarlar. Bu sebeple yapilan c¢alismada kurutulan dirlinlerin su aktivitesi Gazi
Universitesi, Teknoloji Fakiiltesinde bulunan Testo-650 6l¢iim seti kullanilarak tespit

edilmistir (Sekil 5.9).

Sekil 5.9. Testo-650 su aktivitesi 6l¢iim seti (www.coleparmer.com).

5.1.5.5. Elektriksel Ol¢iim

Sistemin harcadigi toplam elektrigin ol¢limii icin sistemin elektrik giris hattina
Kohler marka AEL.MF.07 model monofaze elektronik elektrik sayaci monte
edilmistir. Sistemdeki biitiin ekipmanlar bir ¢oklu prizde toplanmis, bu ¢oklu priz de
sayacin girisine tasarlanmis prize monte edilmistir. Sayacin elektrik beslemesi sehir

sebekesinden yapilmistir.

5.2. METOT

Caligmada, deneysel yontem kullanilmis olup 13 farkli geometride kesilmis olan
elmanin numuneleri, tasarlanarak imal edilen kurutma sisteminde kurutulmus ve
kuruma grafikleri ¢izilmistir. Bu ¢alismalar neticesinde elde edilen veriler yardimiyla
en hizli kuruyan 3 geometri belirlenmis ve bu geometrilere sahip 20’ser adet numune
hazirlanarak degisen sicaklik degerlerinde kurutulmustur. Kurutma islemleri

sonrasinda numunelerin su aktivitesi (ay) degerleri 6l¢iilmiistiir. “ay” degerinin 0,6
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dan kiiciik olmas1 kimyasal ve mikrobiyolojik etkilerin olusmasinda alt sinir kabul

edilerek, deneyler sonucunda elde edilen “a,” degerleri yorumlanmustir.
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BOLUM 6

DENEY SONUCLARI

Deneysel calismalar iki asamali olarak gerceklestirilmistir. Birinci asamada farkli
geometrilere sahip numunelerin kuruma 6zellikleri tespit edilmis, ikinci asamada ise
birinci asamada kurutulan numunelerden en hizli kuruma egilimi gosteren numuneler

geometrilerinden ¢ok miktarda 6rnek hazirlanarak kuruma 6zellikleri incelenmistir.

6.1. FARKLI GEOMETRIDEKI NUMUNELERIN KURUMA
OZELLIKLERININ TESPITI

Kurutma islemlerinde referans noktasi alinmak iizere elmalar kesilip etiiv firininda

cevre basincinda, 102+2 °C de kurutulmustur. Islem sirasiyla su sekilde yapilmustir.

Elmalarin dis kabuklar1 soyulup, 3 farkli geometride kesilmistir ve ilk

agirliklar kayit edilmistir.

e Kesilen numuneler cevre basincinda 102 + 2 °C de etiiv firmma
yerlestirilmistir.

e Numuneler 6 saat araliklarla 0.001 g 6lgme hassasiyetli hassas dijital terazi ile
tartilip kaydedilmistir.

e Kurutma islemi iki 6l¢iim arasindaki farkin %1 den daha az olmasina kadar

devam ettirilmistir (Cizelge 6.1).

Cizelge 6.1. Etlivde tam kuru agirligin belirlenmesi.

Numune Ik agirlik Son agirlik
Numune 1 9.829 g 1.373 ¢
Numune 2 7.860 g 1.079¢g
Numune 3 21.598 g 3.125¢g

Elmanin kuru baza gore baslangic nem miktar1 asagidaki esitlik ile belirlenmistir

(Aktas, 2007).
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YA—-KA
KA

Ska = (6.1)
Burada;

Ska : Uriindeki kuru agirliga gére baslangic su oran, (g su/g kuru agirlik)

YA  :Yasagirlik, (g)

KA  : Kuru agirlik, (g)

Bu caligmada farkli geometrilerde kesilen elmalarin kurutma isleminin yapilip
aralarinda en hizli kurudugu tespit edilen numunelerden ¢ok miktarda hazirlanip asil
kurutma islemine ge¢ilmistir. Sicaklik, basing, numunelerin agirlik kaybi ve
harcanan elektrik belirli araliklarla Olgiiliip kayit edilmistir. Caligma siiresince

sicaklik termostat yardimiyla kontrol edilmis ve belli araliklarla degistirilmistir.

Taze alinan elmalar bol su ile yikanip kabuklar1 soyulmustur. 13 farkli geometride

dilimlenen elmalar tek tek tartilip kaydedilmistir (Cizelge 6.2).

Cizelge 6.2. Farkli geometrilerde hazirlanan numuneler ve agirliklari.

Numune Ik agirhgr | Kurutma éncesi fotograf Son agirligi | Kurutma sonrasi fotograf

1. 3mm 5.334¢g 0.791¢g

2. 2mm 4.103¢g

3. 4mm 6.125¢ 0.906 g
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Cizelge 6.2. (devam ediyor.)

Kare
o 8.368 g 1.336¢
delikli
Kare
o 9.815¢g 1.557 g
deliksiz
19371
Elma dilim 2919¢
g
Kiigiik
1.928 g 0.286 g
yaprak
Kiigiik
3.624 g 0.569 g
kalin
Biiyiik 14.591
" 2.413¢g
(2mm) g
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Cizelge 6.2. (devam ediyor.)

10. Prizma
3.393¢g 0.490¢g
(6x15x44)
11. Prizma
5.098 g 0.721¢g
(9x15x44)
12. Prizma
4529 ¢ 0.649 g
(8x15x44)
13. Biiyiik
w 11.104
15- 1.920¢g
2mm) g

Numunelerin kuruma egrileri ¢izilmis ve en hizli kuruyan 3 farkli geometrideki

numuneler tespit edilmistir (Sekil 6.1).

Sekil 6.1’de ki egrilerin ¢izilmesinde yas agirhiga goére diizenlenen denklem

kullanilmastir.

Sya : Uriindeki yas agirhiga gore baslangic su orani, (g su/g kuru agirlik)

Sya= (6.2)
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. w3 v bk dilim

—2 e b dilim

w—d mm Mk dilim

—Kare delikil

e € I3 dilim

——Kugik yaprak (3mm)

—K gk kalin (7mm)

BUylk (2mm)

e Prizma (6x15x44)

e Prizma (9x15x44)

Prizma (8x15x44)

8ayk (1,5mm=~1,8 mm)

Sya: Urtindeki yagagirliga gore baglangig su oran

1800 1000 Zaman

Sekil 6.1. Farkli geometrilerdeki 13 numunenin kuruma egrileri.

6.2. BELIRLENEN GEOMETRILERDE KURUMAPARAMETRELERININ
INCELENMESI

Denklem 1 e gore numunelerin ortalama Ska degeri 6.1181 (g su/g kuru agirlik)

hesap edilmistir.

Sekil 6.1°deki egrilere gore 3, 7 ve 10 numarali numunelerin geometrileri en hizl
kuruyan geometriler olarak belirlenmistir. Bu geometrilerde 20 ser adet numune
hazirlanmis ve kurutma islemine geg¢ilmistir. Bu islemler sirasinda numuneler A, B

ve C olarak isimlendirilmistir (Cizelge 6.3).

Numune A : Prizma (6x15x44)
Numune B : Kiiciik yaprak
Numune C  :4 mm lik dilim

Cizelge 6.3. Numunelerin minimum, maksimum ve ortalama agirliklari,

Numune Tipi Minimum Maksimum Ortalama Sya (%)
Agirlik Agirlik Agirlik

Numune A 2.663 ¢ 3.506 g 3.212 ¢

Numune B 1.490¢ 2.555¢ 1.962 g 85.95

Numune C 4.284 g 7.343 g 5.4479
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Agirliklar: Slgiilen numuneler dondurma islemi igin sisteme yerlestirilmis ve -30 °C
de 12 saat dondurulmustur. Uriinlerin dondurma islemi sonrasinda agirliklar Cizelge

6.4’de verilmistir.

Cizelge 6.4. Dondurma islemi sonras1 numune agirliklari.

Numune Tipi Minimum Maksimum Ortalama Sya(%)
Agirlik Agirlik Agirlik

Numune A 2.768 ¢ 3.471¢g 2.994 g 84.93

Numune B 1.381¢ 2.348 ¢ 18239 84.88

Numune C 3.973 ¢ 6.936 ¢ 5.094 g 84.98

Dondurma islemi sonrasinda kurutma islemine gecilmistir. Kurutma islemi igin
kurutma hacminin sicakligi 0 °C ye getirilmis ve vakum pompasi calistirilmistir.
Kurutma hacminin basinci 3 dakika igerisinde 2.82 mbar a diisiiriilmiistiir. Kurutma

islemi sirasinda numunelerin agirliklari her saat Slgiilmiis ve kaydedilmistir.

Kurutma siiresince kurutma hacminin sicaklik-zaman grafigi Sekil 6.2°de verilmistir.
Olgiimler sirasinda kurutma hacmi atmosfer basincina getirilip numuneler disari
cikarilmis agirliklarn Olciiliip ve tekrardan sisteme alindiginda kurutma hacminin

basincinda olusan degigsmeler Sekil 6.3’de verilen grafikte gosterilmistir.

oC Sicaklik-Zaman

. &
20 /
15 /

10 + S

Sicaklik-Zaman

Zaman

01:00
02:00
10:00
11:00 |
12:00
13:00 |
14:00
15:00 |
16:00
17:00
18:00

00:00
03:00 |
04:00 |
05:00 |
06:00 |
07:00
08:00 |
09:00

Sekil 6.2. Kurutma hacminin sicaklik zaman grafigi.
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Sekil 6.3. Kurutma hacminin basing-zaman grafigi.

Etiivde elde edilen Ska = 6.1181 degerine gore, deney siiresince numunelerin nem

oraninin zamana gore degisimi Sekil 6.4’te verilmistir.

Nem ‘

620 M o w o B o T S B R B i D S A

e——Numune A

N umune B

Numune C
30

20

10

Zaman

00:00
01:00 :
02:00
03:00
04:00
05:00
06:00
07:00 |
08:00 :
09:00
10:00
11:00
12:00 |
13:00 1
14:00 HH
16:00 =
18:00

Sekil 6.4. Zamana gore nem oranlarinin degisimi.
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Kurutma siiresince harcanan elektrik enerjisi Sekil 6.5’te verilmistir.
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Sekil 6.5. Harcanan giiciin zamana gore degigimi.

Numunelerin deney sonrasinda agirliklart Cizelge 6.5°de verilmistir.

Deney sonunda kuruyan numunelerin su aktivitesi degerleri Gazi Universitesi
Teknoloji Fakiiltesi labaratuvarinda bulunan Testo-650 cihaziyla OoOlgiilmiistiir.

Olgiimler sonrast numunelerin minimum ve maksimum a,, degerleri Cizelge 6.6°da

verilmistir.
Cizelge 6.5. Kurutma islemi sonunda numune agirliklari.
Numune Minimum Maksimum Ortalama Sva
Agirlik agirlik agirlik
Numune A 0.533 ¢ 0.672 ¢ 0.628 ¢ 5.9
Numune B 0.289 g 0.462 g 0.367 g 5.03
Numune C 0.813 ¢ 1.364 g 1.039 g 5.38

Cizelge 6.6. Numunelerin minimum ve maksimum su aktivitesi degerleri.

Numune Minimum a,, degeri Maksimum a,, degeri
Numune A 0.406 0.425
Numune B 0.398 0.408
Numune C 0.372 0.392
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BOLUM 7

SONUC VE ONERILER

Kurutma sistemleri gida, kimya, ila¢ gibi bircok sanayide siklikla kullanilan
sistemlerdir. Bu sistemler kullanildiklar1 sektoriin  ihtiyaglarina gore farkh
Ozelliklerde tasarlanabilmekte ve amaca uygun islevsel Ozelliklere sahip
olabilmektedirler. Bunlar arasinda dondurarak kurutma sistemi yiiksek Kaliteli

tirtinlerin elde edilmesinde kullanilan pahali bir yontemdir.

Dondurarak kurutma sisteminin iilkemizde imalatinin ger¢ceklesmemesi, sistemin
yurtdisindan ithal edilmesine veya istenilen kurutulmus iiriinlerin yurt disindan
tedarik edilmesine sebep olmaktadir. Bu durum, dondurarak kurutma teknolojinin
gerekli oldugu sektorlerde maliyetleri biiylik oranda arttiran bir sebeptir. Bu

calismada dort ana konu iizerine durulmustur. Bunlar;

e Dondurarak kurutma sisteminin tasarimi ve prototip hazirlanmasi,

e Imal edilen deney sisteminin kontrol deneylerinin yapilmasi,

e Elmanin farkli geometrilerde kurutulmast ve en uygun geometrilerin
belirlenmesi,

o Belirlenen uygun geometrilerde dondurarak kurutma islemi yapilarak, kurutma

parametrelerinin incelenmesi.

Yapilan caligmada hedefler dogrultusunda:
e Sogutma sistemi vakum hacmine adapte edilmis bu da iirliniin sistem disina
cikarilmadan tek bir hacimde tiim iglemlere tabi tutulabilmesini saglamistir.
e Sogutma sisteminde R404A kullanilmistir. Kurutma hacminde -30 °C ile +63
°C aras1 herhangi bir sicakliga ulasabilme olanagi saglanmistir.
e Olusturulan sistemde muz, {iziim, incir ve bitki yapraklar1 kurutulmus ve

sistemin kurutma kabiliyeti denenmistir.
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e Elmanin farkli geometrilerde kuruma egrileri ¢izilmis, en hizli kuruyan iig¢
geometri belirlenmistir.

e Belirlenen {i¢ geometride yirmiser adet numune hazirlanmis ve kurutulmustur.
Kurutma siiresince basing, sicaklik, agirlik ve harcanan gii¢ Slgiilmiis ve

kaydedilmistir.

Calisma sonucunda;

¢ Baslangicta %85.95 olan nem orani 18 saat sonunda A tipi numunede %5.9’a,
B tipi numunede %5.03’e, C tipi numunede ise %5.38’e diismiistiir. Cizilen
nem-zaman grafiklerine gore en hizli nem kaybi B tipi numunede verilmis ve
optimum kabul edilebilecek %6 nem oraninin altina inis stireleri A, B ve C
numuneleri i¢in sirasiyla yaklasik 17, 12 ve 15 saat olarak belirlenmistir. Buna
gore kurutulmak istenen numunelerin B tipi seklinde dilimlenmesinin uygun
olacagi sonucuna varilmistir.

e FElde edilen veriler kullanilarak gili¢c-zaman egrisi ¢izilmis ve dogrusal bir egri
elde edilmistir. Buna gore 1. ve 2. kurutma evrelerinde saatlik ortalama 0.327
kWh, toplamda ise 5.886 kWh elektrik enerjisi tiiketildigi ve tiiketilen enerjinin
biiylik cogunlugunun vakum pompasi tarafindan harcandigi belirlenmistir.

e Deneyler sonunda numunelerin “a,” degeri Testo 650 cihazi ile 6l¢iilmiis ve
numunelerin en az 0.372 en fazla 0.425 su aktivitesi degerlerine sahip oldugu
goriilmiistiir. Bu degerlerin lirlinlerde mikrobiyolojik olusumlar i¢in gerekli
minimum su aktivitesi degerinin ¢ok altinda oldugu tespit edilmistir. Elde
edilen “a,,” degerleri tasarlanan kurutma sisteminin kaliteli kurutma 6zelliginin
yiiksek oldugunun gostergesi olarak kabul edilmistir.

e Kurutma islemleri sonunda elmalar renk, koku, sekil ve tat olarak 6zelliklerini
hemen hemen hi¢ kaybetmemistir. Bu durumun ¢ok daha etkin olarak
saglanabilmesi igin sicakligin daha disiik seviyelere indirilmesinin ¢oziim
olacagi gozlemlenmistir.

e Yapilan deneylerde vakum hacmi i¢ sicakliginin oldukca énemli bir parametre
oldugu ve diisiik sicakliklarda kuruma hizinin yavas olmasina karsin sicakligin

artmast ile kuruma hizinin da arttig1 gézlemlenmistir.
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Bu calisma sonunda elde edilen veriler ve edinilen tecriibeler dogrultusunda su
Oneriler uygun gorilmiistiir;

e Bir dondurarak kurutma sisteminin imalat asamasinda miimkiin oldugunca
sizdirmazligin saglanmasi vakum pompasinin goreceli olarak daha kisa siire
calismasma ve enerji sarfiyatinin daha diisiilk seviyelerde olmasina sebep
olacaktir.

e Kurutma hacminin sizdirmazlhigi i¢ ortam basing seviyesinin daha diisiik
seviyelere ulagsmasina ve diisiik sicaklik degerlerinde siiblimasyonun
gerceklesmesine imkan saglayarak kurutma kalitesini arttirir.

e Sistem icerisine -30 °C’dan +30 °C’a kadar sicaklik degisiminden
etkilenmeyecek yapida bir agirlik sensorii yerlestirilmesi sistemin kurutma
stiresince kontroliinii kolaylastiracaktir.

e Dondurarak kurutma sistemlerinde kurutma hacmi vakum altinda
tutuldugundan, tasimimla veya iletimle 1s1 transferi yapan 1siticilarin
kullanmasinin yerine, 1sinimla 1s1 transferi yapan infrared isiticilar kullanilarak
daha kolay 1s1 transferi saglanabilir. Ayrica, infrared 1sitma sistemiyle
kurutulmak istenen maddenin i¢ kisimlarina daha hizli etki edileceginden bu

1sitma sisteminin sliblimasyon hizini artiracagi diisiiniilmektedir.
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