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OZET

Doktora Tezi

SAFRAN CICEGININ DONDURARAK KURUTULMASI

Bahadir ACAR

Karabiik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Makine Egitimi Anabilim Dah

Tez Danismani:
Doc. Dr. Mehmet OZKAYMAK
Mayis 2011, Sayfa 134

Bu calismada, safran ciceginin dondurarak kurutulmasi ve giineste kurutulmasi
karsilagtirilmistir. Her biri 1000 mg olarak belirlenen toplam 4 adet dondurarak
kurutulmus safran numuneleri ve yine her biri 1000 mg olan toplam 4 adet giineste
kurutulmus safran numunelerinin, iceriginde bulunan ve etken maddesi olan safranal
ve krosin miktarlarmi belirlemek i¢in TUBITAK ATAL’da HPLC (High
performance liquid chromatography) analizleri yapilmistir. Analiz sonuglari
degerlendirildiginde dondurarak kurutulmus numunelerin safranal miktari, giineste
kurutulan numunelerin safranal miktarindan 5 kat fazla oldugu gorilmiistiir.
Dondurarak kurutulan numunelerdeki krosin miktar1 ise giineste kurutulan
numunelerin krosin miktarindan yaklasik % 40 daha fazla oldugu tespit edilmistir.
Dondurarak kurutulan safran ¢iceginin toplam 16 saatlik kurutma siiresince agirlik
kaybi1 verileri kaydedilmistir. Bu veriler MATLAB programi kullanilarak 10 farkl
matematik model iizerinde uygulanmistir. Kullanilan modellerdeki tahmini standart

hata (RMSE), ki-kare (x*) ve regresyon katsayilari (R?) kullanilarak modellerin
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sonucundaki hata analizleri yapilmistir. Elde edilen sonuglara gore Page modelinin
diger modellere gore deneysel sonuclara daha yakin oldugu belirlenmistir.
Numuneler i¢in bulunan istatiksel hata degerleri; R?, x>, RMSE degerleri sirasiyla

0.0065, 0.000453 ve 0.02127 olarak bulunmustur.

Anahtar Sozciikler : Dondurarak kurutma, kurutma, safran ¢icegi.

Bilim Kodu :708.1.131



ABSTRACT

Ph.D. Thesis

FREEZE DRYING OF SAFFRON

Bahadir ACAR

Karabiik University
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Mechanical Education

Thesis Advisor:
Assoc. Prof. Dr. Mehmet OZKAYMAK
May 2011, Pages 134

In this study, saffron flower drying with different methods, which are under the sun
and freezing drying methods, were compared. 1000 mg weight four different
samples, which are dried with freezing method, and 1000 mg four different samples,
which are dried under the sun, were analyzed with HPLC (high performance liquid
chromatography) to estimate the amount of safranal and crocin contents at
TUBITAK ATAL. When analyze results were observed, freezing method dried
samples include five times amount of safranal content then under the sun dried
samples were seen. Additionally, amount of crocin content of freeze dried samples
are 40% higher than sun dried samples were estimated. During totally 16 hours
drying time, Freeze dried saffron flower weight loss rate datas had been recorded.
These datas have been applied 10 different mathematical models with MATLAB
software. Estimated standard error for used models was analyzed with using
(RSME), chi-square (x*) and regression factor (R?). According to results Page model

gave closer results to experimental results then other models.
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Statistical error values for samples were calculated in the order of R%, x°, RMSE, and

values are 0.0065, 0.000453 and 0.02127.

Keywords : Freeze drying, drying, saffron.

Science Code :708.1.131
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BOLUM 1

GIRIS

Gida maddelerini istedigimiz her an elde etmemiz miimkiin degildir. Bdyle
durumlarda iirin bol miktarda bulundugu dénemde elde edilen tiriinleri kaliteli bir
sekilde uzun siire muhafaza etmeli ve ihtiyag duyuldugunda kullanilabilmelidir.
Gidalarin uzun siire muhafaza edilmesi i¢in bir ¢ok yontem kullanilmaktadir. Bu
yontemlerin baginda kurutma gelir. Kurutma, iiriin i¢erisinde bulunan suyu, tiriinden
uzaklastirma yontemidir. Kurutma basta gida sektorii olmak iizere tip, eczacilik
alanlarinda, boya sanayinde, tarim sektoriinde, mobilya sektorii ve kagit sanayinde de
kullanilmaktadir. Gida sektoriinde genelde geleneksel olarak kullanilan kurutma
yontemi giineste kurutmadir. Glineste kurutulan bu gida tiirlerinden biri ise baharatlar

icerisinde yer alan safran dir.

Safran (Crocus sativus), Diinyada birka¢ iilkede olmak {izere iilkemizde de
Safranbolu’da yetistirilen ve sonbaharda ¢igcek agan, 20-30 cm boyunda, soganl bir
kiiltiir bitkisidir. Agirhigina gore diinyanin en pahali baharati, (bir grami 5 ile 6 €
arasi1) olarak gosterilmektedir. Bu bitki i¢erdigi maddeler ve 6zellikle kansere karst
kullanimindan dolay1 deger kazanmistir. Giiniimiizde halen Safranbolu’da Tarmm 1l
Miidiirliigti  tarafindan desteklenen safran c¢icegi, c¢iftcilerimiz tarafindan
yetistirilmekte ve ticareti yapilmaktadir. Safran ¢igeginin kurutulmasi ve muhafaza
edilmesi geleneksel yontemle yapilmaktadir. Bu yontem giineste dogal kurutma ve

daha sonra kapal1 kapta muhafaza edilme seklindedir.

Glineste kurutma islemi gidalarin muhafaza edilmesinde giiniimiizde en yaygin
bicimde kullanilan ve en ucuz olan gida muhafaza yontemidir. Tirkiye’de bir¢ok
drliniin kurutulmas: giinese serilerek tabii olarak yapilmaktadir. Ancak giinesle

kurutma yontemi ile iirlin daha uzun siirede ve kalitesiz olarak kurumaktadir.



Yapilan kurutma islemi ile iirlinde istenmeyen bakteriler olugsmakta ve istenmeyen
mikrobiyolojik bozulmalar meydana gelmektedir. Direk glinese maruz kalmasi, tiriin
icerisinde radyasyon miktarmni artirir, acik havada bulunmasi, ucgucu bdcekler

tarafindan tirine zarar vermektedir.

Gidalarin 6zel bir yontemle kurutulmasini saglayan onemli bir teknoloji ise
dondurarak kurutma teknolojisidir. Dondurarak kurutma teknolojisinde gida ilk 6nce
dondurulur. Ardindan kimyasal nem alic1 veya diislik sicaklik yogusturucusu ile
baglantil1 yiiksek vakum uygulanan hacme almir. Dondurulan gidaya iletim ile 1s1
gecisi saglanir. Bu esnada kati fazindaki su buharlasarak (siiblimlesme) kurutma
islemi gergeklesmektedir. Dondurarak kurutma islemi sirasinda her gida maddesinde
bagli su olarak adlandirilan donmamis halde bir miktar suyun bulunmasi
kacinilmazdir. Bununla birlikte bu suyun bulundugu nemli bdlgedeki gecis
sicakligmin c¢ok diisiik olmasi kurutulmus iiriin kalitesini oldukg¢a artirmaktadir.
Kurutulacak maddenin igerisinde yeterli miktarda donmus suyun bulunmasi,

dondurarak kurutma islemi i¢in olduk¢a 6nem tagimaktadir.

Dogru islemek kaydiyla, bir ¢ok iiriin baslangigtaki fiziksel, kimyasal, biyolojik ve
organik Ozelliklerini muhafaza ederek kullanilacaklar1 zamana kadar uzun siire
saklanabilirler. Miimkiin oldugunca kurutmadan 6nceki yapida ve goriiniimde triin
elde etmek i¢in, dondurarak kurutulmus iirtinler genellikle baslangigta igerdikleri

orijinal miktardaki su veya ¢oziicii igerisinde ¢ozilindiiriiliirler.

Dondurarak kurutma teknolojisi 6zellikle hazir kahve tiretiminde kullanilmakta olup,
kahve aromasmi en iyi koruyan gida teknolojisi olarak bilinmektedir. Ayrica
dondurarak kurutma eczacilikta kullanilan {riinler, ilag sanayi, bakteri kiiltiirleri,
meyve sulari, sebze ve c¢ay Ozlerinin elde edilmesinde, et ve siit kurutulmasi gibi
bircok alanda kullanilmaktadir. Dondurarak kurutma pahali bir iglemdir, 1siya duyarh
materyaller i¢in uygundur. Dondurarak kurutma ile diger kurutma yontemlerine gore
daha kaliteli kurutulmus iiriin elde edilir. Safran ¢iceginin de dondurarak kurutulmasi
ile ¢icegin kalitesi arttirilarak raf dmriiniin uzatilmasi planlanmaktadir. Uriiniin raf
Omriiniin uzamasi, agrrhiginin azalmasit ve sogutma gibi ek muhafaza islemlerine

ithtiya¢c duyulmamas1 dondurarak kurutmanin avantajlarindandir.



BOLUM 2

LITERATUR ARASTIRMASI

Bilindigi lizere gidalarin her mevsim elde edilmesi zordur. Bunun i¢in gidalari bol
miktarda bulundugu zamanlarda, bu gidalarin uzun slire muhafaza edilmesini
saglamak gerekmektedir. Ihtiyac dahilinde kullanacak gidalarm uzun siireli muhafaza
edilmesini saglayan yontem kurutma yontemidir. Gidalar her tiirli meyve, sebze, et
ve siit olabilecegi gibi, yapilan bu ¢alismada oldugu gibi safran ¢icegi gibi baharat
cesitleri de olabilir. Gidalarin kurutulmasinda birgok yontem kullanilmaktadir. Bu

kurutma yontemleri ile ilgili yapilan ¢aligmalar asagida verilmistir.

2.1. GUNES ENERJISI iLE KURUTMA

Kholliev ve vd., yaz aylarinda iiriin kurutmak, diger mevsimlerde ise sebze ve fide
yetistirmek amaciyla 50 x 5,86 m boyutlarinda bir kurutma serasi insa etmislerdir.
Seray1 orta kismmdan, dogu—bati dogrultusunda, bir bolmeyle ikiye ayirmislardir.
Gilineye bakan boliimiiniin tabanini siyaha boyamislar, buradaki kurutma islemini
radyasyon ve konveksiyonla saglamislardir. Kuzey boliimiindeki iirlinlerin

kurutulmasi diger boliimde 1sitilan havanin taginmasiyla yapmislardir [1].

Ozel ve Ozil, dogal sartlar altinda giines enerjisiyle sergide ve sicak hava akimli
indirekt tip dolaplt bir gilinesli kurutucu kullanarak kayisi, iizim ve biber
kurutmuslardir. Deneyler sonucunda, dogal sartlarda kayismin 7, tizimiin 10-15 ve
biberin 5-10 giinde kurutuldugunu; kontrollii sartlarda ise gilinesli kurutucuda
kayisinin 2, liziimiin 5 ve biberin 3 giinde hedeflenen nem miktarma diistirerek

kuruttuklar1 goriilmistiir [2].



Giner, raf tipi giinesli meyve kurutucu kullanarak kayis1 kurutmada 10, 20, 40, 60,
80, 100, 200 ve 400 1/s hava debisi degerlerinde, kayisinin kuruma zamani, kuruma
hiz1 ve kuruma icin ihtiyag¢ olan hava ve sicaklik degerlerini belirlemeye caligmistir.
Deneyler sonucunda; kuruma zamanmin hava sicakligi arttikca azaldigi, hava debisi
arttikca kiitle transferinin arttigit ve kuruma zamaninin azaldigi, kuruma hizinin
artti1, rafli kurutucularda giines 1s1mnimindan ¢ok hava akiminin 6zelliklerinin etkili

oldugunu bulunmustur [3].

Yagcioglu ve vd., farkli kurutma kosullarinda defne yapraginin kurutma
karakteristiklerini incelemislerdir. Giineste kurutma metodunda uygun olmayan hava
kosullar1 ile karsilandirildiginda, kayiplarm meydana geldigini ve uzun kuruma
zamani gibi avantajsiz durumlarin ortaya ¢iktigini gérmiislerdir. Kontrollii kosularla
kurutmanin geleneksel kurutmaya gore bir c¢ok problemi ortadan kaldirdig:
gozlemislerdir. 50°C ya da 60°C sicaklikta kurutma ile defne yapraklarinin temel yag
bilesim miktarlar1 ile kalitesinde bir kayip olmadigini belirtmiglerdir. Ayrica
yapraklarm % 10 nem igerigine kadar kurutma zamani, geleneksel kurutma iglemine
gore 120 kez ya da 40°C sicaklikta kurutma sartlarina gore 8 kez daha kisaldigini ve
hicbir kayip olmadigini ifade etmislerdir [4].

Olgun ve Rzayev, giines enerjisi ile kabinet tipi, dolap tipi ve cadir tipi ii¢ farkl
sistemde findigm kurutulmasini deneysel olarak incelemislerdir. Yapilan sistemlerde,
acik havada findigin 82 saat civarinda kurudugu tespit edilerek; kabinet tipli ku-
rutucuda ek 1sitict kullanilmasi durumunda 28 saatte, ek 1sitict kullanilmadig:
durumda 50 saatte, ¢adir tipli kurutucuda 73 saatte, ek 1sitic1 kullanilmayan dolap
tipli kurutucuda ise 72-76 saat igerisinde findigin kurudugunu tespit etmislerdir.
Kurutulmus olan findiklardan alinan numuneler goriintii ve tat analizine de tabi
tutuldugunda tirtinlerde herhangi bir bozulmaya rastlamamigslardir. Sistemde ek 1sitict

kullanildig1 durumda ise kurutma siiresinin olduk¢a kisaldigini gérmiislerdir [5].

Sarsilmaz, kayisi kurutmanin genellikle genis toprak zeminler iizerine serilerek
gergeklestirilmesinde kuruma siiresinin uzadigini, homojen kuruma saglanamadigini,
iirin kaybma ve kalite diistimiine sebep oldugunu belirterek, ¢caligmasinda belirtilen

olumsuzluklar1 ortadan kaldirmak i¢in 6zel dizayn edilen, konveksiyon etkisi



arttirilmis havali giines kollektorii ve doner siitunlu silindirik kurutucu gelistirmistir.
Sistem li¢ boliimden olusmaktadir. Bunlar; iifleme bdlgesi (fan), havayi isitma
bolgesi (kollektor), kurutma bolgesi (kurutucu odasi). Boylece kurutucuda kurutulan
kayisilarin nem degisimleri karsilastirilmis ve deneyler sonucunda agikta kurutulan
kayisilarin yas bazdaki nem oranmin 4 giin igerisinde % 25’e diistiiglinii ve buna
karsilik doner siitunlu silindirik kurutucuda ise ayni nem oranina yaklasik 2 glinde

diistiigii tespit edilmistir [6].

El-Sebaii ve vd., giines enerjili indirekt kurutucuda g¢ekirdeksiz iiztim, incir, elma,
domates, sogan ve bezelye kurutmuslardir. Kurutma havasini 1sitmak i¢in
kullandiklar1 giines kollektdriiniin alam1 1 m” olup, absorbe edici yiizeyi siyaha
boyanmis 2 mm kalmligindan bakir levha, kollektoriin Ortii malzemesi de 5 mm
kalinligindaki cam dan olusturmuslardir. Cam ile absorbe edici yiizey arasindaki
bosluk 8 cm dir. Kollektoriin arka yiizeyinden olusabilecek 1s1 kaybmi dnlemek i¢in
8 cm kalinligindaki izolasyon malzemesi kullanilmistir. Prototip kurutma kabini
I1x1x1,5 m boyutlarinda imal edilmistir. Siyaha boyanmis 5 cm uzunlugundaki baca,
dogal dolagim1 hizlandirmak i¢in kurutucunun iizerine baglanmiglardir. 0,855 x 0,8 m
boylarindaki aliiminyum cerceveye takilmig olan orgii teller kurutma tepsisini
olusturmuslardir. Kolektorde 1sitilan hava dogrudan kurutma hiicresine girmektedir.
Kollektoriin absorbe ylizeyi ile izolasyon malzemesinin arasinda kalan 0,1 m
kalinligindaki kismi1 gece kosullarinda da kurutmanin devam edebilmesi amaciyla 1s1
depolayict kil, granit, kum gibi malzemelerle de doldurularak kurutma denemeleri
yapilmistir. Domateslerle yaptiklar1 deneylerde kesilerek kurutulan domateslerin % 7
nem icerigine 28 saat icinde ulastigini belirlemislerdir. Hazirladiklar1 kurutucu
initesinin  45-55°C araliginda denemelerde inceledikleri tarimsal {iriinlerin
kurutulmasi i¢in uygun oldugunu, 1s1 depolama materyali kullanmanin gece boyunca
da nem azalmasma yardim ettigini sistemin tam kapasiteyle kullanilmasi halinde
homojen bir kurutma i¢in belli siire sonra tepsilerin yerlerinin degistirilmesi
gerektigini, bliyllk materyallerin pargalara ayrilarak kurutulmasi gerektigini

belirtmislerdir [7].

Tarhan ve vd., Tokat yoresinde basarili misir kurutma islemi i¢in ¢evre havasinin

ortalama sicakliginin Eylil ayinda 3°C ve Kasim ayinda ise 6°C artirilmasi



gerektigini hesaplamalarla bulmuslardir. Bu sonu¢ Tokat yoresinde dis ortamda
sergilerde meyve ve sebze kurutmanin c¢ok zor oldugunu, tarmmsal {iriinlerin
kurutulmasimnda kurutucularin kullanilmasinin gerekliligini ortaya koymaktadir.
Gerek kurutma masraflarinin azaltilmas: gerekse kullanma kolaylig1 agisindan giines

enerjili kurutucularm kullanilmasini dnermislerdir [8].

Midilli ve Kiigiik, kabuklu ve kabuksuz fistik 6rneklerinin dogal ve zorlamali
tasinimli glines enerjili kurutucuda, kuruma davraniglarinin matematiksel modellerini
incelemislerdir. Giines enerjili kurutma modellerinden uygun olanini bulmak amaci
ile sekiz degisik matematiksel model kullanilmistir. Kullanilan modeller yar1 teorik
ve deneyseldir. Yar1 teorik ve deneysel modeller Statistica yazilimi kullanilarak
lineer olmayan regresyon analizi ile karsilastirilmig, ki-kare ve korelasyon

katsayilarma gore en uygun modeli se¢mislerdir [9].

Aktas ve vd., giines enerjili kurutma sistemlerinin findik kurutulmasma
uygulanabilirligini incelemislerdir. Arastirmacilar, findigin uluslararas: standartlarda
kurutulamamasi, “pazar paymin kaybma yol agmaktadir” ifadesini kullanmislar ve
yapmis olduklar1 ¢alismada enerji maliyeti diisiik, sicaklik, agirlik ve nem kontrolli
glines enerjili bir findik kurutma firin1 tasarimini yapmiglardir. Arastirmada,
ireticilerin ilk yatirim masrafi diisiik ve enerji giderleri az olan kurutma firinlarmi

tercih ettiklerini belirtmislerdir [10].

Tarhan ve vd., giiniimiizde ticari olarak kullanilan kurutucularin hig¢birinin en
ekonomik ve en kaliteli kurutma islemini bir arada saglayamadigini ifade etmislerdir.
Bu calismada, giines enerjili kurutuculardan beklenen basari kriterleri ve kurutulmus
iirlin kalitesi ile ilgili faktorleri agiklanmislardir. Kurutucu tasarimu ile ilgili gerekli
veriler ve gilines enerjili kurutucu tasarimi ile ilgili pratik kurallar1 vermeye
calisiimislardir. Giines enerjili kurutucularin ekonomik ve uzun stireli kullanimlar1

icin Ureticinin yapmasi gereken isleri agiklamiglardir [11].

Aktas ve vd., findik kurutma sartlarint g6z oOniinde bulundurarak 1s1 pompali
endiistriyel findik kurutma firminin modellemesini yapmislardir. Yapilan modelleme

ile giinesli giinlerde giines enerjisinden faydalanilarak daha az enerji sarfiyati



olurken, diger zamanlarda kurutma isleminin devamliligmnin 1s1 pompas1 yardimi ile

saglanabilecegini belirtmislerdir [12].

Doymaz, incirin giinese sererek kurutulmasimi incelemistir. Calismada 5.42 cm
capinda ve yaklasik 50.2 g agwrhgindaki numuneler kullanilmigtir. Kurutmada
yaklagik 300 g numune tek tabaka halinde tepsiye yerlestirilerek kurutma
gergeklestirilmistir. Deneyler 35 ve 47°C sicakliginda yapilmistir. Incirin kuruma
davranisini agiklamak i¢in yedi farkli model kullanilmis ve bunlardan Verma ve ark.
modelinin deney verilerine uygun oldugu bulunmustur. Model sonuclarma gore; R?
0.9945, X* 0.00043 ve RMSE 0.062857 olarak belirlenmistir. Efektif nem difiizyon
katsayisi 2.47x10"° m%/s olarak hesaplanmustir [13].

Mutlu, giines enerjisinden yararlanilarak tarimsal iiriinlerin kurutulmasi i¢in rafli tip
bir giinesli kurutucu ile, Tokat ilinde yogun olarak iiretimi yapilan domatesin degisik
donemlerde kurutulma kosullarini arastirmistir. Kurutulan domatesler renk agisindan
incelenmis ve kuruma siiresinin uzamasi ile birlikte renkteki degisme daha da
artmustir. Ust raflardaki domates 6rneklerinin daha uzun siirede kuruduklar1 ve daha
yavag nem kaybettikleri icin havadaki oksijenle reaksiyona girerek renklerde
degismelere neden olan oksidasyon reaksiyonlarina daha fazla maruz kaldig: tespit

edilmistir [14].

2.2. ISI POMPALI KURUTMA

Ceylan ve vd., 1s1 pompali bir kurutma firininin elma kurutulmasinda kullanilmasini
deneysel olarak incelemislerdir. Yapilan bu ¢alismada, ayarli kapak (damper) ile
bagil nemi daha diisilk olan dis hava sisteme alinarak, sistem havasinin neminin
diistiriilmesini saglamislardir. Elmalar; 40°C’de, ortalama % 20 bagil nemde, 2.8 m/s
hava hizinda, 4.8 (g su / g kuru madde) su oranindan 0.18 (g su / g kuru madde) su
oranmna kadar 3.5 saatte kurutmuslardir. Arastirmacilar, bagil nemin diisiik oldugu
bolgelerde yapmis olduklar1 1s1 pompali kurutma sisteminin verimli bir sekilde
calisabilecegini ifade etmislerdir. Elmalarin kurutma sonrasi su aktivitesi degerini

0.65 olarak bulmuslardir. Boylelikle elmalarda diisiik su aktivitesinden dolay1 bazi



toksijenik kiiflerin faaliyetlerinin ve toksin liretiminin engellenmis oldugunu tespit

etmiglerdir [15].

2.3. VAKUMDA KURUTMA

Jaya ve Das, mango pulpunu vakumla kurutmuslardir. Kurutmada 30-50 mmHg
mutlak basing, 2, 3, 4 mm pulp kalinlig1 ve 65, 70, 75°C vakum odasindaki 1sitct
yiizey sicaklik degerleri dikkate alimmistir. Mango tozundan yapilan pulpun renk
degisimi, 1sitict yiizey sicakligindan cok pulp kalinligma baghh oldugunu
belirtmislerdir. Renk degisiminin az olmasi i¢in vakumlu kurutmada, vakum
odasindaki 1sitc1 ylizey sicakliginin 72.3°C ve pulp kalinliginin da maksimum 2.6

mm olmasi gerektigi belirtilmisdir [16].

Jaya ve Das, mango pulpunun vakumla kurutulmasinda; maltodekstrin, gliserol
monostearin ve trikalsiyum fosfatin kurutulan mango tozu 6zelliklerine etkilerini
arastrmiglardir. Sistemde istenen 710-730 mmHg vakumu (30-50 mmHg mutlak
basmnci) olusturmak igin 3.7 kW, 0.0236 m’/s kapasiteli sulu vakum pompasi
kullanilmistir. Yapisma derecesi, akicilik, renk gibi ozellikler dikkate alinarak
optimum besleme bilesimi, 1 kg kati mangoya 0.43-0.57 kg maltodekstrin
karigtirilmasi ile elde etmislerdir. Trikalsiyum fosfat ve gliserol monostearin i¢in en

uygun kosul isel kg kat1 mango basina 0.015 kg olmustur [17].

Cui ve vd., havug dilimlerini mikrodalgali vakumla kurutmuslar ve teorik bir model
gelistirmiglerdir. 3-5 mm olarak dilimlenen havuglar; 336.5, 267.5, 162.8 W
mikrodalga giiclerinde ve 30, 51, 71 mbar vakum altinda kurutulmuslardir. Teorik ve
deneysel veriler, kurutma oraninin mikrodalga ¢ikis giicii ile dogrusal ve o andaki
suyun vakum basmcmnin, buharlasmanin gizli 1sis1 ile ters orantili oldugunu

belirlemislerdir [18].

Madamba, vakumla kurutmada ise havucu se¢mistir. Vakumla havucun
kurutulmasinda en uygun kosullar 1,6 mm kalinligindaki havu¢ dilimlerinin 10 kPa
basingta, 68°C’de kurutulmasidir. Vakumla havucun kurutulmasinda basing, sicaklik,

dilim kalinlig1 gibi biitiin 6zellikler havucun son nem miktarini biiyiik oranda (% 90



seviyelerinde) etkilemistir. Ortalama kurutma orami sadece iiriin kalinligindan
etkilenmistir. Nemi geri alma oran1 ve renk, bagimsiz hicbir parametre ve kosuldan

etkilenmemistir [19].

2.4. AKISKAN YATAKLI KURUTMA

Nitz ve Taranto, taze carioca fasulyelerinin ¢ekirdeklerini kurutmak i¢in titresimli
akigskan yatak kurutucu (pulsed fluidized bed dryer) tasarlamiglardir. Bu ¢alismada,
Page esitliginin kinetik parametreleri olan hava giris sicakligi, hava akimi oran1 ve
titresim frekansinin siirece etkileri analiz edilerek gelistirmislerdir. Tek Onemli
degisken havanin giris sicakligi olmustur. Kurutma 60°C’de geleneksel
akiskanlastirma ile yapilmistir. Titresimli (pulsed) ve geleneksel akiskanlastirma
arasinda higbir fark gdozlemlenmemistir. Sivi-dinamik degerlendirmesi géstermistir ki
en fazla basing diismesi iki rejimde de yaklasik ayni olmustur. Oysa ki titresimli
akiskanlastirma altinda en yiliksek deger baslangictaki yatak yiiksekliginden
etkilenmistir [20].

Yiizgec, biyolojik bir iiriin olan ekmek mayasmin (Saccharomyces cerevisiae) kesikli
bir akiskan yatakli kurutma siireci i¢in iki model gelistirilmistir. Birinci model, enerji
ve kiitle denkligine dayanan homojen matematiksel modeldir. Bu model yapisinda
yatak sicakligi birinci dereceden adi bir diferansiyel denklem olarak bulunmus ve
¢cOziimii ayrik zamanda dordiincli dereceden Runge-Kutta yontemi ile yapilmistir.
Ekmek mayasinin endiistriyel akiskan yatakli kurutma siirecinden alinan veriler ile
model test edilmistir. Ikinci model, kurutma siiresince graniil igerisindeki nem kesri
ve sicaklik degisimlerini hesaplayan model denklemlerinden olusmaktadir. Graniil
icerisindeki nem diflizyonu ve sicaklik degisimleri ikinci dereceden parabolik
dogrusal olmayan kismi diferansiyel denklemler ile tanimlanmistir. Dogrusal
olmayan kismi diferansiyel denklemler ayrik zamanda Crank-Nicolson yontemi ile
¢oOziilmiistiir. Kurutma siiresince kurutulan graniiliin yapisindaki fiziksel degisimler
gbz Oniine alinarak, model biiziilen graniil tabanli kurutma modeli olarak

gelistirilmistir [21].



Heinrich ve ark., bir piiskiirtmeli akiskan yatak kurutma siireci i¢in 1s1 ve kiitle
aktarim modeller1 gelistirmislerdir. Graniil icerisindeki nem kesri egilimi bulunmaya

calisilmisdir [22].

Vitor ve vd., “tapioca” biyolojik {liriiniiniin kesikli bir akiskan yatak kurutucusundaki
kurutma siirecinin, gaz ve kati fazlarmma bagli olarak 1s1 ve kiitle aktarma
katsayilarmin bulunmasini amacglamislardir. Bir kati, iki sivi faz olmak iizere {i¢ faz

ele almarak matematiksel model gelistirmisler ve sonuglar1 degerlendirmislerdir [23].

Topuz ve vd., findigin akiskan yatakta kurutulmasmin sayisal ve deneysel
calismasini yapmislardir. Yapmis olduklar1 ¢calismada, sayisal ile deneysel sonuglari
karsilagtrmiglar ve sayisal degerlerin deneysel sonuglara yakin oldugunu

belirlemislerdir [24].

Romero ve vd., akiskan yatak ve 1s1 tasmimli tepsi kurutucuda mangonun
viskoelastik parametrelerini ile rehidrasyon kapasitelerini incelemislerdir. Ik olarak,
mango soyulmus, 6 mm (+3 mm)’lik kiiclik kiipler seklinde kesilerek ve kurutma
siirecine verilmeden osmotic eriyiklerle islenmistir. Glikoz osmotic eriyikleri
kullanilarak ve CaCl, ana yapiya eklenmistir. 40°C (+0,9°C)’deki eriyiklerin mango
kiiplerinin igslem Oncesi osmotic islenmesi i¢in 6 saat en ideal oldugu gorilmiistiir.
Sikistirma birakma testleri iki elementli Maxwell metodu kullanilarak rehidre edilmis
mangolarda 1yi isledigi gorilmiistiir. Tepsi kurutucu ile kurutulmus mangolar
akigskan yatak kurutucuda kurutulmus mangolardan sikistirma baskisini daha hizl
yaydiklarini tespit etmislerdir. Kurutma 6ncesi islem ve kurutma tiiriiniin her ikisinin
de mangolarin ¢ekme-biiziilme verimini etkiledigini gézlemlemislerdir. Mangolarin
nem iceriginin bir fonksiyonu olarak birka¢ denklemin ¢ekme-biiziilme veriminin
onceden kestirebildigi sunulmustur. Beklenildigi gibi, 6n islem gormiis mango
kiiplerinin minimum akiskanlastirma hizi 6n islemsiz numuneler i¢in olan hava

hizindan daha yiiksek ¢ikmistir [25].

Temple ve vd., akiskan yatakli ¢ay kurutma i¢in direng c¢alismasi yapilmiglardir.
Calismalarda, kontrolor bigimleri tasarlamislardir. Normal isletme kosullar1 altinda,

dogrulanmis bir benzetim modelinin siklik (frekans) egiliminden tahmin edilen bir
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transfer islevi kullanilarak bu kontroldrlerin ayarii yapmak miimkiin olmustur. Bu
calismada standart kosullardan sapma gosteren Cohen, Coon ya da Zeigler-Nichols
metotlariyla belirlenen kontrolor ayarma yeterli kazang ve cevre farklarmi saglarken
minimal integral kare hatasi veren bir dizi kontrolor ayarlar1 yapmak i¢in kurutucu
modellemeye dayanan farkli bir metot gelistirmislerdir. Bu ayarlarin test edilen tiim
kosullar i¢cin uygun oldugunu belirlemislerdir. Sadece sonugsal hesaplayicilardaki
tim transfer islevlerinden ziyade, sadece kazanglar1 kullanarak, kontrolorlere bir

basitlestirme yapilmasinin dogrulandigini géstermislerdir [26].

Soponronnarit, Tayland’daki akiskan yatakta pirin¢ kurutulmasi anlatilmistir. Bu
calismada akiskan yatakta piring kurutucusunun matematiksel bir modeli
gelistirilmistir. Akigkan yatakta piring kurutucusu birgok iilkede tamamen ticari olup
ekonomik bir pazar olusturmaktadir. Ozellikle ¢ok yiiksek nem igeren tahillar icin
piring kalitesi saglanmasina karsin, enerji tiiketiminin nispeten diisiik oldugunu

belirtmistir [27].

Hajidavalloo ve Hamdullahpur, akigkan yatakli kurutma sisteminin hidrodinamik ve
1s1l analizini yapmuslardir. Akiskan yatakli kurutma sisteminin deney diizenegini
kurmusglar ve gelistirdikleri li¢ fazli matematiksel model ile deneysel sonuglar1
karsilagtirarak iyi bir uyum i¢inde oldugunu belirlemislerdir. Calismalarinda ii¢ fazl
modelin iki fazli modellere gore gercege yakin sonuglar verdigini gézlemlemislerdir

[28].

Hajidavalloo, tanecikli materyalin akiskan yatakta kurutma siirecindeki
karakteristiklerini incelemistir. Deneysel ¢alisma, laboratuar boyutlarinda bir akigkan
yatak sisteminde gerceklestirmistir. Dagitic1 elegin havayr sirkiilasyon etmesiyle
ortaya c¢ikan degisiklikler ve taneciklerin giristeki nem oraninin akiskan yatagin
hidrodinamigine etkisinin nasil olacagmi incelemistir. Teorik kisminda, akigkan
yatakta 1s1 ve kiitle transferine benzetim saglayacak bir matematiksel model
gelistirilmis ve diizeltme parametresi olmayan dogrusal olmayan kismi diferansiyel
denklemler elde edilmistir. Coziim sonucu, gelistirilen model ile deneysel veriler
arasinda oldukca iyi bir uyum oldugu belirlenmistir. Pliskiirtmeli ve hareketsiz

yatakta da bu modelin kullanilabilecegi tespit edilmistir. Akiskan yatakli kurutma
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siirecinde her bir karakteristigin, hava hizi, tanecik c¢ap1 vs. nasil bir etkinlik
gosterdigini tespit etmis, ayrica, akiskan yatagin 1sil etkinliginin nasil artirilabilecegi

iizerinde caligmalar yapmistir [29].

Soponronnarit ve vd., misirin kiigiik bir akigkan yatakta kuruma karakteristiklerini
arastirmislardir. Yatagin 1s1l verimini artirmak {izere ¢ikan havanin bir kismini tekrar
akiskan yataga vermislerdir. Deneysel sonuglar ile korelasyon yapmak i¢in birgok
deneysel ince tabaka kurutma esitliklerini deneyerek Wang ve Singh denkleminin 1yi

sonug verdigini tespit etmislerdir [30].

Kiranoudis ve vd., akiskan yatak ve doner kurutucularm iiriin kapasitesine gore her
birinin toplam maliyetini optimize edecek bir yontem gelistirmislerdir. Her iki
kurutucu i¢in 1s1 taginimli kurutma siirecini belirleyen basit bir matematiksel model
kullanmiglardir. Kurutucularin tasarim yapisi incelendiginde, doner kurutucu,

akiskan yatak kurutucuya gore oldukca pahali oldugu belirtmislerdir [31].

Grabowski ve vd., laboratuar boyutlarindaki akiskan yatakta ve piiskiirtmeli yatakta
mayanin kurutulmasi siirecini deneysel olarak incelemislerdir. Piiskiirtmeli yatagin
akiskan yataga gore % 25 daha fazla havaya ihtiyaci oldugunu tespit etmislerdir
Ayrica bu calismada, akiskanlasma, piiskiirme davranislari, kurutma kinetigi ve
hesaplamalar ac¢isindan piiskiirtmeli yatagin ve akigkan yatak ile piiskiirtmeli yatak

kombinasyonunun yalniz akigskan yataktan daha iyi oldugunu belirlemislerdir [32].

Abid ve vd., akigkan yatakta musir kurutma siirecinde 1s1 ve kiitle transferinin
deneysel caligmasmi ve teorik analizini yapmislardir. Modellerinde tersinmez
termodinamik prensiplerini kullanmislardir. Modellerinde nem transferinin; sicaklik
degisimi etkisi altindaki 1s1l yaymim ile nem orani degisimi etkisindeki difiizyon ile
saglandigini1 dikkate almislardir. Sonug olarak; gaz hizinin ve neminin kurutma orani
iizerinde kiiclik bir etki gosterdigini tespit etmislerdir. Isil degisim katsayisinin
analizi sonucunda, suyun 1sil yaymim ile transferinin, diflizyona oranla ihmal

edilebilecegini belirlemislerdir [33].

12



Ugkan ve Ulkii, kesikli akiskan yatakta misir kurutma isleminde, hava hiz1 ve hava
sicakligmin kurutmaya olan etkisini incelemisler ve difiizyon teorisine dayali bir
model ortaya koymuslardir. Model ve deneysel verilere dayali olarak misirin
kurumasi i¢in bir deneysel formiil 6nermislerdir. Kurutma isleminde, gazin hizinin
kurutma orani iizerinde tek basma etkisi olmadigint ve misirin kurumasinda siirecin

difiizyon kontrollii oldugunu tespit etmislerdir [34].

2.5. TUNEL TiPi KURUTUCU iLE KURUTMA

Yildiz ve vd., tane misirin diisiik sicaklikta kurutulmasinda enerji tiiketimi ile ilgili
calismalarinda, tane misirin kurutulmasina iligkin bazi 6zellikleri belirlemislerdir.
Misirlarin % 17-25 (yas baz) nemde hasat edilebilecegini, bu misrlarin bozulmadan
depo edilebilmesi i¢in % 11-13 (y.b.) neme kadar kurutulmasi gerektigi belirtilmistir.
Yiiksek sicaklikta kurutma yapan kurutucularda enerji tiikketiminin 4000-5000 kj/kg-
su arasinda degistigi belirtilmislerdir. Bu ¢alismada kurutucuda, tane misiri diisiik
sicaklikta kurutulmasina iliskin bazi 6zelliklerini belirlemislerdir. Calisma sonuglari,
misirdan 1 kg suyun alinmasi i¢cin 2112.87 — 6114.52 kJ enerji tiiketildigini, uygun

bir 1siticinin kullanimi ile bu miktarin azaltilabilecegini belirtmislerdir [35].

Johnson ve vd., bir muz c¢esidi olan Plantain (Musa AAB)’in hava kurutma
karakteristikleri ile 1ilgili g¢alismalarinda, bir sicak hava kurutucusu ile cesitli
kalinliklardaki Plantain silindir pargalarmi, farkli hava sicakliklarinda kurutma
davraniglarini, biliziilme ve nem dagilimini incelemislerdir. Sonu¢ olarak hava
sicakligmin goriiniis metodoloji etkisi ve kuruma oranlarindaki pargalarin kalinligini
bulmuslardir. Sicak havanin kurutma davranisinda en biiylik etkiye sahip oldugunu
belirlemislerdir. Plantain’in hava kurutmasi i¢in hareket enerjisinin 38.81 kJ / g mol
olarak hesaplamiglardir. Kurutma siiresince biiziillen parcalarm hacim ve
boyutlarindaki degisiklikleri izleyerek hacimdeki degisiklikleri bir ¢ekirdek kurutma
modeli ile ¢ok 1yi tanimlarken boyutlardaki degisiklikleri dogrusal nem igerigi ile
tanimlamiglardir. Fick’in yayilim denklemini kullanarak kurutma siiresince Plantain
parcalar1 icindeki nemin yayilimimni engellemek i¢in kullanmislardir. Bu model ile

yiyecek pargalarindaki ortalama nem iceriginden ¢ok, yerel nem iceriklerine karar
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vermek i¢in kullanarak yiyeceklerin ¢iirlimesinin hassasligini tam olarak tahmin

etmislerdir [36].

Boudhrioua ve vd., Muzun kurutulmas: siiresince yapisindaki degisiklere olgunluk ve
hava sicakliginin etkisi ile ilgili calismalarinda, sicak hava kurutma siireci siiresince
muz dilimlerinin reolojik ozeliklerini karakterize etmeyi amaglamiglardir.
Kurutulmus muzdaki 6nemli degisiklik, depolama siiresince oda sicakligi ve
havadaki nem oraninda reolojik ozelliklerinin olgunluk derecesine etkisi olarak
gozlemlemislerdir. Bu c¢alisma, muzun sert meyve kabugundaki seker icerigi ile
meyve olgunluk derecesi arasinda belirlenen kabuk (s) ve kabuk rengi (a)
parametrelerine karar vermeyi miimkiin kilmistir. Depolama siiresince birbirleriyle
orantil1 olmayan s ve a baglantilaridir. Glikoz igerigi ile giivenli nem igerigi degerleri
cogu kez tiiketimden kacimmmak icin aralarinda uygunluk saglamistir. Reolojik
ozelliklerdeki degisiklikler deneyler siiresince penetrometre ile bastan sona
izlemislerdir. Bu ¢alisma sonucunda muz dilimlerinin 80°C de kurutulmas1 4, 6 ya da
8 saatten sonra muz meyvelerinde radikal bir degisiklik meydana getirdigini, muzun
bozulabilirlik ve ani kirillganlik 6zelliklerinin kayboldugunu belirlemislerdir. Muz
dilimlerinin termik ve termodinamik Ozeliklerinin analizleri sonucunda muzun
kuruduktan sonra soguma gecis sicakliginda ani degisikligi gosterdigini ortaya

koymuslardir [37].

Maskan ve vd., iliziim pestillerinin sicak hava ve gilinesle kurutulmasi ile ilgili
calismalarinda, geleneksel teknikler kullanilarak kaynatilan {iziim suyu ve nisasta
karisimi hazirlamiglardir. Pestillerin kurutulmasini sicak hava ve giines kurutmasi
yontemleri ile yapmislardir. Sicak hava kurutmasinda hava sicaklig1 (55°C, 65°C ve
75°C), ornek kalinligi (S1=0.71 mm, S;=1.53 mm S;=2.20 mm ve S;=2.86 mm ) ve
hava hiz1 (Vi= 0.86 m/s V,=1.27 m/s ve V3=1.82 m/s) olarak belirlemislerdir.
Pestilin kurutma siiresince kuruma zamanin, sicaklik ve dilim kalinliginm, nem
iceriginin 6nemli (P<0,05) iken hava hizinin 6nemli olmadigini tespit etmislerdir.
Sicak hava ile kurutmada pestil (0.12 kg H20/kg DS)’in ticari nemi i¢in drnekteki
kalinlik ve hava sicaklik derecesine bagl olarak kuruma zamanim 50-140 dakika
oldugunu tespit ederlerken, glines ile kurutmada 180-1500 dakika oldugunu tespit

etmislerdir. Tiim 6rnekleri degisik periyot oranlarinda giines kurutmasinin S;, S, S3
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ve Sy oranlar1 hari¢ 55°C de kurutmuslardir. Etkin yayilma degerini Fick’in yayilim
modelinden almuslardir. Bu degerler sicak hava kurutmasi igin 3.00-37.6x10""" m?/s
giines kurutmasi igin 1.93-9.16x10"" m%s arasmdadir. Su yayilmnmn hareket
enerjisi degerini bir Arhenius tipi denklem kullanarak hesaplamiglardir. Bulunan

degerler S;, S,, S3 ve Sy i¢in swrastyla 10.3, 12, 16.5 ve 21.7 kJ/mol’diir [38].

Doymaz ve Pala, kirmizibiberin sicak hava ile kurutma karakteristikleri ile ilgili
calismalarinda, farkli islem ve hava kurutma sartlar1 altinda kirmizibiberlerin
kurutulmasmin teorik ve deneysel bir calismasini sunmuslardir. Parcalanmig
biberlerin kuruyan kavisleri iistel denklem ve Page denklemi kullanilarak elde
etmislerdir. Her iki denklemin R® degerleri karsilagtirilarak tistel denklemden daha
1yi kurutma karakteristiklerini hazirlayan denklemin Page denklemi oldugu sonucuna

varmiglardir [39].

Arici, mantarm (Agaricus bisporus) farkli kurutma havasi sicakligi ve hava hizi
sartlarinda kurutma karakteristikleri belirlemistir. Deneylerde hava sicakligi olarak
50°C, 60°C ve 70°C, hava hizi olarak 1, 2 ve 3 m/s almmustir. Mantarm (Agaricus
bisporus) kuruma siiresinin belirli bir anindaki nem igerigini belirlemek amaciyla
Newton, Page, Gelistirilmi Page, Henderson ve Papis, Logaritmik, iki terimli, iki
terimli ve eksponansiyel, Wang ve Sign, Thompson, diflizyon yaklagim, Gelistirilmis
Henderson ve Papis, Verma ve ark. ve Midilli ve ark. modelleri birbirleri ile
karsilagtirilmistir. Elde edilen sonucglara gore, Midilli ve ark. modelinin mantarin
(Agaricus bisporus) kuruma davramisini digerlerinden daha iyi acikladigi

belirlemistir [40].

Izli, misirin sicak hava akimiyla kurutulmasinda kurutma parametreleri belirlemistir.
Deneyler sonucunda karistiricili ve karistiricisiz kurutmada kurutma siiresi, enerji
tilketimi ve maliyet agisindan 75°C sicakliktaki kurutmadan en iyi sonuglar elde
edilirken ¢imlenme hizi ve ¢imlenme giicli agisindan en iyi sonuglar karistiricili
kurutmada 55°C’de, karistiricisiz kurutmada 45°C’deki sicaklik degerlerinde elde
edilmistir [41].

15



Akosman ve Kalender, soya fasulyesinin kuruma karakteristigini tepsili kurutucuda
incelemislerdir. Deneysel calismalarinda laboratuar tipt bir tepsili kurutucu
kullanilarak soya fasulyesini 30 - 50°C araligindaki degisik sicakliklarda ve degisik
hava akis hizlarinda (0.5, 1.0 ve 1.5 m/s) kurutmuslardir. Tiim kat1 6rnekleri i¢in
kuruma hizinin sicaklik ve hava akis hizi ile arttigmi belirlemislerdir. Yiiksek
sicakliklarda kati neminin denge nemine ¢ok kisa siirede ulastigmi gozlemislerdir.
Deneysel verileri kararsiz hal diflizyon esitliginin ¢oziimlenmesi ile analiz

etmiglerdir [42].

2.6. KABINLI KURUTUCU iLE KURUTMA

Yilmaz ve vd., kabin tipi bir kurutma sistemi kullanmiglardir. Bu kurutma sistemi bir
hava kolektorii, kurutma odasi ve hava dolasim sisteminden olusmaktadir. Kurutma
havasmin dolagsmasi i¢in fotovoltaik panellerden iiretilen 45 W’lhik gilic, fani
calistirmak i¢in kullanilmistir. Hava kollektérii 27.50 m*’lik alana sahiptir ve kabin
icerisinde 8 tane 2.8 m?’lik raf bulunmaktadir. Sogurucu degisik tip siyaha boyanmis
aliminyum telefon telinden yapilmistir. Kurutucunun kapasitesi 25 kg taze domates
alacak sekildedir. Buna gore yiik orani 9 kg/m” dir. Bu kurutucuda materyalin nem
iceriginin kurutma mevsimi sirasinda 5 giinde % 95 ten % 17 ye diisiiriildiglinii ifade

etmiglerdir [43].

2.7. MIKRODALGA iLE KURUTMA

Tuncer, arastrmasinda sebzelerin yiiksek frekansli mikrodalga manyetik alaninin
etkisine konulunca, Triiniin gosterdigi davranis ve ugradig1 degisikliklerin
belirlenmesini ve en uygun kurutma ydnteminin deneysel olarak bulunmasini
amacglamistir. Arastrma sonuclarmma gore; mikrodalga alanina konulan pirasa,
kirmiz1 ve yesil biber, patlican, so§an ve patatesin uygun mikrodalga gii¢ kademesi
secilerek, mikrodalga ile sebzelerin reaksiyona girmesini dnleyen diizenlemelerle hig
bir kalite kaybr olmaksizin, konveksiyonlu kurutmaya kiyasla, 1/5 -1/12 arasinda

degisen daha kisa slirede kurutmanin miimkiin olabilecegini belirlemistir [44].
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Pappas ve vd., mikrodalga kurutma ydntemi ile kurutulan mantarlarda {iriin
biiylikliigiiniin kurutma stiresine ve farkli kurutma yontemlerinin iiriiniin yeniden su
alma kapasitesine etkilerini incelemislerdir. Deneylerde 25, 36 ve 54 mm capindaki
mantarlar1 kullanmiglardir. Deney sonucglarma gore, kurutmada 425 W giic
seviyesinde kurutmada 6rnek biiytikliigliniin kiigiilmesi ile kurutma siiresinde azalma
meydana geldigi bildirmislerdir. Yeniden su alma kapasitesi ise mikrodalga kurutma
yonteminde geleneksel kurutmaya gore daha yiiksek oldugunu bulmuslar ve slirenin
artmastyla Uriinin su alma oranini belirli seviyeye kadar arttirmis ve daha sonra

degismemistir [45].

Ozkan ve Isik, mikrodalga ve sicak hava ile kurutmanmn kombinasyonunu kullanarak
kayisiy1 ve kirazi kurutmuglardir. % 82,8 neme sahip kayisilar % 12,7 nem degerine
kadar 32 dakika 6 mikrodalga kademesinde, sonraki 13 dakika ise 100°C’ye 1sitilmig
fanl firinda kurutmuslardir. % 86,5 neme sahip kayisilar % 13,2 nem degerine kadar
40 dakika mikrodalga ile, sonraki 10 dakika ise fanl firinda kurutmuslardir. Kurutma
siiregleri sonunda materyallerin renk, koku, tat gibi 6zelliklerini kaybetmedikleri

gozlemislerdir [46].

Ozkan ve Isik, calismada % 88.12 nem degerine sahip domatesi maksimum ayarda
30 dakika fanli firinda, sonra sirastyla 90 W mikrodalga kademesinde 6 dakika, 160
W mikrodalga kademesinde 10 dakika, 350 W mikrodalga kademesinde 5 dakika,
500 W mikrodalga kademesinde 5 dakika, 650 W mikrodalga kademesinde 9 dakika
olmak tizere toplam 65 dakikalik kurutma periyodu ile sicak havayla kurutmuslardir.
Fanli firmda kurutmada materyal merkez sicakligi 1. dakikada 24°C, 30 dakikada
160°C’dir. Mikrodalga kurutma periyodunun basladigi 31 dakikada 166°C, 65
dakikanm sonunda ise 393°C’dir. Kurutma sonunda domateslerin renk, koku, tat gibi

ozelliklerini kaybetmedikleri belirlemislerdir [47].

Kog, Kabaasi kayis1 ¢esidi kullanarak mikrodalga ve endiistriyel kurutma metotlar1
uygulamistir. Piire ve biitiin haldeki kayisinin iki farkli metotla kurutarak fiziksel ve
kimyasal incelemeler yaparak kurutma yontemlerinin etkisini incelemistir.
Endiistriyel kurutma metodu ile kurutulmus piire halindeki kayisidaki nem miktarmin

mikrodalga ile kurutulmus piire halindeki kayisidaki nem miktarina gore daha
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yiiksek oldugunu belirlemistir. Bu c¢alismada kayis1i cekirdegi ¢ikartilmis ve
kiikiirtlenmis olup fabrikasyon (endiistriyel) kurutma ve ev tipi (20 It i¢ hacimli)
mikrodalga firinda kurutma tekniklerine uygun olarak kurutmustur. Metotlarinda
mikrodalga kurutma ile SO, ve nem miktarlarinda endiistriyel kurutmaya gore daha
fazla azalma oldugunu tespit etmistir. Sonu¢ olarak mikrodalga ve endiistriyel
yontemlerle kurutulan kayisinin fiziksel ve kimyasal olarak genelde benzer sonuglar
aldig1 ve mikrodalga uygulamasinin kayisilar iizerinde olumsuz etkisinin olmadigini

bulmustur [48].

2.8. INFRARED ILE KURUTMA

Togrul ve vd., ¢aligmalarinda, 0.5, 1.0 ve 1.5 cm kalinliginda kiip seklinde
dilimlenmis mantarlarin kuruma davranislarini infrared kurutucuda 50, 60, ve 80 °C
kurutma havasi sicaklig1 degerlerinde incelemislerdir. Sicakligin 50°C den 80°C’ye
cikarilmastyla 0.5, 1.0 ve 1.5 cm dilim kalmliklarmin kuruma siiresinde sirasiyla
170, 140, 104 dakikalik azalma oldugunu vurgulamislardir. Ayrica mantar
kalimhigmin difiizyon katsayisina etkisini incelemisler ve sonugta sicaklik ve dilim

kalinliktaki artisin diflizyon katsayisi artigina sebep oldugunu belirlemislerdir [49].

Togrul ve vd., dort farkli kalinlikta kestikleri muz dilimlerini infrared kurutucuda 50,
60, 70 ve 80°C sicaklik degerlerinde kurutarak muz dilimlerinin kuruma kinetigini
incelemislerdir. Arastirmacilar sonugta, artan kurutma havasi sicakligi ile hem
kuruma hizinin hem de diflizyon katsayisinin arttigmi, muz dilim kalinligmnin

artmastyla da kuruma hizinin azaldigini tespit etmislerdir [50].

Yaldiz, ¢alismasinda havug ve pirasanin kuruma karakteristiklerinin belirlenmesini
ve kuruma siiresinin belirli bir aninda iirliniin nem iceriginin saptanmast i¢in mevcut
kuruma modellerinin uygulanabilirligini amac¢lamistir. Bu {irtinler 30, 40, 50, 60 ve
70°C kurutma havasi sicakliklarinda ve 0.5, 1.0 ve 1.5 m/s kurutma havasi hizlarinda
kurutularak kurutma stireleri belirlenmistir. Elde edilen veriler Newton, Page,
Gelistirilmis Page, Henderson ve Pabis, Logaritmik, iki terimli, iki terimli

eksponansiyal, Wang ve Singh, Thompson, Difilizyon Yaklasim, Verma ve ark.,
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Gelistirilmis Henderson ve Pabis matematiksel modellerine uygulayarak en uygun

modeli belirlemistir [51].

2.9. SiKLON TiPi KURUTUCU IiLE KURUTMA

Akpinar ve Biger, kabagm kuruma davranigini siklon tipi bir kurutucuda deneysel
olarak incelemislerdir. Deneylerde, 60, 70 ve 80°C 'lik {i¢ degisik hava giris
sicakliklar1 kullanilirken, secilen kurutma havast hizlar1 1 ve 1.5 m/s’dir.
Arastirmacilar deneysel sonuglardan elde edilen kuruma hizi-nem igerigi degisimi
egrilerini lineer olmayan regresyon analiz kullamilarak matematiksel olarak
modellemislerdir. Deney sonuglarina gore, siklon tipi kurutucuda donel akis
ortaminda kurutulan kabak drneklerinin kuruma hizinin yiiksek oldugu goriilmiistiir.
En yiiksek kuruma hizi 80°C kurutma havasi giris sicakliginda ve 1.5 m/s kurutma
havasi hizinda, en diisik kuruma hizi ise 60°C kurutma havasi giris sicakliginda ve
1.0 m/s kurutma havasi hizinda elde edilmistir. Farkli giris sicakliklarinda ve
hizlarinda kurutulan Orneklerde kuruma hizinda, hava hizindan ziyade hava
sicakliginin etkisinin daha fazla oldugu anlasilmistir. Ayrica arastirmacilar, kurutma
havas1 sicaklig1 ve hizi arttikca, kabak orneklerinin nem igeriginde belirgin bir
sekilde hizl1 bir azalmanin goriildiigiinii ve kuruma hizinmn arttigini ifade etmislerdir

[52].

2.10. DONDURARAK KURUTMA

Mellor, dondurarak kurutma siiresindeki basincin 1s1 ve kiitle transferine olan etkisini
incelemistir. Alcak basincin kiitle transferinin itici giicii arttirdigini ancak 1s1 transfer
katsayilarinin basingla olan iligskilerinden dolayr kurumus yilizeydeki 1s1 akisini
azalttigin1 kaydetmistir. Arastirmaci, bu problemi asmaya calisan dongiisel basingl
dondurarak kurutma islemini gelistirmistir. Bu siirecte, 1s1 akigini artirmak i¢in kisa
siireligine basinci arttirmis ve daha sonra buhar akigini artirmak i¢in kisa siireligine

azaltmstir [53].

Nail, kurutma hiicresindeki basincin kurutmaya olan etkisini incelemistir.

Calismasinda, Nail, siv1 soliisyon halindeki ilact dondurarak kurutmustur. Cam
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siseler i¢inde bulunan donmus ilac1 kurutma hiicresi i¢inde bulunan isitici raf
iizerindeki bir metal tepsiye yerlestirmistir. Nail, bazi durumlarda kiilte transferi
hizin1 smirlayan bir faktor olabilecegini belirlemis ve 1s1 kaynagindan siiblimlesme
ylizeyine olan 1s1 transferine karsi bir direng oldugunu belirtmistir. Is1 transferine
kars1 olan bu direncin tepsi ile sise ve tepsi ile 1sitici raf arasindaki hava boslugundan
oldugunu ve diisiik basing ortaminda daha belirgin oldugunu bulmustur. Bu durumu,
serbest molekiillerin 1s1 akismin meydana geldigi basing araliginda, gazin 1s1l
iletkenliginin diismesi ile agiklamistir. Kurutma oranlarimi 1.3, 0.25 ve 0.04 Torr
basinglarda 6lcerek incelemistir. Sonuglar, kurutma oranmin azalan basingla birlikte

azaldigin1 gostererek Nail’in teorisini dogrulamustir [54].

Wolf ve Gibert, cam sise i¢indeki siitii dondurarak kurutulmasi islemini
gerceklestirmislerdir. Bu calismada dondurarak kurutma islemini kisitlayan faktorleri
belirlemislerdir. Kendi modellerini, 6l¢iim verilerine uygulayarak, modellerinde ii¢
transfer parametresini belirlemislerdir. Bunlar, kurutulmus katmandaki su buharinin
yayilimi, triindeki kiitle transfer katsayisi ve isitilmis raftan buza dogru olan 1s1
transferinin karsilastig1 direnctir. Cam sise ve raf arasindaki temas direnci 1s1
transferine kars1 6nemli bir engel oldugu i¢in bu direncin tam bir kontrol parametresi

oldugu ve bu yiizden kuruma kinetiklerini kontrol ettigini belirlemislerdir [55].

Pikal ve vd., dondurarak kurutma iglemi siirecinde kurutulmus yiizey katmaninin
olusturdugu direnci incelemislerdir. Calismada kurutulmus yiizey katman direncinin
azalan basimgla birlikte azaldigini belirlemislerdir. Kurutulmus katmanin direncini
dogrudan siiblimlesme oranmnin verilerine gore belirlemislerdir. Bu yilizden Pikal ve
arkadaslar1 distik basincin  siiblimlesme oranmi arttirdigini  belirlermislerdir.
Deneyleri 6zel olarak dizayn edilmis basit bir kap ve 1siy1 iletimle degil, 1s1ma
yoluyla gerceklestirmislerdir. Ayrica, siiblimlesme oranlarini deneysel olarak 6lgerek
model gelistirmislerdir. Verilerden buhar akisina normallestirilmis kuru {iriin
direncini tahmin yoluyla belirlemislerdir. Kuru {iriin direncini daha sonra kurutma

oranlarmi sayisal olarak tahmin etmede 6nemli veri olarak kullanmiglardir [56].

Pikal ve vd., dondurarak kurutma islemindeki 1s1 ve kiitle transferini incelemislerdir.

Isitic1 raf iizerine i¢inde donmus iiriin bulunan birka¢ sise yerlestirerek kurutma
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oranlarmi1 Olgmiisler ve 1s1 akisini tahmin etmislerdir. Calismaya goére kurutma
hiicresindeki basing azaldikca siiblimlesme orani diismektedir. Ayrica, farkli kismen
kapatilmis sise tipleri ile iliskili direnci analiz edilmistir. Kiitle transfer katsayilar1
daha once bahsedilen ¢alismada belirlenen kuru iiriin direngleri ile birlesik basit
Olgtimleri iizerinden belirlenmistir. Is1 transferini iletim ve radyasyon ile
degerlendirmislerdir. Denklemlerde Ol¢iilmiis sicaklik farklarma dayali etkin 1s1

transferi katsayilarii kullanmiglardir [57].

Zamzow ve Marshall, dondurarak kurutmanin ilk matematiksel modelini gelistirdiler.
Yaptiklar1t model i¢in gercek olmayan bir sabit durum varsayimi yaparak, radyasyon
ve iletim sinir kosullarm durumlarini incelemislerdir. Gergek olmayan sabit durum
varsayimi, sabit durum kosullar1 altinda iirtine dogru olan 1s1 iletiminin belli bir
zaman dilimi igerisinde hesaplanmasma izin vermektedir. Bu modelin gegerliligi
belli bir zaman aralig1 boyunca tiriindeki gercek sicaklik profillerinin varsayilan sabit
durum kosullariyla ne kadar ortiistiigiine baghdir. Geleneksel dondurarak kurutma
islemi ¢ok yavas oldugu i¢in tiriindeki sicaklik profili neredeyse hep ayni seviyededir

ki bu da sabit durum varsayimini dogrulamaktadir [58].

Hill ve Sunderland, sahte sabit durumu modelini kullandilar. Ancak serbest
molekiiller, devam ve ge¢is akis rejimlerinden momentum denklemlerinden
degerlendirdiler. Sahte sabit durumu varsayimi nedeniyle akis oranmi kurutulmus
katman boyunca sabit olarak diisiinmiislerdir. Modelin teorik tahmin verilerinin ve
ozelliklerinin mevcut olmasi nedeniyle, sigir eti i¢in yaymlanan verilerle
karsilagtirdilar. Tahminler ve deneysel veriler arasindaki kiigiik farklar1 deneysel

hatalar olarak kabul ettiler [59].

Liapis, kurutulmus boélgede hem buzun siiblimlesmesini hem de suyun
desorpsiyonunu iceren bir model gelistirdi. Daha 6nce agiklanmis modellerden farkli
olarak bu modelde hem siiblimlesme hem de desorpsiyonun ayni anda olusmasina
olanak taniyan gecici bir analiz kullanildi. Bu model, sorpsiyon-siiblimlesme modeli

olarak adlandirilir [60].
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Liapis ve Bruttini’nin gecici siiblimlesme modeli nem atimmm ik % 60-90°1ik
kismini tahmin eden hassas bir modeldir. Ancak, ikincil kurutmay1 tahmin etmedigi

sonucuna varmiglardir [61].

Dyer ve Sunderland, sorpsiyon-siiblimlesme modelinde kurutulmus bdlgedeki buhar
akis1 ve kurutulmakta olan materyal arasindaki nem transferini dikkate almislardir.
Kurutma siirecinin bu yonii 6nceki dondurarak kurutma modellerinde goz ardi

edilmistir ve bu nedenle tahmin edilen verilerde hatalara neden olmustur [62].

Copson, klasik dondurarak gida kurutmanin modellenmesinde kullanilmis olan
yaygin gercek olmayan sabit durum varsayimi ile mikrodalga dondurarak kurutma
islemini modellemistir. Ancak Ma ve Peltre (1973) yaptiklar1 calismayla, bu
varsayimin daha hizli mikrodalga dondurarak kurutma durumu i¢in gecerli
olmadigma karar vermislerdir. Copson ¢alismasinda kurutulmus katmanda
hidrodinamik akis oldugunu varsaymislardir. Buhar akisinin hesaplamalari, hareketli
siiblimlesme arayiizi ve kurutulmus katmanin dis yiizeyi arasindaki basing
farkliligina dayaliydi. Tahmin edilen veriler ve deneysel veriler arasindaki 6nemli
farklar olugsmustur. Bu olusan farklar sahte sabit durum varsayimmin ve bilinmeyen

tasima Ozelliklerinin oldugunu ortaya koymustur [63].

Ma ve Peltre, mikrodalga 1sitma ile gecici bir boyutlu dondurarak kurutma analizi
sunmuslardir. Mikrodalga 1sitmali dondurarak kurutmanin ilk gegici analizi idi.
Gegici kiitle ve enerji denklemlerini kurutulmus ve dondurulmus bdlgeler i¢in
yazmiglardir. Isimin dondurulmus bélgede iletim, kurutulmus bolgede ise iletim ve

tasinimla incelemislerdir [64].

Jennings, buzun siiblimlesme oranlarin1 dlgmiistiir. Olgiim sonuglari, Nikal ve
Pikal’in yaptig1 calismalarin elde etikleri sonuglar, tersine basing diistiikce

siiblimlesme oraninin arttigini bulmustur [65].

Litvin ve vd., havu¢ dilimlerini, dondurarak kurutmayla, kisa siireli mikrodalga
uygulamasi ve havali ya da vakumlu kurutma ile birlestirilerek kurutmuslardir.

Havuglar1 deneylerde, 7 ila 10 mm kalinhiginda dilimlenmisler, 1 dakika siireyle
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buharla haglanmislar, akan su altinda sogutulmuslar, -18°C’de dondurulmus ve daha
sonraki islemlere kadar -18°C’de depolanmistir. Kismen dondurarak kurutulmus
numuneler 50 saniye mikrodalgayla 1sitma uygulanmis ve sonra %35’°lik nem degerine
kadar vakumla ve hava ile kurutulmustur. Kismen dondurulmus, mikrodalga
uygulanarak ve havayla kurutulmus {iriiniin rengi, boyutlar1 ve nem geri alma orani,
ulagilan son nem degerine ve aym kalite parametrelerine sahip dondurarak
kurutulmus iirlinle aynidir. Vakum firininda yapilan son kurutmanin renk {iizerine
yararli bazi etkileri oldugu belirlenmistir. Dondurarak kurutmanin, mikrodalga
uygulanmasmi takiben havayla kurutma islemiyle birlestirilmesi, dondurarak
kurutma zamanmda Onemli bir kazan¢ saglanmistir. 3.5 — 3.75 saatlik kismi
dondurarak kurutmay: takiben kisa bir mikrodalga uygulamasi ve 3.75 saatlik
havayla kurutma olmak {izere toplam 7.25 — 7.50 saat siirerken sadece dondurarak

kurutmada toplam siiresi 30°C’de 9.5 saat siirmektedir [66].

Khalloufi ve vd., cilek, yaban mersini ve mantar1 deneysel olarak dondurarak
kurutmuslardir. Caligmada, tirtinler 72 saat dondurarak kurutma yontemi ile
kurutulmus ve bagil nem oran1 % 11°den % 87°ye kadar doymus tuz ¢ozeltileri ile
yiikseltilmisledir. Kurutma islemi sirasindaki meyvelerin agirlik degisimleri ve su
aktivitesi incelemis ve deneysel veriler i¢cin GAB modelinin daha iyi oldugu

belirtilmiglerdir [67].

Shishehgarha ve ark., 5 mm, 10 mm dilimlenmis ve tiim haldeki c¢ileklerin
dondurarak kurutma islemindeki kurutma kinetikleri, renk ve hacim degisiklikleri,
farkli raf sicakliklarda (30, 40, 50, 60 ve 70°C) deneysel olarak incelemislerdir.
Dondurarak kurutma islemi sonucunda ¢ileklerin kurutma stireleri, 5 mm ig¢in 5 saat,
10 mm i¢in 10,7 saat ve tiim halindeki ¢ilekler i¢in ise 50 saate olmustur. 50°C’den
daha diislik sicakliklarda ¢ileklerin 1yi kaliteye sahip oldugunu ve 50°C’den yiiksek

sicakliklarda ise cileklerin yapisinda ¢cokme oldugunu bulmuslardir [68].

Araki ve vd., dondurarak kurutma isleminde 15 mm kalinliginda dilimlenmis ve
ezilmis elmalar1 -10 ile 70°C’lik 1sitict yiizey sicakligi ve 20 ila 30 Pa basing
araliginda deneysel olarak incelemislerdir. Ezilmis elmanin kuruma oranmni

dilimlenmis elmaya gore 2.5 daha yiliksek gerceklestigini belirlemislerdir [69].
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Carapelle ve vd., donmus 1slak kagitlarin dondurularak kurutulmasini deneysel
olarak incelemislerdir. Cesitli fiziki parametrelerde (basing, 1sitict giicii v,b.)
incelenerek calisma i¢in gerekli olan dondurarak kurutma sistemini kurmuslardir.
Calismada dondurarak kurutmanin siire ve maliyetini azaltmak i¢in optimal
parametreler belirlemis ve bu alanda yapilan arastirmalara yardimct olmak i¢in basit

bir 6rnek gelistirmislerdir [70].

Sadikoglu ve Ozdemir, dondurarak kurutma isleminin prensibini, kurutmada
dondurma isleminin énemi lizerinde durarak dondurarak kurutmada dikkat edilecek
onemli noktalari, klasik dondurarak kurutma yontemine gore kurutma hizmni arttiran

bir metot olan mikrodalga ile kurutmanin daha hizli oldugunu belirtmislerdir [71].

Krokida ve vd., elma, muz, havug¢ ve patatesi 5 farkli yontemle kurutmus ve
kurutmanin renk {izerine etkisini incelemislerdir. Taze elma, muz, havug ve
patatesler, 20 mm c¢apinda ve 10 mm kalinliginda kesilmistir. Hava ile kurutmada,
kurutma sicakligr 70 £ 0.2°C ve havan nispi nemi % 7 ve basing 1 £+ 0.03 bar’dur.
Vakumlu kurutmada, sicaklik 70 + 0.2°C ve basing 33 + 0.03 mbar’dir. Mikrodalga
ile kurutma atmosfer basincinda, 810 W giiciinde yapilmistir. Dondurarak
kurutmada, numuneler 20 mm ¢apinda ve 8§ mm kalinliginda kesilmistir. Numuneler
48 saat - 35°C’de dondurulmus ve laboratuar tipi dondurarak kurutma hiicresinde 24
saat siireyle kurutulmustur. Havayla, mikrodalgayla ve vakumla kurutulmus triinler
onemli derecede esmerlesme olusmustur. Dondurarak kurutmada ise numunelerin

renginde esmerlesme olmamistir [72].

Marques ve Freire, ananas, guava ve mango’nun dondurarak kurutma olayindaki
kurutma kinetigini ‘‘Chen ve Douglas’’, ‘“Van Meel’” ve ‘Page’’ modelleri ile
modellemislerdir. Deneysel sonuglar icin en iyi agiklayan modelin Page model

oldugunu bulmuslardir [73].

Sadikoglu ve Liapis, birincil kurutma sirasinda bagli suyun c¢ikarilmasini
tanimlamak i¢in kullanilabilecek mekanizmanin islevsel formunu belirlemek
iizere parametre tahmini ve model ayrimi lizerine ¢alismalar yapmislardir.

Birinci kurutma safthasinin deneysel verileriyle teorik modelleri karsilastirmiglar
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ve bagli suyun ¢ikarilmasinin birinci kurutma sathasi sirasinda toplam kiitle

akisini 6nemli dlciide etkilemedigini gostermislerdir [74].

Sadikoglu ve Liapis, yaptiklar1 deneysel c¢alismada yagsiz siitlin erime
sicakliginda 2°C’lik bir artigin birinci kurutma safhasindaki kurutma siiresini %

8.28 oraninda azaltabilecegini gostermislerdir [75].

Duran ve vd., taze, donmus ve liyoilizsyon islemine tabi tutulmus tavuk ve sigir
etlerinin su ve yag oranlar1 karsilastirmislardir. Karsilastirma sonucu tavuk ve sigir
etlerindeki su ve yag oranlar1 liyoilizasyon uygulamasinda daha diisiik oldugunu

bulmuslardir [76] .

Kwok ve vd., saskatoon berry meyvesini dondurarak kurutma (DK), vakumlu
mikrodalga kurutma (VMK), hava ile kurutma (AK) ve AK ve VMK’nin
kombinasyonu olan CD yontemiyle kurutmuslardir. Diger kurutma yontemleri,
tazeyken dondurulmus meyveler ile karsilastirildiginda, diger yontemlerde toplam
fenol ve antosiyanin icerigi 6nemli derecede azalmistir, ayrica antioksidant aktivitesi
de azalmistir. DK ile kurutulanlar en yiiksek antosiyanin ve antioksidant aktivite
seviyelerini gdostermistir, bunu VMK takip etmistir. CD kurutma VMK ile AK’nin

ortalamasi seklinde sonu¢ vermistir [77].

Sham ve vd., kalsiyum 6n isleminin, vakum diizeyinin ve elma cinsinin; hava ile ve
vakumlu mikrodalga ile kurutulmus elma krakerlerinin yapisi iizerine etkilerini
incelemislerdir. Yerel marketlerden satin alinan Golden Delicious, Red Delicious ve
Fuji cinsi elmalar 6rnek miktar1 1 kg olacak sekilde tartilmis, yikanmis, 4 mm
kalinlhiginda dilimlenmis, 2 dakika buharda haslanmistir. Elma dilimleri nem igerigi
kuru baza gére % 5 olana kadar 70°C’de, yaklasik 3.5 saat, hava akis hiz1 1.1 m’/dk
olan hava ile bantli kurutucuda kurutulmustur. Dondurarak kurutma, 100 pmHg
vakum altinda, oda sicakligi 20°C’de, kondenser sicakligi -55°C’de 10.5 saat
kurutulmustur. Vakumlu mikrodalga ile kurutmada yiiksek vakum uygulamasi
yogunlugu diisiirmiis ve gevrekligi arttrmistir. Ayrica Fuji cinsi elmalarin, Red ve
Golden Delicious cinsi elmalara gore daha yiiksek kalsiyum icerigine ve gevreklige

sahip oldugu belirtilmistir [78].
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Rahman ve vd., havayla, vakumla ve dondurarak kurutulan ton baliginin gozenek
karakteristiklerini incelemislerdir. Hava ile kurutma 70°C’de, 1 m/s hava hizinda ve
% 3.4 bagil nemde, vakumla kurutma ise vakum firninda 70°C’de ve 2 kPa’dan
kiiciik basinglarda yapilmistir. Dondurarak kurutmada baliklar en az 24 saat —
40°C’de dondurulmustur. Kondenser yiizey sicakligi —65°C, odanimn levha sicakhigi —
20°C ve vakum 108 Pa’dir. Taze ton baligmm et kismnmn hacim agirhigi 1098 kg/m’,
havayla, vakumla ve dondurarak kurutulmus ton baliginin hacim agirhiklari ise
sirastyla 960, 709 ve 317 kg/m’ 6lgiilmiistir. Dondurarak kurutulmus ornegin
gozenekliligi hava ve vakumla kurutulmus 6rneklere gore daha yiiksek bulunmustur

[79].

Tsami ve vd., pektin—seker jellerini dondurarak, mikrodalga ile, vakumla ve sicak
hava ile kurutmuslardir. Vakumla kurutma, bir vakum firininda, 25 mbar ve 70°C’de,
16 saat siirmiistiir. Mikrodalga kurutma, atmosfer basincinda, 595 W giiclinde, 30
dakika boyunca 10-15 saniye araliklarla yapilmistir. Hava ile kurutmada ise 1.5
dakikalik 595 W giiciindeki mikrodalga 6n isleminden sonra, ornekler 36 saat,
70°C’de konveksiyonel kurutucuda kurutulmuslardir. Dondurarak kurutmada,
ornekler on iglem olarak —195.8°C’deki s1v1 nitrojene 2 saat batirilmistir. Daha sonra
0.04 mbar vakum altinda, -30°C kondenser sicakliginda, 72 saat laboratuvar tipi
dondurarak kurutucuda kurutulmustur. Dondurarak kurutulmus 6rnekler ve vakumla
kurutulmus ornekler daha diisiik hacim agirliina ve daha yiliksek gozeneklilige
sahiptir. Vakumla kurutulmus tirinlerin parlakligi daha iyidir. Nemi geri alma
kapasitesindeki farkliliklar ise kurutulmus {irlinlin hacim agirhigi ve gozenek
biiytikliiklerindeki  farklilikla agiklanabilir. Dondurarak kurutmada go6zenek
biiytikligi kiiciik fakat gozeneklilik fazladir. Bu da diger kurutma yontemlerine gore
daha ¢ok su tutmasini saglamaktadir. Vakumla kurutulmus {iriinler yiiksek
gozeneklilige sahipse de dondurarak kurutulmus iiriinlere gore daha az suyu
biinyesine almaktadir. Bunun nedenini dondurarak kurutulanlara gore daha az, ancak

daha biiylik boyutta gozeneklere sahip olmasi seklinde ac¢iklamislardir [80].

Kirmaci, dondurarak kurutma sisteminin tasarimi ve imalatini1 yapmis ve bu sistemde
5 ve 7 mm’lik dilimlenmis ¢ilekleri kurutmustur. Kurutma islemi siiresince herhangi

bir t anindaki nem oranini belirlemek amaciyla deneylerden elde edilen verileri
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Newton, Page, Gelistirilmis Page I, Gelistirilmis Page II, Henderson ve Papis,
logaritmik, iki terimli, iki terimli-eksponansiyel, Wang ve Sing, ve Diflizyon
yaklagim modelleri ile karsilagtirmistir. Tahmini standart hatas1 (RMSE), ki-kare (xz)
ve regresyon katsayist (R?) kullamlarak modellerin sonuglarinm hata analizleri
yaparak elde edilen sonuglara gore Page modelinin diger modellere gore deneysel

sonuglara daha yakin oldugu belirlemistir[81].

Bu ¢aligmanmn amaci, Diinyanm en degerli baharati olan ve Ulkemizde de
Safranbolu’da yetisen safran ¢igeginin dondurarak kurutma isleminin yapilmasi ve
geleneksel giineste kurutmaya gore kalite farkimin ortaya konmasidir. Bununla
birlikte dondurarak kurutulmus safranin kurutma siiresince agirlik kaybi bilgileri
kullanilarak MATLAB programi yardimi ile regresyon analizi yapilmasi ve bu
analizler sonucunda 10 farkli matematik modelden, bu ¢aligmaya en uygun olaninin

belirlenmesidir.
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BOLUM 3

GIDALARIN MUHAFAZA YONTEMLERI

Gidalarin muhafazasinda g¢esitli yontemler kullanilmaktadir. Bu yontemlerden en ¢ok

kullanilanlar1 sogutma ve kurutma uygulamalaridir.

3.1. SOGUTMA iLE GIDA MUHAFAZA TEKNIiKLERIi

Sogutma, bir maddenin veya bir ortamin sicakligin1 onu g¢evreleyen hacim
sicakligmin altma indirmek ve o sicaklikta muhafaza etmek iizere 1smin alinmasi
islemidir [82-84] . Soguk muhafaza islemi ile gidalar 5 ile 50 kat arasinda daha uzun
dayanma stiresi elde edilebilmektedir. Gidalarin dondurulmasi islemi gidanin igerdigi
suyun buz kristali olusturabilecegi sicakliga distiriilmesi temeline dayanan bir
koruma teknigi olarak tanimlanmaktadir. Dondurulmus gidalarda mikrobiyolojik

gelisme durdurulmaktadir.

Gidanmn sicaklign  -18°C ile -30°C arasindaki sicakliga indirilerek iirliniin oda
sicakliginda ugrayabilecegi olas1 zararlar bu yolla 6nlenmekte veya asgari diizeye
indirilmektedir. Bu sicaklik seviyeleri mikrobiyolojik bozulmay1 engellemekte ve
iirliniin dayanma siiresini uzatmaktadir. Genel olarak dondurma iglemi dort asamadan

olusur:

1. On sogutma olarak adlandirilan iiriinii baslangic sicakligindan donma

noktasma kadar yapilan so§utma,

2. Uriindeki ilk buz kristallerinin olusmaya baslamasi ve donma sicakliginin

iirtindeki suyun 6nemli bir boliimiiniin donmasina kadar sabit kalmasi,
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3. Uriin sicakliginin diismesi sonucu geri kalan suyun donmast,

4. Son asamada serbest suyun tamamen donmasindan sonra faz degisimi

meydana gelmeden {iriin sicakliginin diismesidir.

Dondurma isleminin temel amaci gidalarin dogal yapisiin miimkiin oldugu oranda
korunmasidir. Gidalarmn igerdigi su oraniyla baglantili olarak sicakligin diisiiriilmesi

ile gidanin yapisinda 6nemli degisiklikler meydana gelmektedir.

Uriiniin donma sicaklig1 ve donma sicakligmm 5°C den az olan sicaklik arasindaki
donma iglemi hizli bir sekilde gerceklestirildiginde, iiriinde olusan kristal yap1 kiigiik
olmaktadir. Eger bu siirecte donma islemi yavas gergeklestirilirse, iirlinde olusan
kristalin boyutu biiyiimektedir. Bu durum ozelikle meyve ve sebzelerin hiicre
duvarmi bozmakta ve lriin tekrar ¢oziildiiglinde yapisinda degisiklik meydana

geldigi icin Uiriin taze halindeki kalitesini koruyamamaktadir.

Ayni zamanda uzun siiren donma islemi sirasinda meyve ve sebzenin hiicreleri iginde
bulunan su, konsantrasyona da bagli olarak, hiicre disina yayilma ve bu durum
hiicrenin dehidrasyonuna yol agmaktadir. Bu yiizden hizli bir sekilde gerceklestirilen
donma iglemi iirlin yiizeyinin piirlizsiiz kalmasmi saglamakta ve hiicre yapisini
bozmamaktadir [85]. Asagida maddeler halinde gida endiistrisinde kullanilan

dondurma metodlar1 verilmistir.

3.1.1. Soguk Hava ile Dondurma

Soguk hava ile dondurma, durgun (tabii konveksiyon) havada dondurma ve
hizlandirilmig havada (cebri konveksiyon) dondurma olarak bashca iki farkl
uygulamasi vardir [86,87].

3.1.1.1. Durgun Havada Dondurma

Metodun isminden de anlasildig1 gibi, dondurma isleminde kullanilan soguk hava

hareketsizdir. Boyle bir dondurucunun esasi, tam olarak izole edilmis bir soguk
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odadir. Sogutma ekipmaninin buharlastiricisi tavanda, duvarda veya odanin ortasinda
yukaridan asagi dogru uzanan boru demeti seklinde bulunabildigi gibi, dikine raflar

seklinde de olabilir. Dondurulacak iirtinler bu raflar arasina istif edilir [87].

Bu tip dondurucular kullanilan ekipman agisindan basit ve ucuzdur. Durgun havali
dondurma odalarinda hava hareketini saglayan bir diizenek yoktur. Hava sadece
dogal konveksiyona maruz kalir. Ancak bunu bir hava hareketi olarak goérmek
olanaksiz oldugundan havanin durgun oldugu kabul edilmektedir. Hatta baz1 durgun
havali dondurucularda bir fan yardimiyla, smirli bir hava hareketi saglanmaktadir.
Ancak bu diisiik hava hizi nedeniyle boyle bir diizenlemeyi ‘“hava akiminda
dondurma” yontemiyle karistirmamak gerekir. Clinkii hava akiminda dondurmada
hava, cebri bir sirkiilasyonla yiiksek bir hizla dolastirilarak yiiksek bir donma hizi

saglanabilmektedir.

Durgun havada dondurma yonteminde soguk odanin sicaklik derecesi -15°C ile -
30°C arasindadir. Hareketsiz veya ¢ok yavas hareketli havanin 1s1 iletkenligi ¢ok
disik oldugundan, gida maddesinin donmasi uzun siire alir. Donma siiresi,
dondurulan materyalin biiyiikliigiine, ambalaj sekline, dondurulan birimler arasindaki
bosluga ve bunlar gibi degisik faktorlere bagl olarak birka¢ saatten birkac haftaya
kadar degisebilir. Bu metot esas olarak balik dondurma amaciyla uygulanmis olup

halen ayn1 amagla yaygin olarak kullanilmaktadir [87].

3.1.1.2. Hizlandirmus Havayla Dondurma

Bu tip dondurucularin genel ilkesi, havanin dondurulan gida maddesi ile buharlastirci
arasinda hizli hareket etmesidir. Gigclii fanlar yardimiyla hareket ettirilen hava,
sogutma spiralleri (buharlastirici) iizerinden gegerken sogur ve sonra dondurulan
iirlin lizerinden 10 - 15 m/s hizla geger. Is1 transfer katsayis1 hava hizina bagl olarak
arttigindan, gida maddesinin hizla dondurulmasi saglanir. Hava dolasimli
dondurmada hava sicaklig1 -30°C ile -45°C arasinda degismektedir. Hava akimu ile
gida dondurma islemi tiinelli veya bantli olarak tasarlanabilmektedir. Buna gore tiinel
dondurucular bantli veya vagonlu olabilmektedir. Bant veya vagonlarin tiineldeki

hizi, donma siiresine gore ayarlanir. Diger taraftan dondurulan iiriin ile soguk
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havanin tiinel i¢indeki hareketleri paralel akimli veya zit akimh olabilir. Zit akiml
tiinellerde, dondurulacak iirlin tiinelin bir tarafindan, soguk hava ise diger taraftan
verilir. Buna gore en soguk hava, tiinel ¢ikisinda, donmus ve sicaklik derecesi ¢ok
diigmiis iirtinle karsilagir. Sonra tiinel girisine dogru yoluna devam eder. Bu sistemde
irlinii sogutan havanin nem miktar1 artar. Bu durumda da tekrar buharlastiriciya

geldiginde, buharlastirict yiizeyinde karlanma meydana gelir.

Ozellikle uzun tiinellerde fazlaca beliren bu sakinca nedeniyle, tiinellerde hava
hareketi iirlin hareketine ¢apraz olarak diizenlenir. Yani hava tiinelin yanlarindan
verilir. Bu uygulamada soguk havanin tiineldeki dagilimi homojendir. Soguk hava
cogunlukla bantmn altindan yukari dogru iiflenir. Bu iifleme ile bant iizerindeki
madde, hava hiz1 ve pargacik iriligine bagh olarak hafif bir titresim kazandigindan

donma hizini arttirir.

Ancak bu sinirh titresim, dondurulan pargaciklarin birbirine yapismasina ve boylece
bir kitle haline doniismesine donmalarini saglamaktan uzak bulunmaktadir. Halbuki
giliniimiizde, bir¢ok {irliniin bir blok haline gelmeden tek tek parcalar halinde
dondurulmas: istenmektedir. Bu nedenle bantli donduruculardan, bandin altindan
verilen ¢ok yiiksek hizli havanin, bant {izerindeki parcaciklar1 adeta havada yiizer
halde tutmasina dayanan akiskan yatak dondurucu denen yeni bir sistem

gelistirilmistir.

Akigkan yatak dondurucularda, hava i¢inde yilikselen ve geri diisen adeta kaynamaya
benzer bir hareket yapan pargaciklarin her biri, tiim yiizeylerinden soguk hava ile tam
olarak temas saglayarak siiratle donar. Akiskan yatak dondurucular ger¢ekte bir bant
dondurucudurlar. Bununla birlikte ¢ok degisik akiskan yatak dondurucular vardir.

Sekil 3.1°de bir akiskan yatak dondurucu goriilmektedir [86].
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EBuharlastinc

Sekil 3.1. Akiskan yatak dondurucu.

3.1.2. Dolayh Temas Metoduyla Dondurma

Bu metodun c¢aligma prensibi, i¢ten sogutulan iki plaka arasina yerlestirilmis
ambalajl iirlinlerin, plaka ile temas1 sonucu dondurulmasidir. Dondurulan {iriin ile
sogutmay1 gerceklestiren sogutucu akiskan arasinda plaka bulundugundan bu
yonteme dolayli temas metoduyla dondurma denir. Evlerde buzdolaplarinin buzluk
bolmesinde bazi gidalarin dondurulmasi, tek taraftan etki eden bir plakali dondurma

yontemi olarak goriilebilir.

Gidalarin dolayli temas metoduyla dondurulmasinda tek kosul, dondurulacak iirtiniin
dikdortgen prizmasi seklinde bir ambalajda bulunmasidir. Ambalajli ve yiizey temasi
saglanmayan bir kitlenin bu sistemde dondurulma hizi diiser. Ciinkii ambalajin
diizglin bir yiizeyle, plakaya tam olarak degmesi, donma siiresi acisindan g¢ok
onemlidir. Buna gore diizgiin sekilli ve ayni kalinliktaki ambalajlar plaka tizerine yan
yana yerlestirilip, diger plaka da iistten oturunca, iki yonden hizli bir dondurma
saglanabilmektedir. Plakalar dort kose, i¢i bos aliiminyum raflardan ibaret olup,

icinde sogutma kanallar1 yani sogutucu akigkan buharlastirict iiniteler bulunur.
En yaygin plakali dondurucular, “birdseye coklu plakali” (Birdseye multiplate)

dondurucu tipinde olanlardir. Bunlarda, iy1 izole edilmis bir kabin icinde, raf

seklinde bircok plaka iist iiste yer almaktadir. Her plakanin bir ucu kauguk bir boru
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ile sogutucu akiskan ana besleme hatta, diger ucu ise yine kauguk bir boru ile

sogutucu akiskan ana donus hattina baglanmastir.

Boylece kauguk boru baglantilar ile plakalarm asagi yukar1 hareketi
gerceklesmektedir. Nitekim hidrolik bir diizenle en alttaki iki plaka arasi agilir.
Paketlenmis gida maddesi buraya tek swra olarak dizilir. Sonra yukar1 dogru diger
plakalarm aralar1 ayn1 sekilde dondurulur. Nihayet raf dizisi hidrolik bir diizenle az

bir basingla (0.05 — 0.1 bar) yavas bir sekilde sikistirilir.

Plaka dondurucularmin etkinligi plaka ile gida arasindaki temas derecesine bagli
oldugundan, bu sikistirmanin biiyiik 6nemi vardir. Yine ayni nedenle, ambalajlarin,
icinde bosluk kalmamasi icin ambalajlar biraz daha fazla doldurulur ve sikistirma

sonucu i¢erigi iyice yerlesip 1s1 iletimi hizlanir [87].

Et ve balik gibi ambalaj i¢inde biitiin bir kitle olusturan iirlinlerin aralarinda bosluk
kalan parcacik halindeki sebze ve meyvelerden daha ¢abuk donmasinin nedeni de
budur. Ancak plakalarin sikistirilmasinda ambalajin patlamamas: gerekir. Bunu
saglamak i¢in plakalar arasina iki tarafli boydan boya agac engeller konur. Bunlarin
kalinlig1 ambalaj kalinligindan biraz az oldugundan sikistirma ancak aga¢ pargalarin

kalinlhigina kadar gerceklesir [88]. Agag parcaciklari sikistirmasi sinirhdir.

Plakalar dondurulduktan sonra kabin kapilar1 kapatilir ve sogutucu istenen derecede
calistirtlir. Uriin, sicakligi -18°C’ ye erisene kadar burada birakilir. Donma siiresi,
basta ambalajla plakanin temas derecesine bagli olmak iizere, ambalaj materyalinin
cins ve kalinligma, dondurulan {iriiniin ¢esidine sicaklik derecesine ve tiim ambalajli
gidanin kalinligina gore degisir. Bu yontemle 5 cm kalinliktaki ambalajli kitleler 90 -

120 dakikada donmaktadir.

Kontinii ¢alisan plakalt dondurucular da vardir. Bu diizenlerin birinde, bir seri ¢ift
“raf-plaka” bulunur. Raf ciftinin, dondurucunun Oniinde yani agikta bulundugu
sirada, bantla tasman ambalajli irilinler otomatik olarak buraya doldurulur. Bu
istiflenmis raf dondurucuya girip yukar1 dogru hareket ederken, bosta kalan rafa yeni

bir yerlestirme baslar. Her raf (veya buna istasyon da denebilir) dondurucuda bir
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devir yapip donma tamamlanir ve donmasi tamamlanmais her istasyon sira ile bosalir.

Sekil 3.2°de kontinii plakali dondurucu verilmistir.

l | TLAKA |

Sekil 3.2. Kontinii plakali dondurucuda dondurulacak {iriin girisi ve donmus iiriin
cikis1.

Kontinii yiiklemeyle calisan baska bir plakali dondurma sisteminde ise dondurma,
biri sabit digeri hareketli iki plaka arasinda bulunan ambalajlarm, sabit plaka

iizerinde hareketli plaka yardimiyla kaydirilmasiyla tamamlanir.

Dolayli temas metodu sadece diizgiin ylizeyli, ambalajlanmis {riinlere uygun
olmakla birlikte, s1v1 halindeki gidalarin siiratle dondurulmasinda da yaygin olarak
uygulanmaktadir. Ancak bu amagla kullanilan cihazlarin ilkesi farklidir. Bu amagla
kullanilan plakalar silindir seklinde olup, dis kismi yalitilmigtir. Tubular kaziyicili
sogutucu denen bu cihazlarin ekseni konumundaki mil (Mutator) ile sogutma

silindirinin i¢ yiizeyi arasinda ¢ok az bir bosluk bulunur.

Mil iizerinde, silindir i¢ yiizeyini adeta kaziyan kaziyicilar bulunmaktadir.
Sogutucuya verilen sivi veya yar1 sivi haldeki {iriin, silindirin i¢ yilizeyi ile mil
arasindaki boslukta ¢ok ince bir film olusturur. Bu sirada donma gergeklesirken milin

doniisiiyle mil iizerindeki kaziyicilar silindir ylizeyini kaziyarak temizler. Bu suretle
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donma ylizeyi, 1s1 iletimini engelleyen buz tabakasindan temizlendigi gibi, bu sirada
dondurulan iiriiniin hizla karistirilmasi donmay1 ¢abuklastirmaktadir. Donma sadece

birkag saniye siirer.

Dondurucuya sivi veya piire halinde verilen {iriin burayr terk ederken sivi-kar
karisimi halindedir. Esasen boyle bir sistemde daha ileri diizeyde bir dondurma ne
dogrudur ne de olanaklidir. Aksi halde sogutucu tikanip blok halde kalir, iste bu sivi-
kar karisimi halindeki bu kitle ambalajlandiktan sonra ikinci agama olarak soguk

hava dondurucularinda istenen dereceye kadar dondurularak depolanir [87].

3.1.3. Daldirarak Dondurma

Uriinlerin su bazli olmayan sogutucu akiskan icerisine daldirilmas1 ile hizli
dondurma islemine tabi tutulmasidir. Ilk uygulanan daldirarak dondurma isleminde
sogutucu akiskan olarak R-12 ve diger halokarbonlar kullanmaktaydi ve bu durum da
bu maddelerin atmosfer emisyonlarmi arttirmaktaydi. Giliniimiizde ise bu tip
sogutucu akiskanlarin yerini tamamen sivi azot almistir. Sivi azot sahip oldugu
korkun¢ kaynama 6zelligi tiirbiilansa neden olur, dolayisiyla iiriinlerin ayrilmasini ve

cok biiytlik yiizey 1s1 transfer katsayisi elde edilmesini saglar.

Bu yontemle uygulanan hizli dondurma ile minimum diizeyde nem kaybi, kokunun
iyl sekilde saklanmasi, asir1 donmanin engellenmesi ve sivi azot yaklasik oda
sicakliginda gaz halinde ¢ikmasiyla sivi azot tikketimini minimuma indirmesi saglanir

[89].

3.1.4. Kriyojenik Sivilarla Dondurma

Uriinlerin direkt olarak sivi azota daldirilmalari iiriinlere zarar verebilmektedir. Stvi
azotun trlnlerin tizerine piiskiirtiilmesi ile irlinlerin zarar gorme riski azaltilir.

Bundan dolay1 1960’dan sonra tasiyici bantlardan ge¢gmekte olan iiriinlere sivi azot

puskiirtiilmesi ilkesi ile ¢alisan dondurucularin tasarimlar1 yapilmistir [90].
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Gidalarin dondurulmasinda en fazla kullanilan kriyojenik sivilarin basinda sivi azot
ve sivi karbondioksit gelmektedir. Cilek ve bazi liziimsii meyvelerle, dilimlenmis
domates ve mantar gibi bazi hassas gidalar ¢ok hizli bir dondurma ile kusursuz iiriin
elde edilebilmektedir. Kriyojenik dondurma yontemi de esas olarak bu tip ic¢in

gelistirilmis olup uygulamasi da halen bu iiriinlerle smirlidir [87].

Spiral piiskiirtmeli kriyojenik dondurucular ve piiskiirtmeli kriyojenik dondurma
tineli dondurucular1 bu yontemle ¢alismaktadir. Kiicliik sivi azot damlaciklar
driinlerin lizerinde buharlagirken, iriinii hizla sogutup dondurur. Bu tip
dondurucularda kullanilan kii¢lik sivi azot damlaciklar1 buharlagsma ylizey 1s1 transfer
katsayisini yiiksek diizeyde olmaktadir. Bunun nedeni de sivi-kat1 temasinin ¢ok iyi
gergeklesmesinden kaynaklanmaktadir. Genel olarak kriyojenik dondurma tiineli
dondurucularinda {i¢ kistm bulunmaktadir. Ik kisimda giren iiriinlere buharlasmayla
olusan azot gazmmi fanlar yardimiyla tiinelde hareketi saglanarak 6n sogutma
uygulanir. Tkinci kisimda bant iizerindeki iiriinlere siv1 azot piiskiirtiilerek donma
islemi gerceklestirilir. Son kisimda ise {iriiniin sicakh@i dengelenerek tiinelin

sonundan disar1 alinir [91].

3.1.5. Kriyomekanik Dondurma

Kriyomekanik dondurma sistemlerinde spiral, akiskan yatakli gibi mekanik
donduruculardan once iirliniin kriyojenik daldirmali dondurucularda 6n sogutma
yapilir. Uziimsii meyvelerin dondurulmasinda akiskan yatakli mekanik dondurucular
en uygun gibi goriilmektedir. Kriyojenik daldirmali dondurucu kullanildiginda, sivi

azot yardimiyla iirlinlin dis kisminda birkag¢ saniye icerisinde kabuk olusur.

Kriyojenik dondurucudan ¢ikan tiriiniinde olusan kabuk bu dondurucuya kiyasla daha
sicak olan mekanik dondurucunun ortamina dayanacak kalinlikta olmaktadir. Bu
tabaka {riiniin mekanik dondurucuda donmasi esnasinda olusan hareketten dolay1

iirlinlin zarar gérmesini engelleyerek, iirlinlerin sekillerini korumalarini saglar [92].
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3.2. GIDALARI KURUTMA TEKNIKLERi iLE MUHAFAZA YONTEMLERI

Gida maddelerinin muhafazasinda bilinen en eski metotlardan birisi de kurutmadir
[93]. Kurutma, temel olarak su ve kuru maddeden olusan bir {iriiniin i¢indeki suyun
cesitli yontemlerle uzaklastirilma islemi olarak tanimlanabilir [21]. Sebze ve
meyvelerin kurutulmasi i¢in uygulanan yontemler, 1s1 ve kiitle transferini ayni anda
uygulayarak, kurutulacak {iriiniin i¢cerdigi suyun buharlastirilmak suretiyle ortamdan
uzaklastirilmasi esasma dayanmaktadir [94]. Teknik kurutmada, kuruma islemine dis
miidahale yapilarak madde i¢cinde bulunan nem degisik metotlarla alinir. Bu nedenle
kurutma, kuruyacak iriin neminin istenilen kuruluk degerlerine getirilmesi olarak
tanimlanir. Belli bir siirecte iriiniin kuruma degerlerine gelmesini saglayan ve
degisik birimlerden olusan (1sitma, nem alma, nem verme vb.) {initelerin biitiiniine de
“kurutma sistemi” denir. Kurutma islemi sanayinin bir ¢ok dalinda (gida, kagit,
cimento, kereste ve kimya sanayi gibi endiistri dallarinda) yaygin olarak

uygulanmaktadir [95].

Gida maddelerine uygulanan kurutmanin bir ¢ok amaci1 vardir ve bunlarm belki de en
belirgin olani, uzun siireli depolamalarda iriiniin bozulmasini 6nlemektir. Kurutma
islemi sonunda iirliniin bozulmadan uzun siireli depolanabilmesi, iriiniin nemini
mikrobiyal gelisme veya diger reaksiyonlar: sinirlamaya yeterli seviyeye diisiiriilerek
saglanir. Buna ek olarak iirlinlin nem miktarinin diisiiriilmesi ile aroma ve besin
degeri gibi kalite Ozelliklerinin muhafazasi da saglanmaktadwr. Ayni1 zamanda
kurutma islemi sonunda iirlin hacmi azaltilarak, gida maddesinin tasinmasinda ve
depolanmasinda verimliligini artirr [96]. Gidalarin kurutulmasinda uygulanan bir¢ok

yontem vardir. Bu yontemleri iki grupta toplanmaktadir.

Bunlar sirasiyla;

1. Dogal kurutma (giinesle kurutma),

2. Yapay kurutma.

37



3.2.1. Dogal Kurutma

Hicbir teknik miidahale yapilmadan iiriinlin glines atinda kurutulmasidir. Eskiden
beri kullanilan yontemdir. En 6nemli husus sicakliktir. Ciinkii {iriin i¢inde bulunan
nem, iiriin deforme olmadan sicaklik etkisiyle havaya atilir. Uriin, toprak veya beton

zemine branda, naylon ve bez iizerine serilerek kurutulur (Sekil 3.3).

vAg

4

Sekil 3.3. Dogal kurutma.

3.2.2. Yapay Kurutma

Kurutma siiresini kisaltmak, kalitesini yiikseltmek, {iriinii glinesin radyasyon
etkilerinden korumak i¢in yapay kurutma metotlar1 gelistirilmistir. Dogal kurutmaya
gore en biiyiik Ustiinliigii kontrollii bir kurutma ortami saglanmasiyla goriiniis
bakimindan dogal kurutmadan daha iyi iriin elde edilmesidir [97]. Asagida bazi

yapay kurutma teknikleri siralanmistir.

3.2.2.1. Mordotesi Radyasyon Kurutma

Moroétesi  kurutmada elektromagnetik radyasyon kullanilir. Monomer yapili

kaplamalar ve boyar maddeler UV radyasyon etkisinde kurutularak islenirler.
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Moroétesi kurutmanin uygulanmasinda en biiylik sorun yiiksek yatirim maliyetidir

[98].

3.2.2.2. iletimle Kurutma

Kurutma silindirleri veya toplar1 (Sekil 3.4), diiz yiizeyler, a¢ik kazanlar ve daldirma
wisiticilar iletimle kurutmaya 6rnek verilebilir. Kurutulacak malzeme 1sitma yiizeyi ile
temas halinde olmalidir. Bu sistemlerde nem miktar1 asir1 1sinmay1 dnlemektedir.
[letim ile kurutma sistemleri genel olarak kagit {iriinlerinin kurutulmasinda
kullanilmaktadir. iletim ile kurutmada; yiiksek kurutma hizi, sabit 1s1 ve Kkiitle
transferi kosullar1 saglanamaz, sistem istenildigi gibi kontrol edilemez, isletilmesi

genelde pahalidir, makine etrafinda istenmeyen ¢alisma kosullar1 olusur [99].

~— 151 DEGISTIRICIYE
GIDEN DOYMUS HAVA

BUHAR ISTTMALI /
UST SILINDIR 1. DELIKLI BESLEME
BORUSL

SARTLANDIRILMIS
HAVA BULLINAN
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HAREKET
YN

BLUHAR ISTTMALT
SILINDIR
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= SILINDIRLER{

FAN VE
MOTOR
SERILERT —

OMISITILMIS HAVA ~— ——

Sekil 3.4. Iletim kurutma sistemi.
3.2.2.3. Kizilotesi Istnimh Kurutma
Kurutma, 1s1l 1s1n1m, kizilotesi lambalar, buhar 1sitmali kaynaklar, gaz i1sitmali akkor
yansiticilar ve elektrikle 1sitilmis ylizeyler ile saglanir. Kizilotesi sadece malzemenin

ylizeyi ve ylizeye yakin bdlgelerinde etkilidir. Bu sebeple ince tabakalarin

kurutulmast i¢in uygundur. Kizilotesi 1sitma, kagit, tekstil gibi materyalin
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kurutulmasinda kullanilir. Kurutulacak malzemenin yanabilir olmasi1 durumunda

iirlin 181 kaynagma yakin tutulmamalidir [98,99].

3.2.2.4. Vakumda Kurutma

Bu kurutucularda kurutma vakum altinda, diisiik sicakliklarda gergeklesir. Bu
yontemle 1siya duyarh iirlinlerin kurutulmalarinda veya nem miktarmin diistik

seviyelere diisiiriilmesi gereken iirlinlerde uygulanmaktadir [100].

3.2.2.5. Kanstirmah Yatakta Kurutma

Titresimli raf veya konveyor kullanilarak malzemenin siirekli ve belli araliklarla
titrestirilmesi sonucu homojen bir kuruma elde edilir. Ayni sonug delikli raf veya
konveyor lizerindeki yatagin bir miktar1 akiskanlastirilmas: ile de elde edilir. Tahil

kurutulmasi i¢in uygundur [98].

3.2.2.6. Akiskan Yatakh Kurutma

Bu tip kurutucularin ¢aligma prensibi sicak kurutma havasinin kurutulacak olan kat1
parcaciklara alttan belli bir hizda verilmesine dayanir. Bu hiz kati parcaciklarin
havada asili kalacagi sekilde secilmistir. Isitilmis havanin gérevi hem kurutma hem

de akiskanlagma i¢in gerekli olan yercekimine karsi etkiyi olusturmaktir.

Bu tip kurutucular iiriinii y1gin halinde kurutacak sekilde tasarlanabilirler. Akiskan
yataklt kurutucularda sicaklik 100°C’ye kadar c¢ikabilmektedir. Bazi tiplerde
kurutulacak maddenin hareketini saglamak i¢in vibrasyon {initeler1 de mevcuttur.
Akiskanlastirilmis yatakta tane yapili maddeler arasindan kurutma havasi gegirilir.
Hava hiz1 ¢ok dikkatli ayarlanmalidir. Toz veya taneli yapidaki kurutucular malzeme
ile akiskanlastrma gazi arasinda temas ¢ok iyi oldugundan, kurutma havasi ve
tanecikler arasinda 1s1 transferi de etkin sekilde gergeklesir. Bu mekanizma ile biiyiik

sicaklik farklari sakincasi olmaksizin malzemelerin kurutulmasi mimkiindur.
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Otomatik yiikleme ve bosaltmanin miimkiin oldugu bu sistemin en 6nemli avantaji
kurutma isleminin kisa slirede tamamlanmasidir. Bu tip kurutucularda komiir,
kirectasi, fosfat, plastik ve ilag¢ tabletleri kurutulmasi i¢in uygundur [87,98,99]. Sekil
3.5’te akiskan yatakli kurutucunun yapist goriilmektedir [21].

Hava ¢ikist

Yikleme valfi ? Siklon

If

\‘Q —4 »  Akiskan yatakli
= = kurutucu
=3

Yatak levhasi

Hava kabini

Bosaltma valfi

Hava 1s1ticisi

Hava girisi

—»
Kuru madde

Sekil 3.5. Akiskan yatakl kurutucu.

3.2.2.7. Kizgin Buhar Ortaminda Kurutma

Kizgm buhar ortaminda kurutma isleminde, kati maddelerin hava veya bir baska gaz
ile kurutulmasi islemi sirasinda buharlastirilan ¢6ziicli (su veya organik sivi) yigin
gaz akimma ulasmak i¢cin durgun gaz filmine yayilmalidir. Gaz filmi, kiitle
transferine kars1 direng ve kurutma miktari, ¢6ziicii buharin yayilim oranma baglh

olarak degisir.
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Bu yontemin 1s1l verim yiiksektir, ¢0zilicliniin sisteme geri kazanimi da kolaydir.
Ayrica asirt kurutma ve havanin olusturdugu oksitlenme ve diger kimyasal

reaksiyonlar gbzlenmez [99].

3.2.2.8. Flas Kurutma

Flas kurutma sistemlerinde diizgiin bir sekilde boliinmiis kat1 parcaciklar, sicak gaz
akimi igerisine yayilarak hizli ve diizgiin bir sekilde kurutulabilir [99]. Pigment,

sentetik, recine, gida iirlinleri, kagit iiretiminde uygulama 6rnekler vardir [98].

3.2.2.9. Tiinel Kurutucu

Kurutulacak iirtin miktarinin ¢ok olmasi ve {irliniin genel 6zellikleri ile kuruluk
derecesi yoniiyle 6zdes ise, siirekli tip kurutucularin kullanilmasi daha uygun olur.
Kurutulacak madde vagonlar {izerindeki tepsilere yerlestirilerek uzun olan tiinelin
icerisinden gegirilir. Bu islem ya devamli vagonlar seklinde veya bir vagon tiineli
terk ederken yiiklenmis diger bir vagon tiinele girecek sekilde diizenlenir. Cesitli
tipteki tlinel kurutucularda hava ve {riiniin birbirlerine gore hareket yonleri farklidir.
Eger vagonlar ile sicak hava ayni1 yonde hareket ederse bu tip tlinellere “paralel akis
tiineli” denir. Bu tip tiinel kurutucularda kurutma havasi, dnce yeni iirlinle karsilagir.
Kurutma havasinin siire¢ i¢inde soguyup nemi artarken daha ileri diizeyde kurumus
olan iiriinle temas eder. Bu durum kurutulan iirliniin az da olsa tekrar nem almasima

neden olur. Bir paralel akis tiinel kurutucunun semasi1 Sekil 3.6’da verilmektedir.

Hava akas yinii Fullambmig hava gikag
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Sekil 3.6. Paralel akis tiinel kurutucu.
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Kurutma havasi ile vagonlarin hareketi birbirine zit yonde ise, bu tip tiinellere “zit
akis tiineli” denir. Bu tip tlinellerde sicak ve kuru hava ilk once en fazla kurumus
olan iirlinle temas eder. Bu tiplerde de sicak ve kuru hava once en kuru olan tiriinle,
daha sonra da gittikge soguyarak nemi artarken, en sonunda nem orani yiiksek iiriinle

temas eder. Sekil 3.7 de zit akis tiinel kurutucun semasi goriilmektedir.

Fullamlimig hava kg Hava akag vonil
kN LN e —
Y p——— :
! 1
: I Fan
. f : Istticy
SEIECECEECE IO : P
- I - H /|
Vagon girisi Vagonlarm hareket vonil Vagon cikss Taze hava girisi

Sekil 3.7. Zit akis tiinel kurutucu.

Meyve ve sebzelerin kurutulmasinda en yaygin olan sistemler paralel veya zit akis
tinelleridir. Zit akis tiineli ile paralel akis tiinelinin kurutma karakteristikleri
farklidir. Paralel akis tiinellerinde baslangicta kuruma hizi ¢ok fazladir. Uriiniin
yiizeyi ¢ok hizli kurudugu i¢in, iirlinde ¢ok az bir biiziilme-burugsma meydan gelir.
Fakat tanecikli iiriinler i¢inde, bosluk ve catlaklar olusur. Kurutma tiinelinin sonunda
kurutma havasi nispeten soguk ve fazla nemli oldugu i¢in, kurutmanin son asamasi
cok yavas gerceklesir. Zit akis tiinellerinde ise madde, kuruduk¢a daha uygun
kurutma sartlar1 ile karsilagir. Kurumanin ilk asamasi daha soguk ve daha nemli
kurutma havasi ile gergeklesir ve kurutulan {iriin icinde nem dagilimindaki farklilik
fazla olmadigindan, tam ve engelsiz bir burusma olur. Zit akis tiineli 6zellikle erik
gibi yumusak meyvelere cok uygundur. Aksi halde kurumanin ilk asamasinda
bunlarda 06z suyu disar1 akar. Bunlarin yaninda c¢apraz akish tiinellerde

kullanilmaktadir [101].

3.2.2.10. Piiskiirtmeli Kurutucular

Piiskiirtmeli  kurutucular siittozu, kahve, sabun ve deterjan {iretiminde
kullanilmaktadir. Cilinkii kurutulmus malzeme damlacik veya tanecik yapisi olarak

ayni yapidadir ve kurutma siiresi olduk¢a kisadir. Sivi malzemeler, piiskiirtmeli

43



kurutucularda kurutuldugunda yiiksek miktarlarda kurutulabilir. Piiskiirtmeli
kurutucular iki akiskanli meme, yiiksek basngcli meme veya donen disk seklinde

olabilir.

Hava sicakligi 93 - 760°C arasinda degisirken yiiksek sicakliklar i¢in 6zel yapi
malzemeleri kullanilir. Hava sicaklig1 yiikseldikge 1s1l verim artar, bu nedenle yiiksek
sicakliklar tercih edilir. Sicakliga duyarl triinler bile diisik kuruma zamani

sayesinde kurutulabilir. Donen tip piiskiirtmeli kurutucu Sekil 3.8°de verilmistir [99].

ONCEDEN EGZOS
YOGUNLASTIRILMIZ SPREY MEMELER
BASINGLISUT —_
HAVA i ™ KUMASTORRA
FILTRELER | HAVA FILTRELER
P
—
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GERCEKLESIR VE TOZ
l T HALINDE BOKTLUR f ?)4/1
D DEPO Ll
FAN t ISITICI BOBINLER i
SUT T0ZU — A

Sekil 3.8. Donen tip pliskiirtmeli kurutucu.

3.2.2.11. Doner Kurutucular

Doner kurutucularda kurutulacak olan {iriinler tanecik halinde veya kristal yapida,
kurutma 6ncesinde genellikle uygulanan tasima metotlarindan birisi ile tasinabilecek
kadar kuru olmahdir. Ayrica iiriin, kurutucunun duvarlarinda birikmeye sebep
olmayacak kadar az yapiskan olmalidir. Biitliin doner kurutucular, eksenleri yatayla
kii¢iik bir a¢1 yapacak sekilde kurulmus ve kendilerini eksenleri etrafinda dondiirecek

tekerlekler tizerine yerlestirilmis, silindirik bir govdeye sahiptirler.

Kurutulacak iriin kurutucunun yiiksekte olan ucundan kurutucuya verilir,

kurutucunun donme hareketi yardimi ile yavas yavas kurutucunun algakta olan ucuna
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dogru ilerler ve buradan bosaltilir. Kurutulacak iirliniin kurutucu icerisinde
ilerlemesi, karismasi ve kurutma havasi ile daha iyi bir sekilde temas etmesi,
kurutucu icerisinde yer alan raf ve kanatlarca saglanir [101]. Doner kurutucunun

semasi Sekil 3.9°da goriilmektedir.

Hava qikagt Uriin girisi
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Sekil 3.9. Doner kurutucu.

3.2.2.12. Kabinli ve Bolmeli Kurutucular

Kabinli kurutucular, 1sitilan tavanl sistemler (bu sistemlerde sadece dogal taginim ve
genelde zayif ve diizensiz bir kurutma saglanir), zorlanmis tasiimli ve 6zel olarak
tasarlanmig bolmeli daha karmasik sistemler gibi birgok modeli vardwr. Bu tip
kurutucularda kurutma islemi, kurutulacak malzemenin yilizey alanini arttirmak icin
tepsilere serilerek yapilir. Sekil 3.10°da, tirtinlerin kurutulmasi isleminde kullanilan

kabin kurutucusu verilmistir [99].
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Sekil 3.10. Kabin kurutucu.

3.2.2.13. Dielektrik Kurutma

Bu tip kurutmada, radyo frekans1 veya mikrodalga bdlgesinde ¢ok yiiksek frekansa
sahip bir elektromanyetik alana yerlestirilen malzemenin icerisinde termal enerji
iiretilir. Elektromanyetik alan yoniindeki hizli degisimler yiizlinden molekiiler
siirtlinmenin bir sonucu olarak ortaya ¢ikan 1s1 kutup akigini degistirir. Stv1 haldeki
suyun dielektrik sabitinin birgok kati malzemeninkinden ¢ok yiiksek olmasindan
dolayr 1s1 malzemenin su iceren kisminda tretilir. Bu olayla malzemeden suyu

buharlastirarak uzaklastirilir [102].

3.2.2.14. Mikrodalga Kurutma

Mikrodalga kurutmada cok yiiksek frekansli (900 ile 5000 Mhz) gii¢ kaynagi
kullanilir. Iletken olmayan maddelerin 1sitilmasma uygulandigindan bir dielektrik
isitma  formu olarak nitelenebilir. Mikrodalga kurutma serit seklindeki ince
malzemelere uygulanir. Sistem giris ve ¢ikisinda alinmasi gerekli koruyucu onlemler
siirekli calismay1 zorlastirir. Sistemi ¢alistirmak i¢in gerekli emniyet 6nlemleri mikro

dalga kurutmayi, dielektrik kurutmaya gore daha pahali hale getirir [98].
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3.2.2.15. Apphertizasyon

Gida maddeleri hermetik kaplar i¢cinde 110°C ile 115°C arasinda 10 ila 15 dakika
sterilizasyonuna tabi tutularak saklanmalar1 saglanir. Bilhassa ¢ocuk mamalari, diyet

gidalar1 ve meyve nektarlarini iglemek i¢in bu yontem kullanilmaktadir [97].

3.2.2.16. Dondurarak Kurutma

Dondurarak kurutmanin temelinde siiblimlesme vardir. Siiblimlesme, {iclii noktanin
yani 0.6113 kPa basing ve 0.01°C sicakligin altinda kapali ortamda dondurulmus
iirlinden suyun buharlasarak uzaklasmasi islemidir. Bu islem esnasinda su sivi hale
gecmediginden dolayr iirlinde bozulma gergeklesmez. Dondurulmus iirtindeki su
kristalleri liriiniin gdzeneklerinde buharlasir ve iirtindeki hiicre ¢eperini bozmaz. Bu
islem irlinlin rengini, yapisint ve goriiniisiinii bozmadigi gibi lirlinliin taze

goriinmesini saglar.

Dondurarak kurutma 1siya duyarli ¢cok hassas malzemelerin kurutulmasida kullanilir.
Dondurarak kurutma oOncelikle serum, bakteri ve virds kiiltiirlerin kurutulmasinda
olmak tizere ecza endiistrisinde ve gidalarin (kahve, siittozu v,b.) kurutulmasinda
kullanilir. Kurutulacak malzeme ilk 6nce oOzelligine gore -20 ile -40°C arasinda
dondurulur. Bu dondurma islemi, herhangi geleneksel bir dondurma diizeninde
gerceklestirilebilir. Daha sonra hizli bir sekilde kurutma hiicresine alinir. Kurutma
hiicresi vakum pompasi1 yardimiyla vakumlanir ve donmus malzemede bulunan
buzun siiblimlesmesi saglanarak malzemenin kurutma iglemi gergeklesir.
Dondurarak kurutmanin avantajlari, kurutulmus malzemeye tekrar su ilave
edildiginde kurutma Oncesi yapisma cok yakin bir yapiya ulasmasi, kurutulan
malzememin raf dmriiniin uzamasi, agirhiginin azalmasi, depolama alanindan tasarruf

ve oda sicakliginda muhafaza edilmesidir.
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BOLUM 4

KURUTMA TERIMLERI VE MEKANIZMASI

Kurutma, nemli materyal ile ¢evresi arasinda gerceklesen karmasik bir nem alip
verme islemidir [103]. Bu islem sirasinda materyalin nemi, ¢evresindeki kati veya
akiskan (siv1 veya gaz) fazdaki ortama gecer. Kurutma islemlerinde c¢evre ortami
olarak genellikle hava kullanilmaktadir. Bu nedenle kurutma nemli materyal ile hava

arasindaki bir madde transferi olarak ele alinmaktadir [104].

4.1. DENGE NEMi

Bir kap i¢indeki su buharlasarak kendisini ¢evreleyen atmosferle dengeye eristigi
gibi, herhangi 1slak bir madde de ayni davramisi gostererek bulundugu sicaklikta
kendisini ¢evreleyen atmosferle nem agisindan bir dengeye ulasir. Sekil 4.1°de belli
bir sicaklik derecesinde farkli bagil nem iceren sartlarda tutularak dengeye ulagmis
bir gidada, gidanin nem igerigi ile c¢evre havasmmm bagil nemi arasindaki iliski

gosterilmektedir. Bu iligkiye “sorpsiyon izotermi” denir.

Sekil 4.1’den de goruldigii gibi % 80 bagil neme sahip olan bir gidanin, atmosfer
altinda belli bir sicaklikta daima % 20 su i¢erdigi, yani bu sartlarda denge neminin %
20 oldugu anlasilmaktadir. Dolayisiyla her gidanin belli sartlarda ulastigi denge nemi
farklidir ve kendine ozgiidiir. Uriiniin sorpsiyon izoterminin belirlenmesi igin
uygulanan en basit yontemde, sorpsiyon izotermi saptanacak gida maddesi, bagil

nemi sabit kalabilen kavanozlarda belli sicaklikta, dengeye erisilene kadar tutulur.

Kavanozda istenen diizeyde nem iceren bir atmosfer olusturmak icin, kavanozun
icine konan degisik tuzlarin cozeltilerinden yararlanilir (Cizelge 4.1). Bdylece,
icindeki atmosfer havasinin bagil neminin sabit kaldig1 kavanozlara gida maddesi
uygun bir sekilde yerlestirilip, 20°C’deki sorpsiyon izotermi bulunmus olur (Sekil
4.1) [105].
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Sekil 4.1. Nem sorpsiyon izotermi.

Cizelge 4.1. Sudaki doymus ¢ozeltileri, bulundugu ortami farkli bagil nemde tutan

maddeler [39].
Tuz Adi Kimyasal formuli Bagil nem Madde miktar1 Su miktar1
*%) (&) (m)
Potasyum asetat CHCOOK 22 200 65
Magnezyum kloriir MgCl, 32 200 25
Potasyum karbonat K,CO; 41 200 30
Magnezyum nitrat Mg(NOs), 53 200 80
Sodyum bromit NaBr 57 200 50
Sodyum nitrat NaNO; 66 200 50
Stronsyum kloriir SrCl, 70 200 60
Sodyum kloriir NaCl 75 200 60
Amonyum siilfat (NH,)»(SO), 90 200 60
Potasyum kloriir KCl1 67 200 90
Baryum kloriir BaCl, 90 250 70
Lidyum kloriir LiCl 11 200 70
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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 kaybmnin saptanmasiyla elde edilen

egriye “desorpsiyon izotermi” denir.

Baglangicta tam anlamiyla kuru olan bir materyalin, yine degisik bagil nemli
ortamlarda tutularak elde edilen egriye “adsorpsiyon izotermi” denir. Sorpsiyon
izotermlerinden degisik amagclarla yararlanilmaktadir. Nitekim desorpsiyon izotermi,
driinlerin  kurutulma isleminin izlenmesi ve incelenmesinde yararli bilgiler
vermektedir. Adsorpsiyon izotermi ise kurutulmus {riinlerin higroskobik nitelikleri

ile bunlarin depolanma kosullarini ortaya koymaktadir [105].

4.2. KURUTMA HIZI

Kurutmacilikta esas, kurutulacak iiriindeki suyu buharlastirmak ve olusan buhari
ortamdan uzaklastirmaktir. Bu durumda buharlasma 1si1sin1 saglamak gereklidir. Bu
1s1 normal sicakliklarda buharlastirilacak 1 kg su i¢cin 2470 kJ’diir. Kurutma islemi
Sekil 4.2°de verilmistir [105]. Birim zamanda birim alandan buharlasan su kiitlesi
kurutma hizin1 belirler. Kaliteli iirtin elde edilmesi ve 1s1 ekonomisi agisindan
kurutma hizi biiyiik 6nem tagimaktadir. Bir iirlinii kuruturken en elverisli kurutma
hizin1 elde etmek i¢in, 6rnek kurutma calismalar1 yaparak kurutma egrilerini

belirlemek gerekmektedir.
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> <

v

X, X

Ozgiil nem [kg sw/kg kat1]

Sekil 4.2. Ozgiil nemin bir fonksiyonu olarak kurutma hizinin degisimi.

Sekil 4.2°deki C degeri, kurutulacak iiriiniin 6zellikleri ile ilgili birgok faktdre bagh
olan kritik nem miktarin1 gostermektedir. Yiizeyde ilk kuru noktanin olustugu
duruma “kritik nokta” adi verilir. Kritik nokta, sabit kuruma periyodunun sonunu ve
azalan hizda kuruma periyodunun baslangicini simgeler. Sekil 4.2°de AB bdlgesi
kurutucu ve {iriinliin 1smmma siiresini gostermektedir. BC bdlgesinde buharlagsma
irlinlin ylizeyinde olusan sivi film tabakasiyla gerceklesmektedir. Sekil 4.2°de

gosterilen kurutma hizi egrisi kurumadaki cesitli periyotlar1 icermektedir.

Baslangicta nem, doymus halde bulunan yilizeyden buharlastirilarak uzaklastirilir.
Kurutma ilerledik¢e doymus halde bulunan yiizey alani1 kademeli olarak azalir. Bunu
maddenin i¢ kismindaki suyun buharlagsmasi izler. CD bdlgesinde ise iirlin yiizeyine
difiize edilebilen su buharlagsmaktadir. Bu nedenle BC bdlgesinde kurutma hizi sabit
kalmakta ve CD bdlgesinde ise dogrusal olmaktadir. DE bélgesi, iiriin i¢indeki suyun
ylizeye ¢ok yavas diflize edildigi bolgedir. Sekil 4.2’deki AB kararsiz durumu, BC

ise sabit hiz periyodunu gostermektedir [96].
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4.3. Kurumanin Statigi

Hava 1ile materyal arasmmdaki nem dengesi, zaman dikkate alinmadan

irdelenmektedir. Nem dengesi iki olayla ger¢eklesebilir;

1. Desorpsiyon (materyalin ¢evre havasina nem vermesi),

2. Sorpsiyon (materyalin ¢cevreden nem almasi).

Denge durumunda; havada bulunan su buharinin kismi basmci (Py) ile {riiniin
ylizeyinde bulunan suyun buhar basinci (P;) birbirine esittir. Materyalin yiizey
sicaklig1 yaklasik cevre havasi yas termometre havasi sicakligma esit oldugundan
iirliniin yiizeyinde bulunan suyun buhar basinci ile (P;), havanin yas termometre
sicakligindaki su buharmin kismi buhar basinci (P’y) esit almabilmektedir. Bu
nedenle denge durumunda materyalin ulastigt nem (Ng), havanin kismi buhar

basincina yani bagil nemine (¢) baghdir [106].

DBN
i
Uriniin higreskopik oldugu Uriiniin yas -
@'“,{-_, o bilge oldugu bdlge
100 %% sl i ST ———
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Sekil 4.3. Sorpsiyon egrisinin kurutmanin statigi agisindan anlama.

Herhangi bir materyalin sorpsiyon izoterm egrisi kurutma ag¢isindan incelendiginde

sorpsiyon ve desorpsiyon bolgeleri Sekil 4.3°te gosterildigi gibidir. Sekilde
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goriildigl gibi, izotermin denge bagil nemi (DBN) ekseni ile arasinda kalan bolge
icindeki her noktada iirliniin ylizeyinde bulunan suyun buhar basinci havada bulunan
suyun buhar basincindan daha kii¢iik oldugundan bu bolge, materyalin biinyesine
nem aldig1 sartlar1 belirtmektedir. Izotermin denge nemi ekseni ile arasinda kalan
bolge i¢inde ise durum tam ters oldugundan bu bdlge materyalin ¢evreye nem verdigi
sartlar1 belirtmektedir. Kuruma bdlgesi iirliniin ulasabilecegi en kiiciik denge nemi

Nak degerinden gecen bir eksenden baglatilarak gosterilmektedir.
4.4. KURUMANIN KINETIGI
Kurumanin kinetiginde, materyal ile ¢evresindeki hava arasindaki nem aligverisi,

kuruma siirecinde gecen zaman dikkate alinarak incelenir. Sekil 4.4’te tarim

dirtinlerinin kinetik kuruma egrileri goriilmektedir [104].

N| ban, T4 ban
N=f (1) nt 7dt

- dN, =f(N
d“*’dt‘fm ""\’Elt (N) .
1 : : A
J 2 T _
T=F(N) X5 )

IE| | SHE AHE AHE SHE IE

Sekil 4.4. Tarim iirlinlerinin kinetik kuruma egrileri.

Yukaridaki sekilden de anlasilacagi tizere kuruma olaymmin kinetik olarak

incelenmesi sirasinda asagidaki iliskiler dikkate alinmaktadir;

Materyalin nemi ile kuruma stiresi: N=f{t)
Kuruma hizi ile materyal nemi: dN/dt=f(N)
Kuruma hizi ile kuruma siiresi: dN/dt=f{t)

Materyal sicaklig1 ile nemi: T=f(N)
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Kuruma olayinin gergeklesmesi sirasinda ti¢ evre ile karsilagilmaktadir. Bu evreler;

Materyalin 1sitnma evresi (IE),
Sabit hizla kuruma evresi (SHE),

Azalan hizla kuruma evresi (AHE) dir.

Kuruma isleminin baslangicinda goriilen 1smnma evresi (IE), kurutulacak riiniin
sicaklig1, kurutma ortaminin sicakligi ile dengeye gelinceye kadar devam etmektedir.
Bu evrede kuruma hizi giderek artar ve bu evrenin sonunda en yiiksek degerine
ulagir. IE siiresi, toplam kurutma siiresine goére c¢ok kisa oldugundan kuruma

egrilerinde gosterilmemektedir [107,108].

Sabit hizla kuruma evresinde (SHE), kurutulacak materyalin yiizeyi baslangicta ince
bir su tabakasi ile kaplidir. Oncelikle bu su tabakasi buharlasmaya baslar. Uriiniin
ozelliklerine bagli olmayan bu buharlasma tamamen dis hava kosullarinca
belirlenmekte ve nem materyalin yiizeyinden, herhangi bir serbest su tabakasinin

ylizeyinden buharlasan su ile ayn1 davranis1 gostererek buharlagmaktadir.

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

olmaktadir [109].

Sabit hizla kuruma evresi (SHE) boyunca, materyalden yiizeye dogru bir nem
tasinmasi s6z konusu oldugundan, materyalin i¢ katmanlarindaki nem miktar1
giderek azalmaktadir. Bu durum nedeniyle, kurumakta olan materyalin yiizeyinden
birim zamanda buharlagarak ayrilan suya esit miktarda su, artik i¢ kisimlardan
ylizeye tasinamamaktadir. Bunun sonucunda, materyalin ylizeyinin tamamen serbest
su ile kapli olmast 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) ad1 verilmektedir.
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Yukaridaki agiklamalardan da anlasilacagi {izere, sabit hizla kuruma evresi (SHE),
isinma evresinin (IE) sona erdigi nokta ile birinci kritik nokta (BKN) arasinda yer
almaktadir. Tarim {iriinlerinin, 6zellikle tahillarin, hasat sirasinda sahip olduklar1
nem genellikle BKN degerinden daha az olmaktadir. Bu nedenle, sebze ve
meyvelerin disinda kalan ¢ogu tarim Uriiniiniin 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 ic¢inde
giderek azaldig1 bagka bir evre baslamaktadir. Bu evre, birim zaman araliklarinda
buharlasan nem miktariin bir 6nceki zaman dilimine gore azalma gostermesi

nedeniyle, azalan hizla kuruma evresi (AHE) olarak tarif edilmektedir.

Materyalin yiizeyindeki su filmi kaybolmaya baslayinca, kuruma hiz1 da 1slak alan
miktari ile orantili olarak azalma gostermektedir. Bu evreye “1. azalan hizla kuruma
evresi” denilmektedir. Bu evre sonunda, suyun materyalin i¢ kisimlarindan yiizeye
iletim hizi, ylizeyden meydana gelen buharlasma hizinda daha kiiciik oldugundan,
materyalin ylizeyinin tamamen ince su tabakasi ile kaplanmasi durumu ortadan
kalkmaktadir. Bu andan itibaren kuruma hizi daha da yavaslamakta ve bu noktadan

itibaren “2. azalan hizla kuruma evresi” baslamaktadir.

Bu evre sonunda, materyal ile ¢evrenin sicakligi esit duruma gelerek, N=f(t) egrisi
Nd degerine, dN/dt=f(N) egrisi ise sifir degerine ulasarak birbirlerine asimptot
olmaktadirlar. Azalan hizla kuruma evresi (AHE) sirasinda, kuruma hizi degisiminin
dogrusalliktan sapmaya basladi1g1 noktaya, ikinci kritik nokta (IKN) ve materyalin bu

andaki nem degerine ise “ ikinci kritik nem” adi1 verilmektedir.

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

yararlanmak miimkiindiir [108].
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4.5. URUNUN SU AKTIVITESI

Bir gidanin su aktivitesi (ay), onun mikrobiyolojik veya kimyasal-biyokimyasal
yollarla bozularak kalitesini kaybetmesi iizerinde rol oynayan 6nemli bir faktordiir
[110]. Gidalarin su aktiviteleri saf suyun su aktivitesi olan a,= 1.0 degerine cok
yakindir. Gergekte meyve ve sebzelerin su aktiviteleri ¢ogunlukla a,=0.970-0.996
arasinda bulunmaktadir. Meyvelerin su aktiviteleri sebzelerinkinden biraz daha

diistiktiir.

Mikroorganizmalar ~ su  aktivitesine  duyarhliklar1  agisindan  farkhiliklar
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, kiiflerlerin faaliyetlerinin
sona erdigi su aktivitesi alt snrinin a,=0.70-0.75 arasinda oldugu kabul edilmektedir.
Bununla birlikte a,=0.65 diizeyinde iken dahi faaliyette bulunan bazi kserofilik
kiifler vardir. Mayalarin faaliyetleri ise minimum su aktivitesi a,=0.85 diizeyinde

olmas1 gerektigi bildirilmektedir.

Cesitli kaynaklarda mikroorganizmalarin faaliyeti ile ilgili olarak belirtilmis bulunan
minimum su aktivite degerlerinin birbirinden farkli degerler vardir. Bu durum su
aktivitesinin mikroorganizmalar {izerindeki inhibishon etkisinin ortalammn diger
kosullar1 ile ¢ok iliskili olmasindandir. Bazi mikroorganizmalar zamanla diisiik su
aktivitesine adapte olabilmekte ve bu nedenle faaliyetlerini engelleyen minimum su

aktivite degeri beklenen diizeyden sapmaktadir.
Mikroorganizmalarin faaliyetleri i¢cin 6ngdriilen minimum su aktivite degerleri gesitli

arastirmacilarca farkli degerler bulunmaktadir. Cizelge 4.2°de baz1 mikroorganizma

gruplarnin tireyebilecegi en diisiik su aktivite degerleri verilmistir.
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Cizelge 4.2. Gidalarda 6nemli olan baz1 mikroorganizmalarin faaliyeti i¢in yaklagik
minimum su aktivite (ay) degerleri.

Mikroorganizmalar Ay Mikroorganizmalar Ay
Gruplar Gruplar

Bozulma yapan bakterin ¢ogu 0.90 Halofilik bakteriler 0.75
Bozulma yapan mayalarin cogu 0.88 Kserofilik kiifler 0.61
Bozulma yapan kiiflerin ¢cogu 0.80 Ozmofilik mayalar 0.61
Onemli mikroorganizmalar Onemli mikroorganizmalar
Clostridium, E tipi 0.97 Candida zeylanodies 0.90
Pseudomonas spp. 0.97 Geotrichum candidum ca. 0.90
Acinetobacter spp. 0.96 Trichothecium spp. ca. 0.90
Escherichia coli 0.96 Byssochlamys nivea ca. 0.87
Enterobacter aerogenes 0.95 Staphylococcus aureus 0.86
Bacillus subtilis 0.95 Alternaria citri 0.84
Clostridium botulinum, A ve B tipi 0.94 Penicillium patulum 0.81
Candida utilis 0.94 Eurotium repens 0.72
Vibrio parahaemolyticus 0.94 Aspergillus glaucus 0.70
Botrytis cinerea 0.93 Aspergillus conicus 0.70
Rhizopus stolonifer 0.93 Aspergillus echinulatus 0.64
Mucor spinosus 0.93 Zygosaccharomyces rouxii 0.62
Candida scottii 0.92 Xeromyces bisporus 0.61
Trichosporon pullulans 0.91

Su aktivitesinin 0.6 nin altinda bulunmasi durumunda bile gidalarda bozulmaya
neden olan bazi reaksiyonlarin gerceklesmesi miimkiindiir. Ancak su aktivitesinin
daha asag1 diizeye inmesi durumunda bu reaksiyonlarin bir kisminin hizi

yavaslamaktadir.

Su aktivitesi mikroorganizmalarin sadece ¢ogalma ve faaliyetleri ilizerine degil;
metabolit iiretme yetenekleri iizerinde de etkilidir. Ornegin herhangi bir kiifiin belli
bir su aktivitesinde bir gidada ¢esitli deg§ismelere ve bozulmalara neden olabilmesine
ragmen, mikotoksin olusturabilmesi i¢cin bundan daha yiiksek diizeyde bir su
aktivitesine gereksinim duymakta olusu bilinen bir gergektir. Bu durum Cizelge

4.3’de gosterilmistir.
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Mikroorganizmalarin diisiik su aktivite degerlerinde {iremelerine ve faaliyet
gostermelerine karsin toksin olusturabilmeleri i¢in daha yiliksek su aktivitelerine
gereksinim duymalar1 ‘‘orta nemli gidalarm’ bu agidan giivenli olmalarnin baslica

nedenidir.

Cizelge 4.3. Baz1 toksijenik kiiflerin faaliyetleri ve toksin tiretebilmeleri i¢in gerekli
en dustik su aktivitesi (ay) degerleri [25].

Olusturulan Minimum su aktivitesi degerleri
' ' Kifler

mikotoksinler Faaliyet i¢in Toksin tiretimi i¢in

Aspergillus flavus 0,82 0,83-0,87
Aflatoksin

A. parasiticus 0,82 0,87

A. ochraceus 0,77 0,85
Ochratoksin

Penicillium cyclopium |0,82-0,85 0,87-0,90

P.expansum 0,81 0,99
Patulin

P.patulum 0,81 0,95
Stachybotryn | Stachybotrys altra 0,94 0,94

Su aktivitesi sadece mikroorganizma faaliyeti lizerinde etkili olmamakta, ayrica
cesitli reaksiyonlarin hizlar1 iizerinde de etkilidir. Su aktivitesinin gidalarda olusan
reaksiyonlar iizerine etkisi, mikroorganizmalar iizerine olan etkisinden ¢ok daha
karmagiktir. Bunun nedeni suyun c¢esitli reaksiyonlarda ¢ok farkli rollere sahip
olmasidir. Su, reaksiyona giren bilesikler ve reaksiyon sonucu olusan iiriinler i¢in bir
¢oziicli olarak, hidroliz reaksiyonlarinda oldugu gibi bizzat reaktan olarak, enzimatik
esmerlesme reaksiyonlarimda oldugu gibi bir reaksiyon iirlinii olarak ve bazi
bilesiklerin katalitik etksini engelleyici bir unsur olarak cesitli fonksiyonlara sahip

onemli bir maddedir.
Cizelge 4.4°de baz1 gida gruplarinin su aktivite degerleri gdsterilmistir. Su aktivite

degerlerindeki degisim smirlari, s6z konusu gidalarin farki bilesimlerinden

kaynaklanmaktadir.
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Cizelge 4.4. Baz1 gida gruplarmin su aktiviteleri.

Gidalar Su aktivitesi (ay)
Kuru meyveler 0.60 —0.75
Kuru sebzeler 0.30-0.40
Recel-marmelat 0.80-0.91
Meyve suyu konsantreleri  0.79 — 0.84
Tahillar ve baklagiller 0.65-0.75
Baharat ¢esitleri 0.40 - 0.58
Bal 0.75

Kek ve kuru pasta 0.60 — 0.90
Sekerlemeler 0.60 — 065
Meyveli kekler 0.73 -0.83
Ekmek 0.96
Dondurulmus gidalar 0.60 - 0.90

Su aktivitesinin diisiik oldugu kurutulmus gidalarda ger¢eklesen en 6nemli reaksiyon
“‘enzimatik olmayan esmerlesme’’, yani Maillard reaksiyondur. Maillard reaksiyonu
suya bagimli bir reaksiyondur. Reaktanlarin mobilitelerinin kisitlanmasma neden
olan c¢ok dislik su aktivitelerinde bu reaksiyon yavaslarken su aktivitesinin
yiikselmesiyle hizlanmaktadir. Bu nedenle orta nemli gidalarda hizli bir esmerlesme
gerceklesmektedir. Nitekim kurutulmus {iziimlerde esmerlesme reaksiyonunun,
aw=0.8 diizeyinde iken en hzli sekilde gerceklestigi bulunmustur. Buna karsin su
aktivitesinin ¢ok diisiik oldugu asir1 kurutulmus {riinlerde bu reaksiyon ¢ok

yavaslamaktadir.

Gidanin igerisindeki su oranmin bulundugu cevre havasi bagil nemi (CBN) ile
dengeye ulastiginda, ¢evre havasi bagil neminin 100’e bdliinmesi ile o gidaya ait

mevcut su oranindaki su aktivitesi (ay) bulunur [87].

_ (BN

a 4.1
100 @1
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BOLUM 5

DONDURARAK KURUTMA

5.1. DONDURARAK KURUTMAYA GiRi$

Liyofilizasyon olarak da bilinen dondurarak kurutma biyoteknolojik iriinler, bazi
hassas kimyasallar ve ecza endiistrisinde yaygin olarak kullanilan ayristirma
islemidir [111-116]. Dondurarak kurutma yontemi ¢ok diisiik basing altinda donmus
materyalden ya da donmus ¢ozeltilerden ¢oziiciiniin (serbest su) siiblimasyonla, bagl
suyun uzaklastirilmasi (desorpsiyon) islemidir [117,118]. Dondurarak kurutma iglemi
yavas ve pahalidir [119-121]. Ancak kurutma sonunda diger kurutma teknikleriyle
karsilagtirildiginda en kaliteli {riin elde edilmektedir [122,123]. Dondurarak
kurutulmus maddeye tekrar su ilave edildiginde, biiziilmiis ve gdzenekli yapisi
sayesinde su alarak (rehidrasyon), kurutma oOncesi yapisma c¢ok yakin bir yapiya
ulagir [71,124]. Uriiniin raf 6mriiniin uzamas1, agirhginm azalmasi, depolama
alanindan tasarruf ve sogukta saklamaya gerek kalmadan oda sicakliginda muhafaza

gibi avantajlar1 vardir [76,125].

5.2. SUBLIMLESME TEORISI

Dondurarak kurutma isleminin temeli siiblimlesmedir. Dondurarak kurutmadaki
siiblimlesme islemi, bir maddedeki donmus suyun erime olmaksizin dogrudan buhar

fazina gegmesi islemidir [126]. Baz1 durumlarda maddenin {i¢ fazi (kati-sivi-gaz) bir

arada bulunabilir. Bu denge halleri birlikte {i¢lii noktay1 olusturur [127].
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Saf madde bu durumda ayni1 sicaklik ve basingta, fakat farkli 6zgiil hacimlere sahip
olur. Su i¢in ii¢lii noktanin kosular1 0.01°C ve 0.6113 kPa’dir. Su ancak bu kosullar
atinda U¢li noktada bulunabilir. Higbir madde iigli nokta basincinin altinda bir
basingta sivi fazinda denge halinde kalamaz. Ayni sav dondugunda hacimleri
kiigiilen maddeler kapsaminda sicaklik i¢in de gecerlidir. Fakat yiiksek basingta
maddeler iiclii faz sicakligimin altinda da sivi fazda bulunabilirler. Su atmosfer
basinci altinda s1vi olarak bulunamaz, fakat 200 Mpa basingta -20 °C sicaklikta sivi

olarak bulunabilir.

Bir madde kat1 fazindan buhar fazina iki yolla gegebilir. Birinci yolda dnce siv1 faza
sonra buhar fazma geger. Ikinci yolda ise kat1 madde dogruda buhar fazma geger.
Dogrudan gecis ancak ti¢lii nokta altindaki basinglarda olabilir. Ciinkii maddenin bu
basin¢ noktasinin altinda sivi halde bulunmasi s6z konusu degildir. Kati1 fazdan
dogrudan buhar fazma gecis siiblimasyon olarak adlandirilir. Uglii nokta basimci
atmosfer basincindan biiylik olan maddeler, 6rnegin kuru buz (kat1 karbondioksit)
siiblimasyon atmosfer basici altinda buhar fazina gecisin tek yoludur. Siiblime

olabilen her maddenin siiblimasyon kosullar1 farklhidir [128].

Ornegin donmus suyun normal basingta, oda sicakliginda siiblimasyona ugrarken,
buzun siiblimasyonunun minimum kosullarinda, sicaklik 0°C basing 4.579 mm Hg
(0.610 kPa)'dir. Buz 0°C veya altinda, basing 4.579 mm Hg veya altinda olunca
siiblime olabilmektedir. Daha kapsamli bir tanimlamayla buzun siiblimasyonu, su
buhar1 basincinin onu ¢evreleyen ortamin su buhar1 basincindan daha yiiksek
olmasiyla olanaklidir. Buzun buhar basinci, sicakligina baghdir. Ornegin 0°C’deki
buzun buhar basinci 4.579 mm Hg diizeyinde oldugu halde, -15°C’deki buzun buhar
basmci 1.241 mmHg'dir (Cizelge 5.1).
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Cizelge 5.1. Farkli sicakliklarda buzun buhar basinci.

Basing Degerleri
Sicakhk (mmHg)

0 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
-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 2912 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 4217 4.147 4.079 4.012 3.946
0 4.579 4.504 4.431 4.359 4.287
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Bilindigi gibi 0°C'deki suyun 0°C'deki buz haline doniismesinde 335 kl/kg
diizeyinde "donma gizli 1sis1" serbest kalir. 0°C'deki su, 0°C'deki buhar haline
dontistirken 2500 kJ/kg’lik buharlasma gizli 1si1s1 absorbe eder. 0°C'deki buz,
0°C'deki buhar haline dontistirken 2835 kJ/kg (335 + 2500 = 2835 kJ kg) 1s1 absorbe
eder. Donma ve buharlagma gizli 1silarmin toplami olan bu 1s1ya "siiblimasyon gizli
1s1s1°° denir. Buzun siiblimasyonu i¢in gerekli 1s1 e8er buzdan alinirsa, buzun
sicaklig1 diiser. Bu olay evaporatif yolla soguma olgusundan baska bir sey degildir.
Bu nedenle dondurarak kurutmada, tirtindeki buz siiblime oldukca, iirlin sicakligi

gittikce diiser [87]. Cizelge 5.2°de buz buhar siteminde siiblimasyon gizli 1s1s1, buhar

basinc1 ve sicaklik dereceleri verilmistir.

Cizelge 5.2. Buz buhar sisteminde siiblimasyon gizli 1sis1 ve buhar basing sicaklik
derecesine bagimli olarak degisimi.

Sicakhik Mutlak basin¢ Siiblimasyon 1s1s1
(°0O) (mm Hg) (kJ/kg)
0 4.576 2835.0
-1 4.178 2836.0
-4 3.309 2837.0
-7 2.621 2837.5
-10 2.047 2838.0
-12 1.597 2838.7
-15 1.241 2839.0
-18 0.956 2839.6
-21 0.734 2840.0
-23 0.558 2840.1
-26 0.424 2840.4
-29 0.320 2840.4
-32 0.237 2840.4
-34 1.811 2840.4
-37 0.129 2840.4
-40 0.098 2840.4
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5.3. SUBLIMLESMENIN TERMODINAMIGI

Stiblimlesme i¢in sartlar1 belirlemede, suyun denge faz diyagramina bakmak
faydalidir. Denge faz diyagramu (ii¢lii nokta), suyun tek bir bilesen sisteminde farkl
fazlarm dengede oldugu basing ve sicakligi gosterir. Bu diyagram, suyun
siiblimlesme olayinda gerekli sicaklik ve basing araliklarmin belirlenmesi igin
kullanilabilir. Sekil 5.1’de su gibi donma ile genisleyen bir maddenin basing —

sicaklik faz denge diyagrami verilmistir.

|
A |
|
|
SIVI FAZI <iJ) KRITiK NOKTA
BUHARLASMA
YOGUNLASMA
O
Z
7
< BUHAR FAZI
R KATI FAZI
UCLU NOKTA
>

SICAKLIK

Sekil 5.1. Denge faz diyagrami (li¢lii nokta).

Sekilden anlasilacagi gibi maddenin kat1 halden sivi hale gecmesi erime, sivi halden
kat1 hale gegmesi donma oldugu gibi siv1 halden gaz haline gecis buharlasma, gaz
halinden siv1 hale gecis yogunlagsmadir. Dondurarak kurutma isleminde 6nemli olan
kat1 halden gaz haline gecis siiblimasyon olayidir, bunun tersi ise gaz halinden kat1

hale ge¢is desorpsiyon (¢okme) *dir [125,126].

Sekil 5.2°de, su i¢in kat1 fazi1 ile gaz fazi1 arasindaki doygunluk egrisi verilmistir.

Sekilde goriildiigii gibi buzun siiblimlesmesi i¢in, buz sicakliginin ii¢lii nokta

64



sicakliginin 0°C ve buhar basmci {iglii nokta basincinin altinda 0.61 kPa olmasi

gerekligi goriilmektedir.

0666 T T T T T T T T

0.599

0.533

0.466

0.399

Siiblindlesme
0.333

Basing, kPa

0.266

0.199

0.133

0.066

43 38 -35 28 23 -18  -13 -8 -3 2
Sicakhik, °C

Sekil 5.2. Suyun kati1 fazi ile gaz faz1 arasindaki doygunluk egrisi [57].

Stiblimlesme isleminin siirdiiriilebilir olmasi i¢in, siiblimlesme araligindaki buz ve
gaz denge durumunda olmamali. Iki fazdan olusan bir sistemde, bir fazin Gibbs
enerjisi diger fazin Gibbs enerjisine esit oldugunda, verilen sicaklik ve basing icin

fazlar dengededir. Gibbs enerjisi, G, asagidaki esitlikle hesaplanabilir:

G=H-T.S (5.1
Burada;

H  : Entalpi, (kJ)

T : Sicaklik, (K)

S : Entropi, (kJ/K)
dir [126, 129].
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Siiblimlesme durumunda, buzun G’si, gazin G’sine esit oldugunda faz degisimi
durur. Bu denge durumu Sekil 5.2°de doygunluk egrisiyle gosterilmistir. Iki fazin
Gibbs enerjileri arasindaki farki (AG), sifir degilse fazlarda biri gériinmez.
Stiblimlesmenin gergeklesmesi i¢in, buzun G’si buharin G’sinden yiiksek olmalidir.
Bu durum buzun sicakliginin attirilmasi veya gazin basincinin diisiiriilmesiyle denge
durumundan uzaklastirilarak elde edilebilir [126]. Siiblimlesme islemi denge
sartlarinda veya denge sartlarina ¢ok yakin gerceklestiginde, sicaklik ve basing

arasindaki iliski Clausius-Claperyon esitligiyle aciklanabilir.

P, AH_, (1 1
1an = b (———j (5.2)
1

Burada; P (basing), T (mutlak sicaklik) sicakligina bagli olarak doymus buhar
basinci, AH , siiblimlesme gizli 1sisidir [126, 130]. Clausius-Claperyon esitligi

ayni zamanda sliblimlesme gizli 1sisinin birinci durumdan, ikinci duruma kadar ki

araligin lizerinde sabit oldugunu varsayar.

Bu esitlik ara yiizeyde buzun sicaklig1 verildiginde siiblimlesme ara ylizeydeki buhar
basmcinin belirlenmesinde kullanilabilir. Ancak gizli 1s1, sicakligin bir fonksiyonu
oldugu icin, Sekil 5.2°deki egri lizerindeki sicaklik fonksiyonunun belirlenmesi ve

Clausiu-Clapey esitliginde yerine kullanmak daha uygundur [126].

5.4. KINETIK TEORISi VE SUBLIMLESME ORANI

Termodinamik, stiblimlesme i¢in gerekli kosullar hakkinda bilgi saglar, ancak denge
kosullarinda olmayan siiblimlesmenin ger¢cek oraninin belirlenmesi i¢in bir yol
gostermez. Bu bilgiyi elde etmek i¢in kinetik teoriye bakilmalidir.

Kinetik teoride, bir maddenin durumu molekiiler seviye iizerinde tarif edilir. I¢

molekiiler kuvvetler ve molekiillerin kinetik enerjisiyle belirlenir. Bir sistemdeki

molekiillerin tiimii farkli kinetik enerjilere sahiptir ve bir kinetik enerji dagilimi
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vardir. Bir sistem, kinetik enerji dagilimi ve molekiillerin ortalama kinetik

enerjilerinin sonucunda tarif edilebilir.

Kat1 maddede molekiillerin ortalama kinetik enerjisi (molekiilleri birbirine baglayan
ic molekiiler kuvvetlerle ilgili enerjisi) daha azdir. Ancak siiblimlesen katmin
ylizeyinde kinetik enerji dagilimi bu i¢ molekiiler kuvvetlerin {istesinden gecerek
ylizeyden ayrilacak yeterli enerjiye sahiptir. Yiizeyden ayrilacak enerjiye sahip

molekiillerin yiizdesi, kat1 maddenin sicaklig: ile artar.

Stiblimlesen katinin, yiizeyinde gaz molekiilerine donen molekiilerin miktar1 gaz
basinci ile belirlenir. Gaz basinci, gazdaki molekiillerin sayisi, gazin kapladigi hacim
ve gazin sicakligi ile belirlenir. Daha yiiksek basingta, katiya doniisen molekiillerin

orani artar.

Buzun siiblimlesme oranini en iist seviyeye ¢ikarmak icin kontrol edilebilecek iki
uygun degisken vardir. Bunlar buzun siiblimlesme ylizeyinin {ist su buharinin basinci
ve buzun sicakligidir. Basmcin diisiiriilmesi, siiblimlesme yiizeyinden daha fazla
sayida gaz molekiillerin ayrilmasii saglarken, sicakligin arttirilmasi sonucu daha
fazla molekiil yiizeyden ayrilir. Bu durumda, siiblimlesme ara yiiziinden siirekli

molekiil akisina neden olur.

Yiiksek buz sicakligi algak basingla birlestiginde siiblimlesme orani artis1 kinetik
teoriden goriilebilir. Knudesel, kinetik teoriden buzun siiblimlesme orani (Gys) i¢in

bir denklem tiiretmistir [126].

1

2
G, =koP 0<kp<l 53
ks — Kb b(ZnRTj b (5.3)
Burada;
ky  : Buharlagma katsayisi,

P,  : Buzun doymus buhar basinci, (kPa)
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M : Su buharmin molekiiler agirligi, (kg/kmol)
R : Gaz sabiti, (8.31441x10° J/kmolK)
T : Buzun mutlak sicakligi, (K).

Bir ¢ok arastirmaci gesitli sicakliklarda buzun ky,’smi1 bulmaya calismiglar ve genellik

0.6 ile 1 arasinda degisen degerlere ulagsmiglardir [53].

Suyun P-T diyagram egrisinde bulunan veriler kullanilarak Esitlik 5.3’te yerine
konuldugunda, yiiksek buz sicakliklarinin, yiiksek siiblimlesme oranlarmin meydana
geldigini gostermektedir. Bu yiizden dondurarak kurutma i¢in ideal sicakligin, iiriin
icin gerekli olan maksimum miisaade edilebilir sicaklik olmasi beklenir. Bu durum

dondurarak kurutma uygulamalar1 arasinda en ¢ok bilinenidir [56].

Gergek bir sistemde, sadece buzun ylizeyini terk eden degil ayni zamanda buza
donen molekiiller de olacaktir. Bu yiizden, su buhar1 kismi basinc1 siiblimlesme orani
iizerinde etkisi bulunmaktadir. Buhar basincini diistik tutmak i¢cin vakum sisteminde

yogunlastiric1 kullanilabilir. Vakum sistemi i¢indeki yogunlastiricinin etkisi Egitlik

5.4 ile ifade edilebilir ve P]; , buharlastirict ortam basincidir [126].

Gy =ks(P, P, ) (2:[\1% j; (5.4)
5.5. DONDURARAK KURUTMA ISLEMININ SAFHALARI
Dondurarak kurutma islemi tic 6nemli sathadan olusur. Bunlar sirasiyla,

1. Dondurma safhasi,

2. Birinci Kurutma safhasi,

3. Ikinci Kurutma safthas1’dir [59].
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5.5.1. Dondurma Safhasi

Kurutulacak materyal 6zelligine uygun olarak dondurulur. Gidalardaki su saf halde
bulunmaz. Suyun i¢inde bulunan maddenin 6zelligi ve konsantrasyonuna gore
otektik degeri degisir. Biyolojik dokular i¢cin bu sicaklik genellikle NaCI’in otektik
degeri olan -21.6°C alinmaktadwr. Dokular bu degerin altindaki sicaklilarda

dondurulur [71,125].

Uriin biiyiik ise iiriiniin dis kismindaki ¢oziicii donar fakat i¢ kistm donmamus olarak
kalabilir. Bunun i¢in {iriiniin igerdigi ¢0ziiciiniin ve kat1 maddenin tiimiiniin donmasi
gerekir. Coziiciiniin kristal hale gegmesi biiylik 6nem tasir. Buz kristali olusmadan
stvidan camsi kat1 (camsi olusum) hale doniisiim olabilir [71,125]. Bu yapidan suyun
ulastirilmast  zordur. Eger doku otektik degerinin {stiindeki sicakliklarda
dondurulursa kristalizasyon saglanamayacak ve dokunun kurutulmasi olukca

zorlasacaktir.

Buz kristallerinin biiytlikliigli ile materyalde olusan gozenekli yap1 arasinda bir iliski
vardir. Kristaller buhar fazina gecince isgal ettikleri kadar hacimde yer bosaltirlar.
Kiiciik kristaller yapida az ve kiiciik gozenekler olustururlar. Buz kristali kiigiik
oldugunda az gozenekli yap1 olusur. Buz capi1 biiylidiikce gozenekli yapida biiyiir.
Hizli dondurma isleminde, kiiciik buz kristalleri olusur. Kii¢iik buz kristalleri
dondurarak kurutmak zordur fakat bunlarin siiblimasyonu materyalin yapisina daha
az zarar verir. Yavas dondurma isleminde, biiylik buz kristalleri olusur. Biiyiik buz
kristalleri dondurarak kurutmak, kiigiik buz kristallere gore daha kolaydir. Fakat
materyalin yapisma daha fazla zarar verir [125]. Dondurma isleminin sonunda,
baslangicta sistemde bulunan suyun % 65-90’1 donmus, geri kalan % 10-35
oranindaki su ise bagl su (donmamis su) olarak bulunur. Materyali dondurma islemi

ya dondurarak kurutma cihaz i¢inde ya da baska bir dondurucuda yapailabilir.

5.5.2. Birinci Kurutma Safhasi

Donmus materyallerden ¢6ziiciiniin (genellikle su) diisiik basing altinda, kat1 halde

gaz haline ge¢mesi olay1 siiblimasyondur. Donmus tabakadan suyun gaz halinde
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uzaklagmasi olay1 buhar konsantrasyon farki ile olusur. Siiblimasyon ile materyalde
uzaklastirilan su buhar1 kurutma hiicresine yayilir [125]. Su buharinin materyalden
siirekli bicimde uzaklastirilmasmi saglayacak dengesiz sartlar1 olusturmak i¢in su
buhar1 kurutma hiicresinden yogunlastiriciya vakum vasitas: ile siirekli sekilde
tasinir. BOylece kurutma hiicresinin buhar basinci ¢oziiciiniin siiblimasyonunu

saglayacak sekilde diisiik tutulur.

Su molekiilleri siiblime olurken ¢ok yiliksek siiblimasyon i1sisin1 (2840 klJ/kg)
kurutulacak materyalden alir ve donmus tabakanin sicakligi daha da diiser [71]. Eger
sisteme herhangi bir 1s1 kaynagindan 1s1 saglanmazsa iiriiniin i¢indeki su buhar1 kismi
basinci ile dengeye gelir ve iirlinden suyun siiblimasyonla ayrismasi durur.
Stiblimasyonun devam etmesi i¢in her hangi bir 1s1 kaynagindan sisteme 1s1 verilmesi
gerekir. Kurutulacak materyale 1s1, kondiiksiyon konveksiyon veya radyasyonla
verilir. Kondiiksiyon ile iirliniin 1sitilmasi tiriiniin bulundugu kabin altinda bulunan
plakalarin 1sitilmasi ile saglanir [71,131]. Sisteme saglanan 1s1 gelisi giizel artirilmaz.
Dondurarak  kurutulmus tabakanin  maksimum  sicakligi  biyoaktiviteyi
kaybetmeyecek, rengini degistirmeyecek, kimyasal ve biyokimyasal reaksiyonlara

sebep olmayacak sekilde se¢ilmelidir [71,125].

Stiblimasyon oran1 kisa zamanda hizli bir sekilde artar. Siiblimasyon sonucu kuruyan
ve hala donmus halde olan tabaka arasinda bir ara yilizey meydana gelir. Kuruyan
alandaki g6zenekler buhar akisina karsi direng olusturur. Bu direng siiblimasyon
oranini azaltir ve zamanla ‘‘0’’a yaklasir. Serbest suyun tamamen siiblimasyonu ile
birinci kurutma periyodu biter. Birinci kurutma periyodu bittiginde nem miktar1 % 7-

8 dir [125].

5.5.3. ikinci Kurutma Safhasi

Dondurarak kurutma isleminin en son safhasi olan ikinci kurutma sathasi donmamais
(bagll) suyun uzaklastirilmasini igerir. Ikinci kurutma safhasinda, fiziksel
adsorpsiyon, kimyasal adsorpsiyon ve kristalizasyon suyu olarak bulunan bagl
suyun desorpsiyonla uzaklastirilmasi islemidir [120]. Ideal bir dondurarak kurutma

isleminde ikinci kurutma sathasi hemen birinci kurutma sathasii sonunda baslar.
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Iyi tasarlanmis dondurarak kurutma isleminde birinci kurutma safhasi boyunca yalniz
donmus suyun siiblimasyonla uzaklastirilmasimi, ikinci kurutma sathasi boyunca da
yalniz baglh suyun uzaklastirilmasini temsil eder. Fakat gercekte dondurarak kurutma
sistemlerinde, az da olsa bir miktar bagli su, birinci kurutma sathasi siiresince

kurutulacak maddeden uzaklastirilir.

Dondurarak kurutma sistemlerinde, kurutulacak madde icerisindeki biitiin donmus
¢oziicliniin siiblimasyonla uzaklastirildigi an (birinci kurutma sathasmnin sonu) ikinci
safthasinin baslangic1 olarak kabul edilir. Boylece ikinci kurutma sathasi boyunca

kurutulacak maddeden yalnizca bagl haldeki su uzaklastirilir.

Materyalde toplam suyun % 65-90°1 serbest haldeki su olup, birinci kurutma sathasi
boyunca siiblimasyonla uzaklastirilir. Toplam suyun %10-35’1 bagh sudur. Baglh
suyun uzaklastirilmasi kurutma hizini1 ve toplam kurutma siiresini etkiler. Bagh
suyun uzaklastirilmasi i¢in gerekli olan zaman serbest suyun uzaklastirilmasi i¢in

gerekli olan zamana esit veya daha uzun olabilir.

Kurutulacak materyalde bulunan bagli su materyale vakum altinda 1s1 verilerek
uzaklastirilir. Birinci kurutma sathasinda oldugu gibi, ikinci kurutma safhasinda da
kurutma siiresince materyale verilen 1s1 gelisigiizel artirilmaz. Bu 1s1 ikinci kurutma
safthas1 boyunca iirlindeki nemin kontrasyonu sicaklik ve zaman gore biiyiik
degisiklikler gosterir. Sicakliga bagl tirtinler i¢in genellikle 10-35°C arasi, sicakliga

daha az bagli iirlinler i¢in ise 50°C ve lstiindeki sicakliklar tercih edilir [71].
5.6. DONDURARAK KURUTMA SISTEM ELEMANLARI
Sekil 5.3'de bir dondurarak kurutma sisteminin baslica {initeleri ile ¢calisma prensibi

goriilmektedir. Dondurarak kurutma sistemi; sogutma sistemi, kurutma hiicresi,

vakum pompasi ve 1sitma {initesi olmak tizere dort kisimdan olusur.
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Sekil 5.3. Dondurarak kurutma sistemi semasi.

5.6.1. Sogutma Sistemi

Dondurarak kurutma sisteminde sogutma sistemi olarak buhar sikistirmali sogutma
cevrimi kullanilmaktadir. Buhar sikistirmali sogutma sistemi, kapali bir devre iginde
dolastirilan sogutucu akigskanin, fiziksel durumunun degistirilmesi ile yani sivi
halden gaz haline, gaz halinden sivi haline ge¢irilmesiyle sogutma yapilan
sistemlerdir [132]. Buhar sikistirmali sogutma sistemi, sogutma sistemlerinin en ¢ok

bilinen ve en yaygin olarak kullanilan sistemdir.

Buhar sikistirmali sogutma sisteminde sogutucu akiskan buhar halinden sivi hale,
sivi halden buhar haline doniismektedir. Bu doniisiim, sistem calisma siiresince
devam eder. Buhar sikistirmali bir sogutma sisteminin temel bilesenleri Sekil 5.4°te
verilmistir. Buhar sikistirmali sogutma sistemin temel elemanlar;; kompresor,
yogunlastirici1 (kondenser), genlesme valfi veya kilcal boru ve buharlastiric

(evaporator) dir [133,134].
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Sekil 5.4. Buhar sikistirmali so§utma sisteminin elemanlar1.

Sistemde kompresor, buharlastiricidan gelen diisiik basingtaki doymus buhar halinde
olan sogutucu akigkami sikistirarak basincmi ve sicakligini yiikseltir [135].
Kompresorden yiiksek basingta ¢ikan sogutucu akiskan yogusturucuya gelir, burada
cevreye 1s1 (yogunlasma gizli 1s1s1) atarak yogunlasir. Yogusturucudan sivi olarak
c¢ikan sogutucu akigkan bir genlesme vanasi veya kilcal borudan gegirilerek basinci

diistiriilir.

Diisiilk basingta buharlastiriciya giren akigkan burada buharlagir. Buharlagsma
gerceklesirken sogutulan ortamdan 1s1 (buharlagsma gizli 1s1s1) ¢ekilir ve boylece
sogutma olay1 gergeklesmis olur. Buharlastiricidan ¢ikan buhar fazindaki sogutucu
akiskan diisiik basingta tekrar kompresore girer ve ¢evrim devam eder. Buhar
sikistirmali ideal sogutma ¢evriminin Sekil 5.4 tizerindeki rakamlara gore, logP-h

diyagrami Sekil 5.5’te verilmistir.
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yogusma

Sikistirma

& kisma

buharlasma

Sekil 5.5. Buhar sikistirmali ideal sogutma ¢evriminin P-h diyagramu.

Sekil 5.5’teki logP-h diyagraminda buhar sikistrmali sogutma c¢evrimindeki

sogutkanin ¢evrim sirasindaki sathalar1 diyagram {zerinde belirtilen sayilar

yardimiyla asagida anlatilmistir.

1-2

4-1

Doymus buharin bir kompresér yardimiyla buharlasma basincindan
yogunlagma basincina sikistirilmasi (Tersinir adyabatik sikistirma)

Sabit basingta 1sinin disariya atilarak yogunlastirilmasi (doymus sivi haline
kadar),

Is1 ve is aligverisi olmaksizin, akisa direng gdsteren bir kisma elemanindan
genlesme  gecirilerek, sivinin  basincinin  yog§unlagsma  basincindan
buharlagsma basincina diisiiriilmesi (Sabit entalpide tersinmez genisleme)
(kisma),

Sabit basingta 1snin ortamdan c¢ekilerek buharlasgtrma (Tersinir 1s1

cekilmesi), olarak gergeklesir [82,36,137].

Sogutulan ortamdan (Qs), buharlastirici tarafindan ¢ekilen 1s1, sogutma yiikiine esittir.

Qs:Qb

(5.5)

74



Buharlastiricinin kapasitesi
Qv=m(hi—h4) (5.6)

m Sogutucu akiskanin kiitlesel debisi, ( kg/s)

Qv : Buharlastirict kapasitesi, (kW)

h;  : Kompresor girisindeki sogutucu akiskanin 6zgiil entalpisi, (kJ/kg)

hy  : Buharlastirici ¢ikisindaki sogutucu akiskanm 6zgiil entalpisi, (kJ/kg).

esitligi ile bulunur [138].
Sogutucu Akigskanm Kiitlesel Debisi

Esitlik 5.6 kullanilarak buhar sikistirmali sogutma sisteminde dolasan sogutucu
akiskanin kiiltesel debisi bulunur. Bulunan sogutucu akiskan debisi Esitlik 5.8 ve
Esitlik 5.9’da yerine konularak yogusturucu ve kompresor kapasiteleri bulunur.

Buhar sikistirmali sogutma sisteminde dolagsan sogutucu akiskanin kiitlesel debisi;

zgszhg;u G
esitligi ile bulunur [139].
Y ogusturucu Kapasitesi
Qy=m (h2—h3) (5.8)

Qy : Yogusturucu kapasitesi, (kW)
h, : Kompresor ¢ikisindaki sogutucu akiskanin 6zgiil entalpisi, (kJ/kg)
h;  : Yogusturucu ¢ikisindaki sogutucu akiskanin 6zgiil entalpisi, (kJ/kg)

esitligi ile bulunur [140].
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Kompresor icin Gerekli s

W =m (h2—h1) (5.9)
W Kompresor giicii, (kW)

esitligi ile bulunur [134].

5.6.2. Kurutma Hiicresi

Dondurarak kurutma isleminde, iiriniin kurutma olaymin gerceklestirildigi tinitedir.
Kurutma hiicresi kurutma islemi siiresince vakumlanmaktadir. Kurutma hiicresinde
kurutulacak {iriiniin yerlestirilecegi tepsi ile siiblimlesme isleminin ger¢eklesmesi
icin gerekli olan 1s1y1 saglayan i1sitma tinitesi bulunmaktadir. Kurutma hiicre
paslanmaz ve dig basingtan etkilenmeyen malzemeden yapilmalidir. Ayrica kurutma

islemini gozlemek i¢in bir adet gozetleme cami bulunmalidir.
5.6.3. Vakum Pompasi

Donmus materyalde bulunan buzun sivilagmadan buharlagsmas1 (siiblimasyon) i¢in
kurutma hiicresindeki gerekli vakumu saglayan elemandir. Vakum pompasi {iriiniin
icinde bulundugu kurutma hiicresindeki havay1 vakumlayarak kurutma hiicresinde
disiik bir basing meydana getirir. Bu diisiik basingta suyun ii¢li faz dedigimiz
durumundaki basincindan daha distik bir basing olmaldir ki {riindeki su

stvilasmadan buharlasmay1 saglamalidir.
Vakum pompasinin hacimsel hiz1 Es. 5.10’a gore hesaplanr.

Vk Patm
S=n—1In
M to [ Py

] (5.10)

S : Vakum pompasi hizi, (m’/s)

n : Vakum pompasi verimi,
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Vi : Kurutma hiicresinin hacmi, (m’)
th : Buharlagma siiresi, (s)

Pam : Atmosfer basinci, (Pa)

P, :Buharlagsma basinci, (Pa),
Vakum Pompas1 Debisi

m = Sk (5.11)

m  : Vakum pompasinin kiitlesel debisi, (kg/s)

p«  : Kurutma hiicresindeki havanin yogunlugu, (kg/m?)

esitligi ile hesaplanir.

Px.M« (5.12)
k= .
P R.T«
Py : Kurutma hiicresi basinci, (Pa)

My : Kurutma hiicresindeki havanin molekiil agirligi, (kg/mol)
R : Gaz sabiti, (8,314x10° J/molK)
Ty : Kurutma hiicresinin mutlak sicakligi, (K) [141,142].

5.6.4. Isitma Unitesi

Kurutma sirasinda iirlinden siiblimasyonla alinan 1s1, bir 1sitma diizeniyle devamli
olarak iirline verilir. Gida distan iceri dogru kurur. Merkezde en son kalan buz da
siiblimasyona ugrayinca iirlin timiiyle kurumus olur. Kurumanin bu sekilde
gelismesi nedeniyle dondurarak kurutmada derinlerde kalmis buz tabakasina isinin
ulastirilmasmin olduk¢a zor oldugu goriilmektedir. Isinin, kurumus bu yalitkan
tabakay1r asmasi olduk¢a zordur. Bu nedenle dondurarak kurutma yonteminde bir

siire sonra kuruma hiz1 yavaslamaktadir.
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Daha iyi bir 1sitma icin, iletimle i1sitmadan c¢ok, derinliklere sizma 6zelligi olan
infrared veya mikrodalga gibi, radyasyon kaynaklarimdan yararlanilmaktadir [87].
Basing ve sicaklik degerlerine gore verilmesi gereken silibliimlesme 1s1 miktarlar

Cizelge 5.3’te verilmistir.

Cizelge 5.3. Buz-buhar sisteminde siiblimasyon gizli 1s1s1 ve buhar basing sicaklik
derecesine bagimli olarak degisimi.

Basing Buharlasma sicakligi Buharlagma 1s1s1
(kPa) °O) (MJ.kg")
101.3 (atm) 100 227
2.5 21.1 2.45
1.3 1.1 2.47
0.7 0.1 2.49
0.29 -10 2.51
0.13 -19.8 2.51

5.7. DONDURARAK KURUTMA SiSTEMININ CALISMA PRENSIBi

Bu yontemde kurutulacak materyal 6nce dondurulmakta; boylece i¢cindeki su buz
olarak baglanmakta daha sonra da bu buz uygun sartlar altinda (vakum)
buharlastirilmaktadir. Dondurarak kurutma islemi "dondurma" ve "kurutma” olmak

iizere iki asamadan olusmaktadir.

Ilk asamadaki dondurma islemi, herhangi geleneksel bir dondurma diizeneginde
gergeklestirilebilir. Uygulanan dondurma hizi, kurutulmus {iriiniin rekonstitiisyon
ozellikleri son derece etkilidir. Dondurma islemi ne kadar hizli olursa, o kadar kiiciik
ve fazla sayida buz kristali olusacagindan, kurumus iiriinde o kadar fazla gbzenek
ortaya c¢ikar. Boylece iriinlin rehidrasyon hizi yiliksektir ve rehidrasyon tamdir.
Rehidrasyon, kurutulmus {iriine tekrar su verildiginde iirliniin tekrar kurutma 6nceki
haline doniisebilmesidir. Bununla birlikte 6n hazirliklardan sonra kurutulacak

irtinler, genellikle 0.5-3.0 cm/h hizla -20°C ile -30°C’ye kadar dondurulur.
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Dondurarak kurutmada en oOnemli sorunlardan birisi kurutulacak {iriine 1s1
verilmesidir. Kurutulan iiriiniin sicakligi daima yogunlastirict sicakligindan daha
yiiksek tutulmak zorundadir. Ancak bu kosulla kurutulan iiriinden yogunlastiriciya
dogru bir buhar akis1 saglanabilir. Dondurarak kurutmada kurutulan iirtin devamli
isitilmas1 gerekmektedir. Sekil 5.6’da dondurularak kurutulan bir iirliniin kuruma

sirasinda plakali 1siticilarla 1sitilmasi goriilmektedir [87].

e

ISITMA PLAKASI
TEPSININ KAPAG!

ISITMA PLAKASI

Sekil 5.6. Dondurarak kurutmada gidanin iletimle 1sinmasi.

Plakal1 1sitmada oldugu gibi iletimle 1sitmada, siiblimlesmis buharin c¢ikisini
kapatmamak ig¢in, 1sitilan gida dogrudan plaka iizerine yapisacak sekilde
yerlestirilmez. Gida ile plaka arasinda daima isiy1 ileten fakat buharm hareketini
engellemeyen, metalden yapilmis bir petek bulunur. Siiblimasyon Once ylizeyde
olusur. Bu sekilde ylizeyin kurumasi ile buz tabakasi gittik¢e icerlere dogru geriler

(Sekil 5.7).

KURU BOLGE

N BUZ

: .t\\\\§ \\\\\ $ “\\\\\\\\\\\.

Sekil 5.7. Dondurularak kurutmada goézenekli yap1 olusumu.
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Baz1 dondurarak kurutma cihazlarinda isitict plakalar c¢ivili olarak yapilmistir.
Boylece kurutulan maddenin derinlerine kadar ulagsan bu ¢ivilerle daha iy1 bir 1s1

transferi saglanarak kuruma hizlandirilmaktadir [71,87].

5.8. DONDURARAK KURUTMANIN UYGULAMA ALANLARI

Geleneksel kurutma yontemleri ile kurutulmalar1 zor olan kahve, sogan, ¢orba, bazi
deniz iirtinleri ve meyve gibi bazi gida maddeleri dondurarak kurutma yontemiyle

kurutulmaktadir.

Ilag sanayinde de dondurarak kurutma ydntemi uygulanmaktadir. Bazi ilaglar
solisyon halindeyken zamanla bozulmaya ugrayabilir. Bozulmaya egilimli ilaglar
iiretimin ardindan dondurarak kurutulup molekiilleri kararli hale getirilir ve bdylece

biyoaktiviteleri korunur.

Seramik, siiper iletkenler ve tarihsel dokiimanlar gibi cansiz maddeler de
dondurularak kurutulabilir. Diger bir 06rnek niikleer atiklarin dondurularak
kurutulmasidir. Bu durumda, ortak aktivite kuru toz halinde niikleer atiklara uygun
kimyasallar ilave edilerek cam tuglalarin i¢ine eritilerek dokiiliir ve ucuz depolama

imkani saglanir [71,125,143].

Biyolojik materyallerin uzun siire saklanmasi bu yontemle daha kolaydir. Kan
plazmasi, serum, hormon ¢dzeltileri, nakil edilecek organ yada doku, yapay deri bu
yontemle uzun siire saklanabilecek biyolojik materyallerdir. Maya, viriis, bakteri gibi

canli hiicrelerin saklanmasinda da bu yontem kullanilir [71].

Dondurarak kurutma islemi histolojik calismalarda doku 6rneklerinin mikroskobik
goriintiileme icin uygun hale getirilmesinde, kimyasal ve biyokimyasal analizler i¢in
ornek hazirlanmasmda kullanilir. Ayrica Kemik greflerini oda sicakliginda saklamak

icin dondurarak kurutma islemi uygulanir [125,144].
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5.9. DONDURARAK KURUTMANIN AVANTAJLARI

Dondurarak kurutulmus {triinlerin  kalitesine hi¢cbir kurutma yOntemi ile
ulagilmamaktadir. Bu nedenle olduk¢a degerli ve 1siya duyarli pekcok biyolojik
irtiniin kurutulmasinda dondurarak kurutma ticari boyutlarda uygulanabilmektedir.
Diger taraftan dondurarak kurutulmus iriinlerin aroma ve beslenme degerleri

olduke¢a yiiksek diizeyde korunmaktadir.

Dondurularak kurutulmus maddeye tekrar su ilave edildiginde biinyesine su alarak
(rehidratasyon) kurutma 6ncesi yapisina yeniden kavusur. Sicaklifin diisiiriilmesiyle,
mikroorganizmalarin ve bakterilerin olusumunu diistiriilerek, gida maddesinin
bozulmasi 6nlenir. Uriin i¢inde bulunan suyun kristalizasyonuyla, sistemde bulunan

suyun miktarinin azalmasi, mikrobiyal gelismeyi veya bakteri olusumunu onler.

Dondurarak kurutmanin avantajlarindan biri de sicakligin ¢ok diisiik olmasi, bagil
nemin diisiik olmasi, lokal olarak su kaybmin ¢ok hizli olmast diger geleneksel
kurutma yontemlerine gore enzimatik reaksiyonlar1 ve proteinlerin bozulmasimni en
aza indirilmesidir. Ayrica kurutulacak materyal sogukta saklamaya gerek kalmadan

oda sicakliginda saklanabilir [71,87,125].
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BOLUM 6

MATERYAL VE METOT

6.1. MATERYAL

6.1.1. Safran Cicegi (Crocus Sativus L.)

Safran ¢igegi, Sekil 6.1°de goriildiigl gibi, sonbaharda ¢i¢ek acan, 20-30 cm boyunda

cigdeme benzer eflatun ve mor ¢igekleri olan soganli bir kiiltiir bitkisidir [145].

Sekil 6.1. Safran ¢igegi.

Kisir olmalar1 nedeniyle safran bitkisinin mor ¢i¢ekleri liretken tohum iiretemez ve
cicegin iiremesi insana bagli kalir. Toprak altinda kalan ve lireme organi gorevini
yapan soganlar toprak kazilarak ¢ikartilir, boliinerek ayrilir ve tekrar dikilir. Sogan
yalnizca bir mevsim yasar, boliinerek yaklasik on tane sogancik iiretir ve bu

soganciklardan yeni bitkiler iirer.
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Soganlar yaklasik 4.5 cm ¢apinda kiiglik kahverengi yumrulardir ve sik bir hasir
seklinde paralel lifciklerden olusmaktadir [145]. Bir yaz uykusu gecirdikten sonra
topraktan, 40 cm ’ye kadar biiyiiyen, bes ila onbir adet dar ve dik yesil yaprak c¢ikar.
Sonbaharda mor tomurcuklar kendini gosterir. Bitkinin ta¢ yapraklar: seritimsi mor

renklidir ve ¢icek ii¢ tepeciklidir [146,147].

Safran kelimesi Arapga sar1 renk anlamina gelen asfar kelimesinden tiiretilen ve
Arapca'da safran baharati anlamma gelen za’feran kelimesinden kaynaklanarak,
Fransizcaya safran ve oradan da Ingilizceye saffron olarak aktarilmustir [148]. Safran
eski zamanlarda bazi hastalilarin tedavisinde 1ila¢ olarak kullanilmasiyla

yayginlagmistir [149].

Safran kullanilmasi, ¢igekte bulunan ve stigma olarak adlandirilan tepeciklerin tag
yapraklardan ayrilmasi ve daha sonra bu tepeciklerin geleneksel yontemlerle, giineste
kurutulmasiyla elde edilen baharatla saglanir. Agirligina goére diinyanin en pahali
baharati, (bir grami 5 ile 6 € arasi) olarak gosterilen safran diinya ¢apinda yaklasik

190 ton tretilmektedir [148,150-152].

Bu bitki icerdigi maddeler ve 6zellikle kansere karsi kullanimindan dolayr deger
kazanmustir [146]. Boyle degerli olmasindan dolay1 “kirmizi altin™ olarak adlandirilir
[150,152]. Diinyanin en degerli baharatlarindan biri olan safran, Irak, Hindistan,
Ispanya, Yunanistan, Meksika ve Italya’da yetistirildigi gibi iilkemizde de
Safranbolu’da yetistirilmektedir. Safranbolu’da Davutova kdyiinde yetistirilen safran
cicekleri ekim aymin son haftasi ile kasim aymnin ilk haftas1 arasinda ¢igek vermeye

baslar [153].

Safran ¢igegini degerli kilan, baslica {ic 6nemli etken maddeye sahip olmasidir. Bu
etken maddeler; krosin, pikrokrosin ve safranaldir [154]. Krosin, kendi agirligimin
100.000 kat1 suyu sar1 renge boyayabilen, altin saris1 rengi veren etken maddedir.
Ayn1 zamanda i¢ine kondugu yemeklere sar1 bir renk vermektedir. Bununla birlikte
gliclii renklendirme 06zelliginden dolay1 ipek, yiin ve sa¢c boyasi olarak ta
kullanilmaktadir [146,149]. Pikrokrosin, tat veren maddedir. Ozellikle yemeklerde
kullanildiginda yemege lezzet katar [146]. Safranal, c¢icege koku veren etken
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maddedir. Cigegin aromasidir. Safranin kokusu bazen deniz havasina benzetildigi de

literatiirlerde vurgulanmaktadir [155].

6.1.2. Olciim Cihazlan

6.1.2.1. Freeze Drying Cihaz

Dondurarak kurutma cihazi olarak Gebze Yiiksek Teknoloji Enstitsiinde’de Kimya
mithendisligi  boliimiinde proje kapsaminda almmis Liyofilizatér cihazi

kullanilmistir.  Yapilan tez c¢alismasi, bu dondurarak kurutma cihazi ile

gergeklestirilmistir. Cihazin yaklasik fiyat1 150.000 $ degerindedir.

0 —

Sekil 6.2. Dondurarak kurutma cihaz.

Deneyde kullanilan cihaz, Sekil 6.2°de goriilen VirTis Ultra 25L marka dondurarak
kurutma cihazidir. Cihazin boyutlar1 Sekil 6.3’de, sematik goriiniisii ise Sekil 6.4’te

verilmistir. Cihaz ile ilgi 6zellikler asagida sunulmaktadir.
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Cihaz ozellikleri

1.

2
3
4
5
6.
7
8
9

10. Sogutucu akigskan
11.

Raf sicaklik kontrol aralig1 (°C)

En diisiik raf sicakligi (50Hz/60Hz, °C)

En diisiik kondenser sicaklig1 (50Hz/60Hz, °C)

Max. kondenser kapasitesi (L)

Kurutma odasi basinci (Pa)

Kondenser yiizey alani (cm?)

24 Saatte max. buz dondurma kapasitesi (L)

Kompresor sayisi

Kompresor giicii (KW)

Vakum zamani (dakikada)

12.  En disiik vakum sistemi (mT)
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R245fa / R508B
<30

<15

L

——

6cm
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98 cm

Sekil 6.3. Dondurarak kurutma cihazmin boyutlar1.
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Kurutma odasi Kontrol paneli

\

Tepsi

Sogutma iinitesi

Vakum pompasi Kompresor

T

Sekil 6.4. Dondurarak kurutma cihazinin sematik goriintisti.
6.1.2.2. Hassas Terazi
Deneyde kullanilan numunelerin agirliklarii ve kurutma islemi esnasinda siirekli

agirlik degisimini 6lgmek icin METTLER TOLEDO MS303S marka hassas terazi
kullanilmistir (Sekil 6.5). Bu terazi ile ilgili teknik 6zellikler asagida sunulmustur.

Sekil 6.5. Mettler Toledo marka hassas terazi.

Cihaz 6zellikleri

1. Max. kapasite 320 g
2. Okunaklik 0.001 g
3. Tekrarlanabilirlik (sd) 0.001 g
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4. Dogrusallik 0.002 g

5. Sabitlesme zamani 1.5s

6. IP Koruma P54

7. Muhafaza alan1 yiiksekligi 165 mm

8. Tart1 alan1 boyutlar1 127x127 mm

9. Terazi boyutu UxGxY 347x204x280 mm
6.1.2.3. Etiiv

Etiiv, i¢inde belirli bir sicaklik elde edilerek kurutma, mikrop iiretme ve dezenfekte
veya sterilizasyon gibi amaglar i¢in kullanilan cihazdir. Etiiv cihazi iki kat sacdan
yapilmis olup, hava gecirmez kapaga sahiptir. Kurutma ve nem alma gibi fiziki
islemlerin yani sira bazi kimyevi reaksiyonlar igin gerekli yiiksek sicaklik
derecelerini elde etmek i¢in de etiivlerden faydalanilmaktadir. Yapilan tez
calismasinda etiiviin kullanim amaci, triiniin belirli araliklarla nemini alarak tam
kuru agirligini belirlemektir. Kullanilan etiiv Sekil 6.6’da gosterilen BINDER marka

KBS53 serisi olup teknik 6zellikleri agagida sunulmustur.

Sekil 6.6. Binder marka etiiv.
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Cihaz ozellikleri

[E—

Elektronik kontrollii 6n 1sitma kabin teknolojisi.

Sicaklik ayar araligi -10 °C ile 100 °C arasi.

Gergek zamanli haftalik programlama i¢in zaman ayar fonksiyonlu.
1 C dogrulukla dijital sicaklik ayarlamasi

Program editorii yardimiyla ayarlanabilir rampa fonksiyonlari
Ayarlanabilir fan hiz1 ( 0-100%)

Kalan siire gostergeli

Bagimsiz ayarlanabilen sicaklik emniyet sistemi, sesli ve 151kl1 alarm sistemli

A e AR

Bir i¢ cam kapili

_‘
e

APT-Com Data Kontrol sistemine baglantiy1 saglayan opsiyonel RS422 ¢ikisi
ya da yaziciya baglanabilmesi i¢in RS232 ¢ikisi

6.1.2.4. Desikator

Tabaninda kalsiyum kloriir (CaCl2) vb. nem ¢ekici (desikant) bir madde serili oldugu
icin nem orani ¢ok diisiik ve agzi siki kapatilabilen 6zel kaplara "desikator" denir.
Desikatorler, normal desikatér ve vakum desikatorii olmak iizere iki ana tiiri
bulunur. Desikatorlerdeki nemsiz kuru ortamin siirekliligini saglamak i¢in, dibindeki
nem cekici (desikant) maddenin belirli araliklarla degistirilmesi gereklidir. Bu
amacla desikatdre yeni ve taze bir miktar desikant ilave edilebilir veya kullanilan
desikant 1sitilarak neminden arindirilir. Desikatorler hem nemli maddelerin
kurutulmalari1 hem de kurutulmus kimyasallarin giiven i¢inde nemden uzak

saklanmalar1 amaci ile kullanilmaktadir (Sekil 6.7).

Sekil 6.7. Desikator.
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6.2. METOT

6.2.1. Safran Ciceginin Temini

Safran ¢igekleri iilkemizde Karabiik Ili ne bagh Safranbolu ilgesine 22 km’lik
mesafede olan Davutova koyiinde yetistirilmektedir. Cigek soganlar1 yaklasik bir yil
toprakta bekledikten sonra Ekim aymin son haftasi ve Kasim aymin ilk haftalari
cicek vermektedir. Deneylerin gergeklestirilmesi igin ¢i¢eklerin yogun olarak ¢iktigi,
Kasim aymin ilk haftasi sabah giines dogmaya yakin zamanda, safran yetistiricili ile
ugrasan koyliilerden toplam dort kisilik bir gurupla ¢icekler toplanmaya baglanmistir.
Sabah gilines dogmadan ¢igeklerin toplanmasinin nedeni o saatlerde heniiz ¢igegin tag
yapraklarin1 agmamasi ve bu sebeple ¢igcegin polenleri ar1 veya buna benzer ugucu
hayvanlarca etrafa taginmayarak aromasini biinyesinde muhafaza etmesidir. Sekil
6.8’de giines dogduktan sonra safran ciceklerinin ta¢ yapraklarini agmig goriniimii

mevcuttur.

Sekil 6.8. Safran ¢igeginin agmis hali.

Yaklasik 950 ¢icek toplandiktan sonra igerisi folyo doseli hava gegirmez kapali bir
kaba konarak, Gebze Yiiksek Teknoloji Enstitiisi Kimya Miihendisligi
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Laboratuvarlarma gotiiriilmiistiir. Cigeklerin toplandiktan yaklasik 8 saat sonra

dondurarak kurutma deneyi yapilmasi i¢in, laboratuarda hazirliklar baglamistir.

6.2.2. Safran Ciceginin Dondurarak Kurutulmaya Hazirlanmasi

Gebze Yiiksek Teknoloji Enstitiisii Kimya Miihendisligi Laboratuvarlarma getirilen
ciceklerin, Oncelikle igerisinde bulunan sar1 ve kirmizi renkli Stigma denilen
tepecikleri ile tag yapraklar1 ayirt edilmistir. Deneyleri gergeklestirmek igin gerekli
olan, ayn1 zamanda safran baharati olarak ta kullanilan asil kisim, ¢iceklerin
stigmalar1 yani erkek ve disi organlar1 olan tepeciklerdir. Sekil 6.9°da ¢igeklerin tag

yapraklarindan ayrilmasi ve hassas terazide tartilmasi gosterilmektedir.

Sekil 6.9. Cigeklerin tag yapraklarindan ayrilmasi.

Sekil 6.10°da gosterildigi gibi ayrilmig olan ¢igekler daha sonra Mettler Toledo
marka hassas terazide tartilarak alinan agirlik bilgileri kaydedilmistir. Tartilan
cicekler, Sekil 6.11°de goriildiigii gibi dondurarak kurutma cihazinin tepsisine seyrek

araliklarla serilmistir.

90



Sekil 6.11. Cigeklerin tepside seyrek aralilarla dagitilmasi.
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6.2.3. Safran Ciceginin Dondurarak Kurutulmasi

Safran c¢iceginin dondurarak kurutma islemi i¢in VirTis Ultra marka dondurarak
kurutma cihazi kullanilmistir. Onceden hazirlanan ve tepsiye serilen safran gigekleri,
cihaz igerisine terlestirilerek kapak kapatilmigtir. Daha sonra Sekil 6.12°de
gosterildigi gibi cihaz {izerinde bulunan Setup panelinden kurutma odasi basinci,
kurutma odas1 sicakligr ve sicakligin zamana gore degisimi ayarlanarak cihaz

calistirilmastir.

daln ¢
wizard 2.0

Sekil 6.12. Cihazm iizerinde bulunan Setup paneli.

Deney i¢in setup panelinden yapilan ayarlar asagida gosterilmektedir.

Kurutma Odasi Basinci 0.1 kPa

Dondurma Evresi

230 °C e, 120 dk
220 °C i, 120 dk
-10°C 180 dk
S50 %C e, 120 dk
0 °C i 120 dk
5 °C o 180 dk
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Yapilan dondurarak kurutma sonucu zamana baglh sicaklik degisimini gosteren
grafik Sekil 6.13’de verilmistir. Bu grafikten anlasildig1 gibi 0.1 kPa olan kurutma
odasi basinci sabit tutularak ilk 120 dk -35°C’de dondurma evresi ger¢eklesmektedir.
Cihaz i¢cinde 120 dk sonrasi donmus olan iiriine, daha dnce ayarlanmis olan zamana
gore sicaklik miktari, artarak {iriin icerisinde bulunan ve donma sonucu kristallesen
su, siiblimasyon olay1 ile buharlasarak tirtinden uzaklastirilir. Toplam 16 saatlik siire

sonunda safran ¢iceginin dondurarak kurutulmasi gergeklestirilmis olur.

20 @
15
10

5 f °
O T T T T T T T T T T z T T T 1
-5 T 2 3 4 5 6 7 8 9/‘ 10 12 13 14 15 16

-10
-15

o / ‘
B

Sicaklik (°C)

Zaman (Saat)

Sekil 6.13. Zamana bagli sicaklik degigimi.

6.2.4. Safran Ciceginin Giineste Kurutulmasi

Dondurarak kurutmanin yam sira giineste kurutma islemi de gerceklestirilmistir.
Glineste kurutma, Safranbolu’da Davutlar koylinde geleneksel bir sekilde yapilan
kurutma tiriidiir. Giiniimiizde diinyadaki safran {ireticilerinin yaptig1 kurutma
geleneksel glineste kurutmadir. Giineste kurutma deneyi i¢in toplanan ve tag
yapraklarindan ayrilan cigekler, temiz bir Ortiiye serilerek giines karsisina
konulmustur. Ortam sicaklignin ortalama 18°C oldugu bir giinde giines karsisinda
toplam 10 saat kalan ¢icekler aksam saatlerinde toplanmistir. Bu sekilde giineste

kurutma gercgeklestirilmistir.
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6.2.5. Kurutulmus Safran Numunelerinin Analizi

Yapilan deneylerde geleneksel gilineste kurutma ve dondurarak kurutmadan 1000 mg
olmak tizere 4’er adet numune olusturulup toplam 8 adet numune analize hazir hale

getirilmistir (Sekil 6.14).

Sekil 6.14. Dondurarak kurutma ve giineste kurutma numuneleri.

Sekil 6.15’de DK ile gosterilen numuneler dondurarak kurutulan numunelerdir. GK
ile gosterilenler ise giineste kurutulan numunelerdir. Bu numuneler gozle goriiniir
bir fark sergilemektedir. Dondurarak kurutulan safran ¢icekleri cok daha taze ve
renkli bir goriiniim sergilerken gilineste kurutulan safran ¢i¢eklerinin renkleri solmusg
ve canliligint kaybetmis bir sekildedir. Genelde goriiniim 6nemli bir 6lgiit olsa da,
¢icegin kimyasindaki fark ¢ok daha dnemlidir. Ozellikle 6ncelikli beklenti Safranal
ve Krosin degerleridir. Dondurarak kurutmadaki bu degerlerin giineste geleneksel

yontemle kurutmaya gore daha yiiksek ¢ikmas1 beklentileri karsilamaktadir.
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Sekil 6.15. GK.ve DK. numunelerinin goriiniisii.

Elde edilen numunelerin analizlerini gergeklestirmek i¢in TUBITAK ATAL (Ankara
Test ve Analiz Laboratuari)’da bulunan HPLC (High performance liquid
chromatography) Cihazinda analize gonderilmistir. Yiiksek Basing Sivi
Kromatografi (HPLC) bir aymrma teknigidir. Bir sivida ¢0zlinmiis ayrilacak
bilesenler, bir kolon igerisinde bulunan genellikle kat1 bir destek tizerindeki sabit faz
ile farkl etkilesmelere girerek, kolon i¢inde degisik hizlarda ilerler. Kolonu degisik
zamanlarda terk ederler ve boylece birbirlerinden ayrilirlar. Burada tastyici faz olan
sivi, pompalarla kolona basildigindan yiiksek akis hizindadir. Bu nedenle ayirma
daha kisa siirede ve tam olarak gergeklesmektedir. Ayrilan bilesik, kolon ¢ikigina
baglanan uygun bir dedektorle tesbit edilip miktartyla orantili olarak kaydedilir.
Yiiksek hizda gerceklestirilen ayirmalarin yapildigi sivi kromatografi sistemlerine,
Yiiksek Basing Sivi Kromatografi (HPLC) denir. HPLC analizi, yapilan deney

numuneleri arasindaki farki ortaya koyabilen en gelismis analiz sistemidir.

Analizle i¢in safranal ve krosin i¢in sivi standartlar1 gerekmektedir. Bu standartlar
Tirkiye de bulunmadigindan dolayr Amerika da SIGMA-ALDRICH firmasiyla
iletisime gecilmis olup firmanmn Tiirkiyede ki tek disbiritorii olan INTERLAB
Laboratuar Uriinleri San. ve Tic. A.S. vasitas: ile safranal ve krosin standartlari
yurtdisindan getirilmis ve analizler i¢in TUBITAK ATAL’a gonderilmistir (Sekil
6.16).
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Sekil 6.16. Krosin ve safranal standard:.

Analizler yapilmadan 6nce HPLC cihazi iizerinde uygulanan bazi bilgiler ve

kalibrasyon ¢6zelti miktarlar1 asagida sunulmaktadir.

Kolon :Luna 5 p C18 (4.6x250 mm )
Akis Hizi : 0.5 ml/dk

Kolon Sicakligi :30°C

Dedektor UV

Dalga Boyu : Safranal 310 nm

Krosin 440 nm
Enjeksiyon Hacmi :20.0 uL
Kalibrasyon Cozeltileri: Krosin i¢in 5-100 pg/mL, Safranal i¢in de 0.2-10 ug/mL

konsantrasyon araliginda kalibrasyon ¢ozeltileri hazirlanmistir.

Daha sonra cihaza Safranal ve Krosin standartlari tanitilarak bir kromotogram
olusturulmustur. Safranal ve Krosin kromotogramlar1 asagida verilmistir (Sekil

6.17).
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VWD1 A, Wavelength=310 nm (SAFRANAL\S0000218.D)

50
40
30

20

a) 5 ug/mL safranal standart kromatograma.

VWD1 A, Wavelength=440 nm (SAFRANAL\S0000189.D)
mAU <=
80
70 b
5 :
60
50|
40
30
20
0
0
T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
0 5 10 15 20 25 min|

b) 5 pg/mL krosin standart kromatograma.

Sekil 6.17. 5 pg/mL safranal ve krosin standart kromatograma.

Safran ¢icegi her iki kurutma sonundaki numunelerinin HPLC cihazinda analizleri
yapilmis olup, yapilan bu analizlerin sonuglar1 asagida grafikler seklinde
sunulmaktadir (Sekil 6.18). Bu grafiklerde her bir numune i¢in pik noktalar1

gosterilmektedir.

Safranal ile krosin i¢in dondurarak kurutulan ve giineste kurutulan numunelerin

kromatogramlar1 asagida verilmistir.
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VWD1 A, Wavelength=310 nm (SAFRANAL\S0000226.D)
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a) DK-1 Kodlu numune.

VWD1 A, Wavelength=310 nm (SAFRANAL\S0000227.D)
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b) DK-2 Kodlu numune.

VWD1 A, Wavelength=310 nm (SAFRANAL\S0000228.D)

700

600

500

400

300

200

100

%,
)

1.580 - safranal

3

%
%.

o

¢) DK-3 Kodlu numune.
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VWD1 A, Wavelength=310 nm (SAFRANAL\S0000229.D)

1.575 - safranal

3

min

d) DK-4 Kodlu numune.

VWD1 A, Wavelength=310 nm (SAFRANAL\S0000222.D)

safranal

%1 571 -
/@Gh

d) GK-1 Kodlu numune.

VWD1 A, Wavelength=310 nm (SAFRANAL\S0000223.D)
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e) GK-2 Kodlu numune.
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VWD1 A, Wavelength=310 nm (SAFRANAL\S0000224.D)

1.573 - safranal
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f) GK-3 Kodlu numune.

VWD1 A, Wavelength=310 nm (SAFRANAL\S0000225.D)

g) GK-4 Kodlu numune.

Sekil 6.18. Safranal icin DK ve GK numunelerinin kromotogramlar.
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VWD1 A, Wavelength=440 nm (SAFRANAL\S0000240.D)
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VWD1 A, Wavelength=440 nm (SAFRANAL\S0000237.D)

b) DK-2 Kodlu numune.
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VWD1 A, Wavelength=440 nm (SAFRANAL\S0000239.D)
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VWD1 A, Wavelength=440 nm (SAFRANAL\S0000236.D)
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f) GK-3 Kodlu numune.
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VWD1 A, Wavelength=440 nm (SAFRANAL\S0000243.D)

mAU |
50 |

40

30 —

20 |

g) GK-4 Kodlu numune.

Sekil 6.19. Krosin i¢in DK ve GK numunelerinin kromotogramlari.

6.2.6. Safran Ciceginin Tam Kuru Agirhginin Belirlenmesi

Safran ¢iceginin, dondurarak kurutma sonunda kurutma nem orani ve kurutma
sabitlerini hesaplanmasinda gerekli olan tam kuru agirliginin belirlenmesi igin

oncelikle safran ¢igekleri tag yapraklardan ayrilir ve deney i¢in hazir hale getirilir.

Hazirlanan safran, ¢cap1 100 mm yiiksekligi 15 mm olan camdan yapilmis silindir
seklindeki petri kabi igerisine 1000 mg konulur ve daha sonra 105°C olarak
ayarlanmis etiive yerlestirilir. Burada iirin 1 saat bekletildikten sonra desikatore
konularak 15 dk bekletilir. Desikatorde bulunan silikajeller vasitasiyla nem alma
siirecinden sonra tirlin hassas terazide tartilarak agirlik kaybi kaydedilir. Kurutma
periyotlar1 siiresince agirlik degisimi her 6 saatte bir takip edilerek degerler
kaydedilmis ve en son iki Ol¢iim arasindaki fark % 1°’den daha az olana kadar
kurutma islemine devam edilmistir. Olgiimler 0.001 g dlgme hassasiyetindeki Mettler
Toledo marka dijital hassas terazi ile yapilmustir. iki 6l¢iim arasindaki fark %1°den

daha az oldugu durumda safran tam kuru kabul edilmistir.

6.2.7. Safran Ciceginin Kurutma Esnasinda Agirhk Kaybi Belirlenmesi

Agirlik kaybi belirlenmesinde, cicekler petri kabmna konularak 1000 mg olacak
sekilde tartilir ve sonra cihaza konularak dondurma islemi gerceklestirilmistir (Sekil

6.20).
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Sekil 6.20. Petri kabma konulmug 1000 mg safran gicegi.

Ik 120 dk’lik siire igerisinde basing 0.1 kPa’a diisiiriiliip, iiriin ise -35°C’ ye kadar
dondurularak bekletilmektedir. Bu siirede iiriin icerisindeki su orani buz kristalleri
haline gelmesi saglanmaktadir. Asil kurutma yani siiblimasyon olay1 120 dk sonra
gergeklestirilmektedir. Bu saatten sonra sicaklik artigi uygulanarak tirlin i¢erisindeki
buz kristallerinin sivi faza geg¢meden buharlasip iiriinden uzaklastirilmasi
saglanilmaktadir. Deneylerimizdeki agirlik kayiplari her iki saatte bir Olgiilecek
sekilde ayarlanmistir. Bu islem igin ilk iiriin cihaza 1000 mg olarak konulmus, 4 saat
sonra cihazdan alinarak tartilip agirligr kaydedilmistir. Ayni islem baska bir {iriinle
yine 1000 mg olacak sekilde tekrar uygulanip bu sefer 6 saat sonraki agirlik kaybi1
kaydedilmistir. Bu iglemler 4, 6, 8, 10, 12, 14 ve 16 saat seklinde uygulanarak ilk 2

saatten sonraki zaman bagli agirlik kaybi grafigi Sekil 6.21°de verilmistir.

0,9

0,8 ES

0,7 )S

’ AN
0,6

0,5 R .
054 X
0 ——
0,1

Agirhik (gr)

10 12 14

6 8
Zaman (Saat)

Sekil 6.21. Zamana bagl agirlik kayb1 grafigi.
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Her bir iiriin cihazdan alinip agirlik kayiplar1 kaydedildikten sonra Sekil 6.22°de

gorildigi gibi kagitlar lizerine serilmistir.

= % § &

Sekil 6.22. Agirlik kayb1 kaydedilen triinler

6.2.8. Kurutma Nem Orani Ve Kurutma Sabitlerinin Belirlenmesi

Teorik modeller her tiirlii madde ve kosul i¢cin uygulanabilmektedir. Ancak ¢oziimii
icin gereken esitliklerin birgok parametre ve karmasik yapi icermesi bu tiir
modellerin kullanighiligini azaltmaktadir. Yari teorik modeller daha az karmasik
olmakla birlikte icerdikleri parametrelerin yalnizca ele alinan triinlerle ilgili olmasi,

kullanimini kisitlamaktadir.

Deneysel yollarla elde edilen verilere dayanarak kuruma hizinin belirlenmesinde,
karmagik matematiksel esitlikler yoktur. Ancak elde edilen esitlikler deneme yapilan
numune ve deney kosullari i¢in gegerli olmaktadir. Yar1 teorik modeller i¢inde en
yaygin kullanim alani bulunan esitlik “logaritmik kurutma” denklemi olarak

bilinmektedir [108].

Boyutsuz bir terim olan nem oranmin (MR) zamanla (t) degisimi asagida verilen

esitlikle belirlenebilir.

_Mt—Md

MR =
Mo — Ma

(6.1)

Esitlikte (M) baslangic nemini, (M) t anindaki nemi, (My) ise denge nemini ifade
etmektedir. Esitligin sol tarafinda yer alan kisim, kurutmanin farkli t anlarindaki nem
orani1 (MR) degerlerini vermektedir. Cizelge 6.1°de nem oranini1 (MR) agiklamak i¢in

kullanilan modellerden bazilar1 verilmistir [ 108].
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Cizelge 6.1. Kuruma egrilerini agiklamak i¢in kullanilan Matematiksel Modeller

No Model Adx Model Kaynak
1 Newton MR = exp (—kt) [156]
2 Page MR = exp (—kt") [157]
3 Gelistirilmis Page MR = exp [(—kt)"] [158]
4 Henderson ve Pabis MR = a.exp (—kt) [159]
5 Logaritmik MR = a.exp(—kt) + ¢ [160]
6 Iki terimli MR = a.exp(—kot) + b.exp(—k;t) [161]
7 Iki terimli- eksponansiyel MR = a.exp(—kt) + (1 —a) exp(—kat) [162]
8 Wang ve Singh MR = 1 + at + bt? [163]
9 Difiizyon Yaklagim MR = a.exp(—kt) + (1 — a) exp(—kbt) [164]
10 Verma MR = a.exp(—kt) + (1 — a) exp(—gt) [165]

Deneysel olarak bulunan ve modeller ile tahmin edilen nem orani degerleri

arasindaki uyumu istatistiksel olarak ac¢iklamak amaciyla tahminin standart hatasi

(RMSE), khi-kare (xz) degerleri ile modelin modelleme yeterliligi (Rz) asagidaki

esitlikler yardimiyla bulunabilir.

1/2
RMSE = |: i(MRtahmini - MRdeneysel )2}

1
N3

n

Z(MR deneysel -MR tahmini )2

N-—z

Z(Mlzdeneysel,ort—Mlltahmin,ort)2

Z(Mlltahmin,ort)2

R%=1
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Burada;

MR geneysel : Deneysel verilerle belirlenen nem orani,

MRyeneyselort  : Deneysel nem oran degerlerinin ortalamas,

MR ahmini : Tahmini nem orani,

MRahminiort  : Tahmini nem orani degerlerinin ortalamasi,
N : Deneysel veri sayisi,

z : Kullanilan modeldeki katsay1 sayisidir.

Tahmini standart hata (RMSE), model ile elde edilen tahmini degerler ile deneysel
degerler arasindaki sapmay1 gostermektedir. Ayrica khi-kare (x°) degerinin azalmasi
ile uyumun arttig1 belirtilmektedir. Bunlarin yaninda deneysel verileri aciklayan
modelin modelleme yeterliligi (R”) degerinin bire yakin olmasi modelin
kullanilabilirliginin bir gdstergesidir [166]. Istatistiksel olarak yapilan degerlendirme
sonuclarina gore en uygun modelde bulunan katsayilar ¢coklu regresyon yontemi ile

belirlenir.
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BOLUM 7

DENEY SONUCLARI

Safran ¢igeginin hasat sonrasi islemde, taze stigmalar1 korumak ic¢in yapilacak en
onemli islem kurutmadir. Kurutma yontemi, ticareti yapilan safranin kalite
parametreleri (renk, aroma ve tat) iizerinde onemli bir etkiye sahiptir. Stigma olarak
adlandirilan tepecigin nemini azaltmak i¢in, teknik ekipman bulunmasina bagl
olarak bolgeden bolgeye ve dllkeden iilkeye degisik kurutma yoOntemleri

kullanilmaktadir.

Diinya genelinde yaygin olarak kullanilan kurutma yontemi dogal giines kurutmadir.
Ispanya ve Iran’da geleneksel ydntemin yani sira 1sitilmis karanlik odalarda kurutma
da yapilmaktadir. Yunanistan ve Tiirkiye'de ise geleneksel glineste kurutma yontemi

kullanilmaktadir.

Yapilan deneyler neticesinde, iilkemizde sadece Safranbolu’da yetisen ve diinya
capinda degerli olan safran c¢igeginin geleneksel gilineste kurutmanin yani sira
dondurarak kurutmasi yapilmistir. Burada dondurarak kurutulmus safranin,

geleneksel glineste kurutma yontemine gore kalitesi kiyaslanmastir.

Dondurarak kurutma islemi, Gebze Yiiksek Teknoloji Enstitiisii Kimya Miihendisligi
Laboratuvarinda bulunan VirTis Ultra 25L Liyofilizatér cihazinda yapilmistir.
Cihazin safran numunelerini kurutmadan 6nce iizerinde bulunan setup panelinde
basing ve zamana bagli sicaklik degisimi ayarlar1 yapilmistir. Bu ayarlara gore
kurutma odas1 basinct 0.1 kPa olarak sabit tutulup, ilk 120 dk -35°C de dondurma
evresi, sonraki 120 dk -30°C de kurutma evresine gecilmis ve daha sonra belirlenen
zamanlarda istenilen sicakliklara ¢ikilmistir. Bu sicakliklara ¢ikilmasi esnasinda iiriin
icerisinde donarak kristallesen su, {iriin gézeneklerinden buharlasarak iiriinden

siiblimasyonla uzaklasmistir.
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Boylelikle kurutma odas1 basmnct minimumda tutularak, tirlindeki gézeneklerden su
buhar1 kiitlesinin akis1 saglanmis olur. Daha sonra dondurarak kurutulan iiriin,
onceden, Karabiik iline bagli Safranbolu ilgesinin bir kdyii olan ve safran yetistiricili
ile ugrasilan Davutova koylinde giineste kurutulan safran ¢igekleri ile kiyaslanmasi
icin her bir1 1000 mg olacak sekilde 4 adet dondurarak kurutulmus ve 4 adet te

giineste kurutulmus olan toplam 8 numune hazirlanmistir.

Bu kiyaslamalar safran ¢igeginin igeriginde bulunan ve safranin kalite standartlarini
belirleyen, krosin ve safranalin her iki kurutma sonucundaki miktariyla tespit

edilmistir.

Bu miktarlar1 tayini HPLC (Yiiksek Basing Sivi Kromatografi) cihazi ile yapilmistir.
HPLC Agilent 1100 serisinde Luna C18, 4.6 mm x 250 mm, 5 p kolona sahip
cihazdir. Cihazda UV dedektor kullailmistir ve akis hizi 0.5 ml/dk dir. HPLC’de
analizleri yapabilmek i¢in Oncelikli olarak safranal ve krosin igin c¢ozeltiler
hazirlanmigtir. Safranal i¢in 0.2-10 pg/mL konsantrasyon araliginda kalibrasyon
cozeltileri, krosin i¢in ise i¢in 5-100 pg/mL konsantrasyon araliginda kalibrasyon

cozeltileri hazirlanmistir (Sekil 7.1).

Safranal
Area Area Crocin
1 Area=142.508651"Amt -2.6313003
1400 - ”
] Area = 22.5360371"Amt +5.7266077
] 2000 -
1200
1000
g 1500 4
a0
o] 10004
400
] 500
0]
] Correlation: 0.99993
Correlation: 0.99983
0 0
o 25 5 '?!s,q',mllm'[m'm]'; ' YT ?minéu;ztlluc;‘mlu

Sekil 7.1. Safranal ve krosin i¢in hazirlanan kalibrasyon egrileri.
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Daha sonra yurtdisindan getirtilen safranal ve krosin standartlar1 cihaza tanitilmistir.
Safranal i¢in 310 nm, krosin i¢in 440 nm dalga boylarmmda ve 30°C kolon
sicakliginda HPLC cihazi hazirlanmis olup analizlere baglanmistir. Analiz sonucunda

cikan degerler Cizelge 7.1°de verilmektedir.

Cizelge 7.1. Her iki kurutmaya sonucuna gore Safranal ve Krosin degerleri.

Numuneler Safranal Crocin

(mg/g) (mg/g)
DK-1 0.848 663.6
DK-2 0.648 994.2
DK-3 1.234 692.8
DK-4 1.215 1075.4
GK-1 0.156 543.4
GK-2 0.221 473.8
GK-3 0.145 682.4
GK-4 0.217 580.3

Sekil 7.2°de gosterilen grafikler Cizelge 7.1°de verilen degerleri net birsekilde

anlatmaktadir.
1,4 1200 -
1,2 A 1000 -
1 800
0,8 -
06 600
) T m DK m DK
04 - 400 -
’ mGK EGK
02 - 200 -
O T T T 1 O T T T 1
1 2 3 4 1 2 3 4
a) Safranal numuneleri b) Krosin numuneleri

Sekil 7.2. Safranal ve krosin numunelerinin analiz grafigi.

Sekil 7.2°de gorildigi gibi dondurarak kurutulan numunelerin safranal miktari

giineste kurutulan numunelerin safranal miktarindan 5 kat daha fazladir. Dondurarak
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kurutulmus numunelerdeki krosin miktar1 ise giineste kurutulan numunelerdeki
krosin miktarindan %40 daha fazladir. Safranin kalitesini belirleyen en Onemli
unsurlardan olan safranal ve crosin miktarlary, yapilan deney sonuglarina gore
dondurarak kurutmada, geleneksel giineste kurutmaya gore yiliksek miktarda

cikmistir. Boylelikle dondurarak kuruma kaliteli sonuglar ortaya koymustur.

Dondurarak kurutma sirasinda iirtiniin kapali bir haznede bulunmasi ve diisiik basing
altinda, buz kristallerine doniisen {irlin igerisindeki suyun siiblimasyonla
buharlasarak iirtinden uzaklastirilmasi sonucu, iirtindeki hiicre yapis1 bozulmamakta,

rengini korumakta ve goriintii olarak ta net ve taze bir goriiniis sergilemektedir.

Dondurarak kurutulan ve giineste kurutulan numunelerin kiyaslanmasi amaci ile
yapilan deney sonrasi ikinci deney olan, safran ¢iceginin dondurarak kurutulmasi
sonucu en uygun matematiksel modeli belirleme deneyi yapilmistir. Bu deneyde
safran ¢igceginin dondurarak kurutma siirecinde belirli zamanlardaki agirlik

kayiplarina ihitiya¢ duyulmaktadir.

Safran ciceginin 16 saatlik dondurarak kurutulmasi sonucunda her iki saatte bir
agirliklar1 hassas terazi ile olgiiliip kayit edilmistir. “Es. 6.1” ile nem miktar1 degisimi
hesaplanmistir. Nem miktar1 degisimi her iki saate alman agirhik bilgileri ile

hesaplanip toplam 8 ayr1 veri elde edilmistir.

Elde edilen veriler 1siginda toplam 10 model iizerinde uygulama yapilarak bu
modellerden en uygunu regresyon analizi ile belirlenmistir. Bu belirleme kriterleri
modellerden elde edilen R* x* ve RMSE’ye baghdir. Burada R* nin bire yakn
olmas1 Khi-kare (x*) ve tahmini standart hatanin da (RMSE) sifira yakinligi modelin

yapilan deneye en uygun model oldugunun bir gostergesidir.

Safran numunelerin kuruma olayini agiklamak {izere Cizelge 6.1°de verilen modeller
istatistiksel program olan SigmaPlot 2000 ve MATLAB R2010a bilgisayar
programiyla regresyon analizi yapilmis ve 1000 mg’lik safran ¢igeginin dondurarak
kurutulmast sonucunda nem orant en diisiik hata ile Page modelin verdigi

goriilmiistiir.
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Sekil 7.3. Page modelinde deneysel ve tahmini nem oranlarin zamana gore degisimi.

Sekil 7.3’de Safran numunelerinin, en uygun model olan Page modelindeki deneysel
nem orani ile tahmini nem orani zaman grafigi verilmistir. Diger modellerin deneysel
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7.6, Sekil 7.7, Sekil 7.8, Sekil 7.9, Sekil 7.10, Sekil 7.11 ve Sekil 7.12°de
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Sekil 7.4. Newton modelinde oranlarin zamana gore degisimi.
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Sekil 7.5. Gelistirilmis Page modelinde oranlarin zamana gore degisimi.
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Sekil 7.6. Henderson ve Papis modelinde oranlarin zamana gore degisimi.
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Sekil 7.7. Logaritmik modelinde oranlarin zamana gore degisimi.
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Sekil 7.8. iki terimli modelinde oranlarin zamana gore degisimi.
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Sekil 7.11. Diflizyon yaklasimi modelinde oranlarin zamana gére degisimi.
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Sekil 7.12. Verma modelinde oranlarin zamana gore degigimi.
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Safran ciceginin dondurarak kurutulmasi sonucunda, uygulanan regresyon analizi ile
10 farkli matematiksel modellere ait sabit sayilar (a, k, n ve b) ve istatiksel hata

degerleri (Rz, x> ve RMSE) Cizelge 7.2°de verilmistir.

Cizelge 7.2. Safran numuneleri i¢cin model ile istatistiksel degerler sonuglarinin
kurutma sabitleri.

Model No Model Sabiti R? X? RMSE
1 k =0.3705 0.9879 0.00135 0.03674

k=10.5076
2 . 0004 0212
= 0.7647 0.9965 0.000453 0.02127

k =0.5460
. .001 .
3 0= 06782 0.9879 0.001575 0.03969

a=0.9791
4 . .001501 . 4
k= 03631 0.9885 0.00150 0.0387

a=0.9585
5 ¢ =0.0282 0.991 0.0013993 0.03741
k=0.4016

a=1.071

6 b=-0.091%% 0.9885 0.002251 0.04744
ki =0.3636 ' ' '

ko= 0.3625

a=0.2367
7 K= 1252 0.9959 0.0005377 0.02319

a=-0.2062
9004 012 A1
8 b=0.01015 0.900 0.012955 0.1138

a=-0.0006963
9 b=0.9589 0.9879 0.0094115 0.04347
k=0.3862

a=0.636
10 g=1.145 0.9871 0.000557 0.03137
k=0.2539

117



BOLUM 8

SONUC VE ONERILER

8.1. SONUCLAR

Ik yatirim ve isletme maliyetlerinin yiiksek olmasi ve kurutma siiresinin geleneksel
kurutma ile kiyaslandiginda uzun olmasma ragmen, dondurarak kurutma, pazar
degerini yliksek kilacak sekilde iiriinden suyu en 1yi ayrma yontemi olarak kabul
edilmektedir. Yapilan ¢alismada, dondurarak kurutulan numunelerin safranal miktar1
glineste kurutulan numunelerin safranal miktarindan 5 kat daha fazla ¢ikmistir.
Dondurarak kurutulmus numunelerdeki krosin miktar1 ise giineste kurutulan
numunelerdeki krosin miktarindan % 40 daha fazla bulunmustur. Buradan anlasildig:
gibi ticari olarak, safranin piyasa degerini ve kalitesini tanimlayan safranal ve krosin
icerigi, dondurarak kurutulmus numunelerde onemli Ol¢iide yiiksek bulunmustur.
Gilineste kurutulan numunelerde ise diisik c¢ikmis, orijinal sekil ve yapisi

bozulmustur.

Dondurarak kurutulmus ticari safranin geleneksel gilineste kurutulmus safran
numuneleri ile karsilastirildiginda safranal ve krosin miktarlarinin yiiksek ¢ikmasinin
yani sira nem igerigi de diisik ¢ikmistir. Disiik nem orami yiiksek krosin
icermesinden dolayr dondurarak kurutulan numunelerde krosin miktar1 yiiksektir.
Boylelikle krosetin igerisinde bulunan krosin bozulma gostermez ve {riiniin

depolama siirecini artirir ve rengini soldurmaz.

Bu calismada dondurarak kurutmanimn, safran igerigindeki safranal ve krosin
miktarinin minimum kayip gostermesiyle, safran dehidratasyonu icin kullanilabilir
bir kurutma ydntemi oldugu belirlenmistir. Dondurarak kurutmanin yiiksek maliyeti,

safranal ve krosinin 1yilesme gosterip yliksek miktarda ¢ikmasi ile telafi edilebilir.
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Safran ¢igeginin 16 saatlik kurutma siiresince, elde edilen agirlik kaybi verileri
almarak regresyon analizi ile toplam 10 farkli matematik modele uyarlanmistir. Bu
modellere uyarlanan verilerle R?, x*> ve RMSE sonuglari alinmis ve Page modelinin,

yapilan ¢alismaya en uygun model oldugu goriilmiistiir.

8.2. ONERILER

Yapilan tez ¢aligmasi sonucunda elde edilen deneysel veriler ve edinilen tecriibeler

1s181nda asagidaki oneriler uygun gorilmiistiir.

1. Dondurarak kurutmada kullanilan, safran ¢iceginin kalitesini belirleyen 3
onemli etken maddelerinden yalnizca safranal ve krosin i¢in deney yapilmistir.
Bir diger etken madde olan pikrokrosin i¢inde aym1 deneyler

gerceklestirilebilir.

2. Dondurarak kurutma esnasinda agirlik kayiplar1 alimmak istendiginde {iriin
cthaza konulup istenilen siirede alinip tartiliyor, bir sonraki siire i¢in tekrar ayni
agirlikta yeni bir iirlin cihaza konulup bu sefer bir 6ncekinden daha farkli bir
siirede alinarak tartiliyor ve bu islem her bir siire i¢in tekrarlaniyor. Bu islem
cok biiylik bir zaman kayb1 oldugu gibi, bol miktarda iiriin gerektiriyor ve
cthazin calisma siiresini de artiriyor. Cihaz igerisine yerlestirilen hassas bir
agirlik Olger vasitasi ile dijital ekranda, kurutma siiresi boyunca tiim agirlik

kayiplar1 gosterilebilir.

3. Yukarida bahsedilen ve dondurarak kurutma cihazi igerisine yerlestirilen
agirlik kayb1 6lgme sistemi ile istenilen agirliga ulasildiginda cihazin kendini
kapatabilmesi ve i¢ basincini ortam sartlarma uygun hale gelecek sekilde

ayarlayip otomatik kontrol saglayabilmesi cihaz i¢in gerekli bir unsurdur.
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