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Gidalarin uzun siire muhafazasi, besin degerlerinin korunmasi ve tasima kolayligi
agisindan onemli bir konudur. Dondurarak kurutma, bu amaglarla kullanilan ve tarihgesi
1900'lii y1llarin baslarina kadar uzanan bir yontemdir. Bu yontem, gidalarin dogal yapisini
ve besin degerlerini koruyarak suyun siiblimasyon yoluyla uzaklagtirilmasi prensibine
dayanur.

Dondurarak kurutma islemi {i¢ ana asamadan olusur: dondurma, birincil kurutma ve
ikincil kurutma. Bu siire¢ boyunca iiriiniin su igerigi buz haline getirilir ve ardindan diisiik
basing altinda siiblimasyon yoluyla buharlagtirilir. Bu yontemin en biiylik avantaji,
gidalarin aroma, tat, renk ve besin degerlerini biiyiik 6l¢iide korumasidir.

Bu c¢alismada, Starking, Granny Smith ve Gala elma c¢esitlerinin dondurarak kurutma
yontemi ile kurutulmasi siirecinde renk degisiklikleri ve nem igerigi analiz edilmistir.
Calismanin amaci, farkli elma ¢esitlerinin kurutma islemi sirasinda renk parametrelerinde
ve nem igeriginde meydana gelen degisiklikleri belirlemek ve kurutma isleminin
etkinligini degerlendirmektir. Ayrica, dondurarak kurutma yonteminin enerji verimliligi
de incelenmis ve enerji tiikketiminin optimize edilmesi hedeflenmistir. Elde edilen
bulgular, dondurarak kurutma yonteminin elma kurutma islemlerinde yaygin olarak
kullanilabilecegini ve elmalarin besin degerlerini ve organoleptik 6zelliklerini
korudugunu gostermektedir. Calisma, ayni zamanda enerji verimliligi agisindan da
onemli bilgiler sunarak, bu yontemin ekonomik ve ¢evresel siirdiiriilebilirligini artirma
potansiyelini ortaya koymaktadir.

Anahtar Kelimeler: Kurutma, Dondurma, Elma, Vakum, Renk, Starking, Granny Smith,
Gala
2024, xv + 61 sayfa.
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ABSTRACT
MSc Thesis

DETERMINATION OF DRYING PARAMETERS IN FREEZE DRYING OF SOME
APPLE VARIETIES

Muhammet CANDAS

Bursa Uludag University
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Supervisor: Prof. Dr. Nazmi IZLi

The long-term preservation of food, maintaining its nutritional value, and ease of
transportation are crucial aspects. Freeze-drying is a method used for these purposes, with
a history dating back to the early 1900s. This method relies on the principle of removing
water through sublimation, thereby preserving the natural structure and nutritional value
of the food.

The freeze-drying process consists of three main stages: freezing, primary drying, and
secondary drying. During this process, the water content of the product is frozen and then
evaporated through sublimation under low pressure. The biggest advantage of this method
is that it significantly preserves the aroma, taste, color, and nutritional value of the food.

In this study, the color changes and moisture content of Starking, Granny Smith, and Gala
apple varieties during the freeze-drying process were analyzed. The aim of the study was
to determine the changes in color parameters and moisture content of different apple
varieties during the drying process and to evaluate the effectiveness of the freeze-drying
method. Additionally, the energy efficiency of the freeze-drying method was examined,
aiming to optimize energy consumption. The findings showed that the freeze-drying
method could be widely used in apple drying processes, effectively preserving the
nutritional values and organoleptic properties of the apples. The study also provides
important insights into energy efficiency, highlighting the potential of this method to
enhance economic and environmental sustainability.

Key words: Drying, Freezing, Apple, Vacuum, Color, Granny Smith, Gala
2024, xv + 61 pages.
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1. GIRIS

Dondurarak kurutma, gidalarin uzun siire muhafaza edilmesi amaciyla kullanilan bir
yontem olup, tarihgesi 1900'lii yillarin basina kadar uzanmaktadir. Bu yontem, gidalarin
dogal yapisin1 ve besin degerlerini koruyarak, suyun siiblimasyon yoluyla
uzaklastirilmasi prensibine dayanmaktadur. i1k olarak askeri tayinlar ve uzay gemileri i¢in
gelistirilen bu teknoloji, zamanla gida sektoriinde genis bir kullanim alan1 bulmustur

(Yoney, 2005).

Dondurarak kurutma iglemi, {i¢ ana asamadan olusur: dondurma, birincil kurutma ve
ikincil kurutma. Bu silire¢ boyunca, {iriiniin su igerigi buz haline getirilir ve ardindan
diisiik basing altinda siiblimasyon yoluyla buharlastirilir. Bu yontemin en biiyiik avantaji,
gidalarin aroma, tat, renk ve besin degerlerini biiylik 6l¢iide korumasidir (Aschkenasy,

1989).

Gilinlimiizde hemen hemen her tiirlii meyve dondurarak kurutulabilmekte olup, 6zellikle
cilek, seftali, frambuaz, ahududu, bogiirtlen, portakal, limon ve ananas gibi meyveler
sikca tercih edilmektedir. Ayrica, kivi, armut, papaya, muz, kayisi, liziim ve elma gibi
tropikal meyveler de dondurarak kurutulmaktadir (Leibowitz, 2006). Bu yontem,
meyvelerin dilimler halinde, kiip seklinde veya toz olarak iiretilmesine olanak tanir ve bu

sayede cesitli gida iiriinlerinin tiiketilmesi saglanir.

Dondurarak kurutmanin sundugu avantajlar arasinda yilin her ayinda bulunabilirlik, genis
kullanim alani, aroma korunumu, renk, tat, sekil ve koku korunumu, buzdolabinda
saklama gereksinimi olmamasi, hafif ambalaj ve nakliye kolayligi, uzun raf omri,
yeniden sulandirilabilirlik ve katki maddesi gereksinimi olmamasi yer almaktadir
(Fellows, 2000; Celebi, 2006). Bu o6zellikler, dondurarak kurutma yontemini gida

sektoriinde vazgecilmez kilmaktadir.

Vakumlu dondurarak kurutma (FD), enerji tiiketimi yiiksek olan bir kurutma yontemidir.
Alternatif olarak, mikrodalga FD ve atmosferik FD gibi diger FD yoOntemleri
arastirilmistir (Duan ve ark., 2007; Huang ve ark., 2011; Bantle ve Eikevik, 2011).



Bununla birlikte, FD hala biyolojik tirtinlerin, proteinlerin, ilaglarin ve meyvelerin yiiksek
kalitesini korumak i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir. FD iiriinleri, genellikle diger
kurutulmus iirlinlere kiyasla daha iyi sekil, renk, lezzet ve daha iyi rehidrasyon kapasitesi
saglar. Ancak, FD'nin yiiksek enerji tiiketimi ve uzun kuruma siiresi gibi dezavantajlar

bulunmaktadir.

FD siireci, malzemenin sicakligina baglh olarak gida kalitesini etkiler. Genellikle,
malzemenin cam gecis sicakligi veya 6ziit sicakligindan diistik bir sicaklikta tutulmasi
gereklidir. FD siireci, birincil kuruma asamasi ve ikincil kuruma agamasi olmak iizere iki
asamaya ayrilabilir. Birincil kuruma asamasinda, malzemenin 1sitma sicakligi,
siiblimasyonunu ve malzeme sisteminin konsantrasyonuna bagli olarak degisir. Bu
asamada, sicakligin kademeli olarak artirilmasi veya sabit tutulmas: gerekebilir. ikincil

kuruma asamasinda ise, sicakligin genellikle sabit tutulmasi tercih edilir.

Genellikle, vakum altinda dondurarak kurutma, bir iirliniin orijinal durumunu minimal
degisikliklerle koruyarak ve rehidrasyon sonrasinda tam 6zelliklerini kazanmasina olanak
tanir. Bu, 1slak dirlinlerin en etkili korunma yontemlerinden biridir. Kati gida
malzemelerinin fiziksel 6n kurulama iglemleri, iirin kalitesini artirmak ve kurutulacak
ham gidanin kalitesini iyilestirmek amaciyla onerilir. Bu 6n isleme yontemleri, genellikle
iriiniin son kullanimima ve gereksinimlerine bagli olarak kuruma oncesi uygulanir.
Ornegin, blanglama, enzimleri etkisiz hale getirir, dokularn yumusamasina neden olur ve

renk ile tat kaybini en aza indirir (Guan ve Brennan, 1995).

Dondurmadan 6nce minimal 1s1 islemi, dokularin korunmasina yardime1 olur ve donmus
gidalarin kalitesini ve raf Omriinii artirir (Torreggiani, 1993). Dondurma asamasi,
dondurarak kurutmanin basaris1 igin kritiktir. Dondurulma aninda kristallesme,
dondurulmus triindeki gozeneklerin boyutlarina dogrudan etki eder ve dondurarak
kurutulmus {iriiniin rehidrasyon davranisini etkiler (Ratti, 2001). Bu kristallesme siireci,

tirtiniin mikro yapisini belirler ve sonug olarak nihai {irtin kalitesini etkiler (King, 1975).

Hizli dondurma, genellikle daha kaliteli donmus iiriinlerle sonuglanir. Ciinkii kristallesme

daha ince ve yaygin olur. Bu durum, hiicre duvarlarina zarar verme olasiligin1 azaltir.



Yavas donma ise daha biiyiik buz kristallerine yol agarak hiicre duvarlarina zarar
verebilir. Bu nedenle, bitki dokular1 i¢in donma hizi son derece 6nemlidir. Uluslararasi
Sogutma Enstitiisii, donma hizini1 {iriiniin i¢inden hareket ettigi hiz olarak tanimlar ve iyi

sonuglar genellikle 2 ila 5 cm/saat arasindaki hizlarda elde edilir (IIR, 2020).

Cogu meyve ve sebze, %80'den fazla su igerir ve su seviyesi meyve tiirleri arasinda
cevresel etkiler ile biiylik dl¢iide degisir. Genel olarak, su, yenilebilir kismin derisi harig¢
olmak iizere diizenli bir sekilde dagilmistir; deri genellikle ¢evreledigi dokudan daha az

su igerir (Kader, 2002).

Beslenmede kritik bir yer tutan tarimsal iirlinler, iiretimden tiiketim asamasina kadar pek
cok asamada kayiplara maruz kalmaktadir. Tahillarda, hasattan son tiiketiciye ulasana
dek olusan kayiplarin yillik tiretimin %10 unu buldugu, kuru ot iiretiminde ise bu oranin
%28’e kadar ¢iktig1 tespit edilmistir. Meyve ve sebzelerde meydana gelen kayiplarin ise
yillik tiretimin %35-40’1na kadar ulastig1 ongoriilmektedir (Isik ve Alibas, 2000). Diinya
capindaki toplam tiretim géz Oniinde bulunduruldugunda, bu kayiplarin olduke¢a ciddi

boyutlarda oldugu ortaya ¢ikmaktadir (Izli, 2007).

Meyveler, hasat sonras1 kayiplari oldukca yiiksek olan bozulabilir {iriinlerdir. Diinya
genelinde bu kayiplar %20 ile %40 arasinda degismektedir. Bu kayiplarin baglica
nedenleri uygun olmayan hasat teknikleri, tasima kosullar1 ve depolama sartlaridir.
Meyvelerin toplanmasindan tiiketiciye ulagsmasina kadar gegen siirecte bircok fiziksel
islem yer alir. Hassas lriinlerde bu kayiplar %50'yi asabilmektedir (Kader, 2002).
Mevsiminde iiretilen meyve fazlaligy, iiriinlerin depolanmastyla ¢6ziilebilir, ancak soguk

hava depolar1 hem kurulus hem de isletme agisindan maliyetlidir.

Meyvelerin kurutulmasi hem depolama kolayligi saglar hem de tonaj bakimindan
%80'lere kadar kiitle azalimi1 oldugunda tasimay1 kolaylastirir. Cogu meyve, kurutma
islemi sonrasinda uygun kosullarda, o&zellikle enerji gerektirmeyen ortamlarda
saklanabilir (Fan ve ark., 2005). Kurutma, tarih boyunca insanlar i¢cin 6nemli bir besin
koruma yontemi olmustur. Etin dahi kurutulmasi, besine ulasilamayacak zamanlarda

insanlig1 acliktan kurtarmigtir. Kurutmanin amaci, besinden suyu uzaklagtirmak ve su



icerigini yaklasik %10'a diisiirmektir. Bdylece, besin iizerindeki bakteriler suya

erisemedigi i¢in besini tikketemezler (Vadivambal ve Jayas, 2007; Koca ve ark., 2007).

Kurutma islemi baslangicta gilines 1sinlariyla gerceklestirilmis ve giiniimiizde de bu
geleneksel yontem kullanilmaya devam etmektedir. Bununla birlikte, bocekler ve cesitli
mikrobiyal organizmalarin gidalardan uzak tutulmasi gereklidir. Bu nedenle, modern
yontemler olan Firinda Kurutma, Mikrodalga Firinda Kurutma ve Dondurarak Kurutma

gibi farkl teknikler giinlimiizde yaygin olarak tercih edilmektedir.

Kurutmanin amaci, besinden suyu hizli bir sekilde uzaklastirmak ve besinin 6zelliklerini
korumaktir. Bu konu iizerine ¢ok sayida arastirma yapilmistir. Her {iriiniin 6zelliklerinin
farkli olmasi nedeniyle, en iyi kurutma ydnteminin bulunmasi elzemdir ve bu, karmasik

calismalara ve teknolojik olanaklara baglidir.

Kurutma iizerine yapilan bir¢ok ¢alisma, sicaklik, basing ve {iriiniin fiziksel durumu gibi
degiskenleri incelemistir. Ozellikle iklim krizi sonras1 besine ulasmanin zorlasacagi goz

oniine alindiginda, kurutma ¢alismalarinin 6nemi daha da artmaktadir.

Bu calisma;

i-Uriin kurutulmas: sirasinda harcanan enerji miktarmin belirlenmesi,

ii- Bu ¢alisma, taze ve kurutulmus {iriin 6rneklerinde renk parametrelerinin, toplam renk
degisim degerlerinin, esmerlesme ve beyazlasma indekslerinin belirlenmesi ve taze iiriine
en yakin sonucu veren kurutma yOnteminin veya yontemlerinin saptanmasi amaciyla

ylriitilmistir.

Tiirkiye Istatistik Kurumu (TUIK) verilerine gére, 2023 yilinda meyve, icecek ve baharat
bitkilerinin {iretim miktari, bir 6nceki yila gore %2,3 oraninda artis gostererek yaklasik
27,4 milyon tona ulagsmistir. Bununla birlikte, bu genel artisa ragmen, elma tiretiminde

bir 6nceki yila kiyasla %4,5 oraninda bir diisiis yasanmistir (TUIK, 2023).



Meyve iiretimindeki diger degisiklikler ise su sekildedir:

e Zeytin liretiminde %48,9 oraninda bir azalma kaydedilmistir.

e Seftali ve nektarin iiretimi toplamda %6,8 oraninda artmuistir.

e Kiraz iiretimi %12,3, visne {iretimi ise %19,5 oraninda artig géstermistir.

e Turunggil meyvelerinde, mandalina tretiminde %58,3, portakal iiretiminde
%74,8 ve limon iiretiminde %75,8 oraninda artig yasanmustir.

e Findik tretimi %15,0 ve Antep fistig1 iiretimi %26,4 oraninda azalma
gostermistir.

o Ceviz tiretiminde %7,5 oraninda artis meydana gelmistir.

e Muz iiretimi ise %6,7 oraninda bir diisiisle azalmistir.

Bu veriler, tarim sektoriindeki degisiklikleri ve meyve iiretiminde belirli iiriinlerdeki
dalgalanmalar1 ortaya koymaktadir. Ozellikle turuncgil meyvelerindeki biiyiik artislar
dikkat cekerken, elma ve zeytin gibi Onemli lriinlerdeki iiretim azalmasi dikkat
cekmektedir. Bu degisiklikler hem i¢ piyasa taleplerini hem de ihracat potansiyelini
etkileyebilir.
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Sekil 1.1. Bitkisel iiretim (TUIK, 2023)



Cizelge 1.1. Meyveler, icecek ve baharat bitkileri iiretim miktarlar1 (TUIK, 2023)

(Ton)

Uretim
Meyveler, icecek ve baharat bitkileri 2022  Pay (%) 2023 Pay (%) Degisim (%)
Elma 4.817.500 18,0 4.602.517 16,8 -4,5

TUIK, Bitkisel Uretim istatistikleri, 2023

Kaynak: Tarim ve Orman Bakanligi

Cizelge 1.2. Yillara gore Tiirkiye’de elma iiretim miktarlar1 (TUIK, 2022)

2018 2019 2020 2021 2022
Elma (Ton) 3.625.960 3.618.752 3.618.752 4.300.486 4.817.500
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Sekil 1.2. Tiirkiye meyve iiriinlerinde yeterlilik dereceleri (TUIK, 2022)



Cizelge 1.3. Diinya Elma Verileri

2016/17  2017/18 2018/19 2019/20 2020/21 Degisim (%)

Alan (bin ha) 4.862 4621  4.645 4.717 - 1,6
Verim (ton/ha) 17.472 17.993 18.475 18.493 - 0,1
Uretim (1000 ton) 76.641 75512 72524 79.413  76.131 -4,1
Tiiketim (1000 ton) 75.700 74854 72.005 79.110  75.749 -4,2
Ithalat (1000 ton) 6.255 6.064  5.795 5.943 5.672 -4,6
Ihracat (1000 ton) 6.674 6.473  5.904 5.884 5.817 -1,1

FAQO'nun sagladig: verilere gore, 2019 yilinda kiiresel meyve tiretiminde elma, yaklasik
%10'luk bir payla muz ve karpuzun ardindan iiciincii sirada gelmektedir. 2019-2020
doneminde diinya capindaki elma iiretiminin 79 milyon ton oldugu 6ngoriilmiistiir.
Ancak, 2020/21 doneminde bu iiretim miktarinin gegen sezona gore %4,1 oraninda

azalarak 76,1 milyon tona diisecegi tahmin edilmektedir (FAO, 2020).

Diinyada en yliksek elma iiretim kapasitesine ve dikim alanina sahip olan Cin, 2019-2020
sezonunda iiretimini onceki yila gore %29 artirarak 42,4 milyon tona ¢ikarmistir. 2020-
2021 doneminde ise Cin’deki elma tiretiminin yaklasik 40 milyon ton civarinda, Avrupa
Birligi'nde ortalama 12 milyon ton ve Amerika Birlesik Devletleri’nde ise yaklasik 5
milyon ton seviyelerinde olmasi beklenmektedir. Cin, 2020-2021 déneminde diinya
genelindeki toplam elma tiretiminin %53,2'sini saglayarak lider iilke konumunda olmaya

devam edecektir (SGB, 2021).

Tiirkiye, diinya elma tiretiminde 6nde gelen iilkelerden biri olup, 2019-2020 sezonunda
3,6 milyon ton liretimiyle diinyada dordiincii sirada yer almistir. 2020-2021 sezonunda
diinya genelinde elma ihracat ve ithalat hacminin, 2019-2020 dénemine benzer sekilde
yaklagik 6 milyon ton civarinda kalmas1 6ngoriilmektedir (Tarimsal Ekonomi ve Politika

Gelistirme Enstitiisti, 2021).

Bu veriler, elma tliretiminin kiiresel boyuttaki 6nemini ve Cin'in tiretimdeki baskin roliinii
gostermektedir. Ayni zamanda, Tiirkiye'nin elma iiretiminde diinya siralamasinda 6nemli

bir konumda bulundugunu ve kiiresel pazarin istikrarin1 korudugunu ortaya koymaktadir.



Cizelge 1.4. Tiirkiye Elma Verileri

2014/15 2015/16 2016/17 2017/18 2018/19 Degisim (%)

Alan (ha) 171.417 171.410 173.394 175.357 174.640 -0,4
Verim (kg/agag) 46 50 53 53 59 11,3
Meyve Veren Agag (1000 adety ~ 52.272 55585 55.771 61.288 64.558 -0,1
Uretim (1000 ton) 2480 2570 2926  3.032  3.626 19,6
Yurt i¢i kullanim (1000 ton) 1.800 1967 2.042 2255 2413 7,0
Ithalat (1000 ton) 60 87 22 76 151 98,2
Thracat (1000 ton) 612 556 754 696 1.176 68,9

2019 yih itibariyla Tiirkiye’de elma iiretim alanlari ve liretim miktarlarinda belirgin
farkliliklar goriilmektedir. Bu donemde en genis elma tiretim alanina sahip il, 235 bin
dekarla Nigde olarak 6ne ¢ikmaktadir. En ¢cok meyve veren elma agacina sahip olan il ise
9,2 milyon agacla Karaman olarak kaydedilmistir. Nigde, Isparta, Karaman, Antalya ve
Konya illerinin toplamda yaklasik 912 bin dekarlik bir alana sahip oldugu, bu miktarin
Tiirkiye’nin toplam elma iiretim alanlarinin yaklagik %52’sini olusturdugu belirtilmistir

(SGB, Ocak 2021).

Elma iiretim miktarina bakildiginda, 2019 yilina gelindiginde Tiirkiye nin toplam elma
iretimi 3,6 milyon ton olarak gerceklesmistir. Bu miktarin, dnceki yila gore %0,2
oraninda bir diisiige isaret ettigi belirtilmektedir. En yiiksek elma iiretimi, 732 bin tonla
Isparta ilinde gerceklesmis olup, Isparta’y1 486 bin tonla Karaman ve 438 bin tonla Nigde
takip etmektedir (Tarimsal Ekonomi ve Politika Gelistirme Enstitiisii, 2021).

Bu veriler, Tiirkiye'deki elma iiretiminde belirli illerin baskin roliinii ve {iretim alanlarinin
bolgesel dagilimint gostermektedir. Elma tiretimi, 6zellikle Isparta, Karaman ve Nigde

illerinde yogunlagmustir.



Cizelge 1.5. Geleneksel Kurutma ile Dondurarak Kurutmanin Karsilastirilmasi (Ozenir,
2009)

Ozellik Geleneksel kurutma Dondurarak kurutma

Uygulanabilirlik ~ Kolay kuruyan gidalar i¢in Cogu gida maddesine uygulanabilir,
uygun (sebzeler, tahillar) kurumas1 zor gidalarda kisith

Kullanim Alani Koti kalite etlerin Pismis ve ham etlerde
kurutulmasinda

Sicaklik Aralig 37-93°C Donma noktasinin altinda

Basing Atmosferik basing altinda Diisiik basing (27-133 Pa)

Kurutma Yiizeyden buharlagsma ile Buz yiizeyinde siiblimasyon ile

Mekanizmasi

Coziicli Hareketi  Coziicli hareket halinde Minimum ¢oziicli hareketi

Yapisal Bozulma  Yapisal bozulma ve biiziilme Minimum yap1 bozulumu ve biiziilme

ve Biiziilme fazladir

Rehidrasyon Yavas, tamamlanmamig Hizl, tamamlanmis rehidrasyon
rehidrasyon

Yogunluk Kat1 veya gozenekli yapi, Gozenekli yapida, orijinal maddeden
orijinal maddeden daha yiiksek  diisiik yogunlukta
yogunlukta

Koku ve Tat Koku ve tat sik¢a bozulur Tat ve koku korunur

Renk Renk koyu form alir Renk ¢ogunlukla korunur

Besin Degeri Besin degeri azalir Besin degeri ¢ogunlukla korunur

Maliyet Maliyeti diistiktiir. Maliyeti yiiksektir.

Dondurarak kurutma islemi, islenen gidanin agirliginda azalma saglar. Cogu gida
maddesi, meyveler, %80-90 oraninda sudan olugmaktadir. Bu suyun uzaklastirilmasiyla
gidanin agirlhigr ciddi oranda azalir, bu da tasinmasini kolaylastirir. Bu 6zellik, 6zellikle
askeri yemekler ve kamp malzemeleri lireten firmalar i¢in avantaj sunar; bdylece bir
kisinin gerekli giday1 tek basina tastyabilece§i dondurarak kurutulmus yiyecekler iiretilir.
Ayrica, dondurarak kurutulmus gidalar uzay yolculuklari i¢in de ideal bir secenektir

(Yoney, 2005).

Gida sektoriinde dondurarak kurutma, insanlarin beslenme zincirinde énemli yer tutan
meyveler gibi iirlinler icin vazgecilmez bir yontem haline gelmistir. Farklt meyve
cesitleri, meyve sularindan piirelerine kadar ¢esitli formlarda dondurarak kurutulmakta
ve toz ya da pargacik halinde piyasaya sunulmaktadir. Bu kurutulmus meyveler, ¢abuk
rehidrasyon  gereken  kahvaltilik  gevrekler veya atistirmaliklara  kolayca

eklenebilmektedir (Leibowitz, 2006).



Dondurarak kurutma islemi, iriiniin su icerigini siiblimasyon yoluyla azaltarak
gerceklestirildiginden, kurutulan iirlinlerin yapisi, besin degeri ve lezzeti biiylik 6l¢iide
korunur. Bu yontem, gidalarin uzun siire dayanikli kalmasini saglar ve besin degeri

ylksek gidalarin kolayca tasinabilmesini miimkiin kilar.

Neredeyse her tiir meyve dondurularak kurutulabilir. Dondurularak kurutulmus olarak
her zaman bulunabilen temel meyveler arasinda cilek, ahududu, seftali, frambuaz,
bogiirtlen, portakal, limon ve ananas yer almaktadir. Buna ek olarak, kivi, papaya, armut,
kayisi, muz, iizim ve elma gibi meyveler ile tropikal meyveler de dondurularak
kurutulmaktadir. Dondurularak kurutulmus meyveler dilimlenmis, kiip seklinde veya toz

halinde iiretilebilir (Aschkenasy, 1989).

Dondurarak kurutma teknigi, bir dizi avantaj sunarak tercih edilir hale gelmistir (Ozenir,
2009). Bu avantajlar sunlardir:

1. Yilin Her Ayinda Bulunabilirlik ve Genis Kullanim Alani: Dondurarak kurutulmus
gidalar, yilin herhangi bir zamaninda bulunabilir ve genis bir kullanim alanina sahiptirler
(Leibowitz, 2006).

2. Aroma Korunumu: Ucgucu aroma bilesenleri, siiblimasyon sirasinda uzaklasan su
buharina karismaz, béylece meyvenin yapisinda kalmaya devam eder. Bu durum, aroma
korunumunun %80-100 oraninda saglanmasina katki saglar (Fellows, 2000).

3. Renk, Tat, Sekil ve Koku Korunumu: Dondurarak kurutulmus gidalar, kuru halleriyle
renklerini, tatlarini, formlarin1 ve kokularin1t muhafaza eder (Celebi, 2006).

4. Buzdolabinda Saklama Gereksinimi Yok: Dondurarak kurutulmus gidalarin
saklanmasi i¢in buzdolabina ihtiya¢ duyulmaz (Aschkenasy, 1989).

5. Hafif Ambalaj ve Nakliye Kolaylig1: Dondurarak kurutulmus gidalarin ambalajlar1 ve
kendileri oldukga hafiftir, bu da nakliye sirasinda kolaylik saglar (Celebi, 2006).

6. Uzun Raf Omrii: Baz1 durumlarda olduk¢a uzun bir raf dmriine sahip olabilirler.
Ornegin, meyveler yaklasik 8-10 yil gibi uzun siireler boyunca muhafaza edilebilir
(Celebi, 20006).

7. Yeniden Sulandirilabilirlik: Dondurarak kurutulmus gidalar, sulandirildiklarinda taze

hallerine geri donerler ve eski dokularini yeniden kazanirlar.
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8. Katki Maddesi Gereksinimi Yok: Dondurarak kurutma iglemi sirasinda herhangi bir
katki maddesine ihtiya¢ duyulmaz.

9. Kolay Coziniirliik: Liyofilizasyon yontemiyle kurutulmus toz igecekler, suda daha
hizl1 ve kolay ¢6ziinebilir, topaklanma yapmazlar, bu da kullanimlarini pratik hale getirir.
10. Pratiklik: Giinliik meyve ihtiyacini karsilamada kolaylik saglar ve pratik bir ¢ziim

sunar.

Bu avantajlar, dondurarak kurutma yontemini gida sektoriinde vazgecilmez kilmakta ve
gidalarin besin degerlerini, lezzetlerini ve diger organoleptik 6zelliklerini koruyarak uzun

sure saklanmalarina olanak tanimaktadir.

Elma iiretimi, bir¢ok iilkede tarimsal ekonominin 6nemli bir parcasidir. Elma, besleyici
degeri yiiksek bir meyve olup, i¢ pazarda tiikketimi yaygindir ve ayni zamanda ihracat
acisindan da 6nemli bir Uiriindiir. Elma iiretimi, ¢iftcilerin gelir kaynagi olmasinin yan

sira, tarimsal is giicli agisindan da dnemli bir istihdam saglamaktadir.

Elma tiretimi, iklim kosullarina olduk¢a duyarlidir. Soguk iklimlerde ve belirli sicaklik
araliklarinda en 1yi sekilde yetisir. Elma agaglari, genellikle kisin soguk hava kosullarina
ihtiyag duyar ve yazin yeterli miktarda giines 15131 almalidir. Iklim degisiklikleri ve
ekstrem hava kosullari, elma {iiretimini olumsuz yonde etkileyebilir ve verimde

dalgalanmalara neden olabilir.

Modern tarim teknikleri ve gelismis sulama sistemleri, elma iiretiminde verimliligi
artirmak icin kullanilmaktadir. Ayrica, hastalik ve zararlhilara karsi direncli elma
cesitlerinin yetistirilmesi, liretimdeki kayiplart minimize etmeye yardimci olmaktadir.
Organik elma iiretimi de son yillarda artig gostermektedir ve tiiketici talebine bagl olarak

yayginlagsmaktadir.

Diinya elma {iretiminde gelecekte, siirdiiriilebilir tarim uygulamalarinin ve iklim
degisikligine uyum saglayacak iiretim tekniklerinin daha fazla 6nem kazanmasi
beklenmektedir. Ayrica, kiiresel ticaretin artmasiyla birlikte, elma iiretiminde ve

ticaretinde de biiylime ongoriilmektedir.
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2. KURAMSAL TEMELLER VE KAYNAK ARASTIRMASI

Cetin ve ark., (2021) Elma ¢esitlerinin kurutulmasinda farkli kurutma yontemlerinin
etkisinin belirlenmesi ve yapay zeka algoritmalariyla karsilastirilmasini incelemislerdir,
Golden Delicious, Oregon Spur ve Granny Smith ¢esidi dip (dokiintii) elmalari; giineste,
kontrollii serada, mikrodalga firinda (200W), hibrit sistemde (100W+60°C), konvektif
kurutucuda (70°C) ve dondurarak kurutucuda (-55°C) ultrases 6n islemli ve 6n islemsiz
olarak kurutmuslardir. Kurutulmus elmalarin; kurutma karakteristikleri, fiziksel, termal,
spektral ve biyokimyasal oOzellikleri belirlemisler ve yapay zeka algoritmalariyla
degerlendirmislerdir. Dondurarak kurutma ig¢in; Tim g¢esitler ve uygulamalar igin
kurutma siiresi 4320 dk siirmiistiir. Toplam renk degisiminin en fazla oldugu grup 23,76
ile Oregon Spur ultrases oldugunu tespit etmislerdir. En yiiksek rehidrasyon kapasitesi
6,50 ile Golden Delicious ultrases grubunda, en yiiksek biiziilme ise 0,92 ile Oregon Spur
ultrases grubunda elde etmiglerdir. Kurutulmus tiriinlerin en ytliksek pH degeri 4,28 ile
Oregon Spur 6n islemsiz ve s¢km degerleri ise 12,1 ile Oregon Spur ultrases grubunda
belirlemiglerdir. Ayrica, biyokimyasal 6zellikler agisindan en yiiksek toplam fenolik
madde, antioksidan aktivite ve askorbik asit seviyeleri Oregon Spur ¢esidinin 6n islem
uygulanmamis grubunda belirlemislerdir. Ayrica en yiiksek sertlik degeri 198,66 gf
Oregon Spur ultrases, kirilganhik degeri ise 1,96 kirilganlik mm™?! ile Granny Smith
ultrases uygulamasinda meydana geldigini bildirmislerdir. En ytiksek spektral yansima

degerleri Golden Delicious 6n islemsiz uygulamasinda belirlemislerdir.

Bulantekin ve ark., (2021), elma meyvesinin mikrodalga-vakum kurutucuda ve
mikrodalga-vakum destekli puf yapisi kazandirilarak kurutulmasi iizerine ¢alismiglar ve
bu siirecte bazi kalite kriterlerini incelemislerdir. Arastirmalarinda Red Delicious elma
cesidini (yaygin olarak Kirmiz1 Starking olarak bilinir) kullanmiglardir; ancak bu ¢esidin
diger tiirlere gore daha yiiksek seker ve fenolik madde igerigi nedeniyle kurutma islemi
i¢cin uygun olmadigini saptamislardir. Bunun yerine, seker oran1 daha diisiik olan Grany
Smith gibi elma cesitlerinin kurutma islemi i¢in daha uygun oldugunu belirtmislerdir.
Dondurarak kurutma isleminde, donmus suyun vakum altinda siiblime edilmesiyle
kurutma gerceklesir; bu yontem kati matrisin ¢okmesini ve biiziilmesini 6nleyerek yapisal

sertligin azalmasini saglar. FD 6rneklerinden sonra en diisiik sertlik degerleri sirasiyla
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0,9kW, 1,8kW ve 2,7kW MWVD-+puf orneklerinde 2649,33g, 2873,83g ve 3046,86g
olarak ol¢iilmiistiir. Mikrodalga-vakum kurutma ile puf yapisinin birlikte kullanilmasi,
doku agisindan olumlu sonuglar vermekte olup, rehidrasyona karsi bir engel olarak
bilinen doku sertlesmesini azaltarak daha yumusak bir iirin elde edilmesine olanak

tanidigini belirtmislerdir.

Ozgelik ve ark., (2022), dondurarak kurutma sisteminin tasarimi, kurulumu ve

performans degerlendirmesi iizerine bir calisma yapmislardir.

On Islem Dondurma Kurutucu Kurutma Depolama
Hazirth@

Urtinler ayiklanma Tepsilere dizilmig Dondurarak kurutucu Kurutma iglemi i¢in Kurutulan son
‘\.'\kaimm- kesm.l g‘b‘ iiriinler genellikle Hizh i¢in kondenserin genellikle iiriin iriinler i¢in nem
fiziksel i5lem veya Tekil Dondurma (IQF) sogutma iglemi yapilir. sicakhi@ igin iist limit kontrolii yapilarak
haslama, dehidrasyon gibi hizh bir donma Daha sonra dondurulan bir sicaklik degeri 5 ’
gibi 6n islemlere tabi . . gz s " PRI s oksuen ve nem

D Am——— iglemine girer. iiriinler 1sitic1 plakalar belirlenir. Uriin )
R 4 Parametreler iiriin arasmna yerlestirilip sicaklig1 bu seviyenin almayacak sekilde
gerceklesir ve Griinler N kapak k l S K sakla
tepsilere dizilir yamsma gore. . apak kapatilir, iistiine ¢ amaz‘. ir.
Urtin kalnliklan yaklagik degismekle birlikte Vakum haznesi vakum
Sem (1/87) olacak sekilde yaklagik -23°C edilir. Genellikle 12 ile
kesilir (Nemzer et al civarindadir (Nemzer 48 saat arasi1 degigen
2011) etal., 2011) kuruma siiresi baglar.

Sekil 2.1. Dondurarak kurutma islem basamaklari

Dondurarak kurutma yapilmadan once iiriinler fiziksel ya da kimyasal bir 6n islemden
gecmesi gerektigini bildirmisler. On islemler, boylama, temizleme, dilimleme, haslama,
sterilizasyon, konsantre etme gibi dondurularak kurutulacak gida hammaddesinin tiiriine
ve oOzelliklerine gore degisiklik gosterecegini ve genellikle yas halde ve oda
sicakligindaki iriinler 6n islemden gecerken, donmus hazir haldeki iiriinler de 6n

islemden geg¢irilmek {izere kullanilabilecegini saptamislardir (Ozcelik ve ark., 2019).

On islemin ii¢ temel amaci oldugunu ve bunlardan ilki, son iiriin kalitesini olumsuz
etkileyecek diisiik kalite, bozulmakta olan veya boyutlari uygun olmayan hammaddenin
baslangicta elenmesi oldugunu belirtmislerdir. Dondurarak kurutma islemi ytiksek
maliyetli bir islem oldugu icin, genellikle kalitesi yliksek ve pahali iirlinler dondurularak

kurutulmas:1 gerektigini bildirmislerdir (Darniadi ve ark., 2020). ikinci olarak iiretim,
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depolama, tasima sirasinda dondurularak kurutulmus {iriiniin koku, renk, tat gibi
Ozelliklerinin stabil kalmasi i¢in uygulanabilir oldugunu tespit etmiglerdir. (Hua ve ark.,
2010). Son olarak ta dondurarak kurutma isleminin siiresini kisaltmak amaciyla
uygulanabilecegini belirlemislerdir. Ornegin; piire gibi daha uzun siirede kuruyan
tiriinlerde koplirtiicli ajanlar ile 6n islem uygulamalar1 yapilabilir ve boylece kuruma
stiresi kisaltilabilir oldugunu bildirmislerdir. (Ozcelik ve ark., 2019). Ultrasonik 6n islem
yapilan iiriinlerde de dondurarak kurutma siiresinin kisaldig1 gézlemlemislerdir (Zhang
ve ark., 2020). Ozmotik dehidrasyon 6n islemi ile yapilan baska bir ¢alismada da ayni
sonuca varilmistir (Beaudry ve ark., 2004). Kurutma oncesinde fiziksel temizlik ¢ok
onemli oldugunu ve iirlin tizerinde toz, mikroorganizmalar veya tarim ilact kalintilar1 gibi
istenmeyen maddeler de yapis1 bozulmadan kuruyacag: icin tiiketici tizerinde olumsuz
etkiler meydana getirebilecegini tespit etmislerdir. Bu yiizden endiistride basingli su
tabancasi gibi sulu temizlik yontemlerinin tercih edilmesi gerektigini bildirmislerdir (Hua
ve ark., 2010). Bu ¢alismada, dondurarak kurutma sisteminde sicaklik artisi ile toplam
enerji tiiketimi arasinda dogru orantili, kurutma siiresi i¢in ters orantili bir iliskisi oldugu
tespit edilmis olup. Dondurarak kurutma isleminde, yogun bir elektrik enerjisi tiiketimi
oldugu, elektrik tiiketimini azaltmak i¢in daha detayli verimlilik ¢alismalar1 yapilmasi
onerilmektedir. Ozellikle ikinci kuruma asamasinda sicaklik artisi ile paralel artan
elektrik enerjisi tliketimini disiirecek yoOntemler arastirilmasi tavsiye edilmektedir.
Bunun igin elektrik tiiketimi ve siiblimlesen su miktarinin, islem boyunca belirli
araliklarla kayit altina alinmasi gerektigi, elektrik tiiketimini azaltmanin miimkiin
olmadig1 durumlar i¢in de yenilenebilir kaynaklardan elde edilen elektrik enerjisinin

kullanilmasi tavsiye edilmektedir.

Suigmez ve ark., (2014), dondurarak kurutma sistemlerinde kurutma parametrelerini
deneysel olarak incelemislerdir. Caligmalarinda, bir dondurarak kurutma cihazi tasarlayip
iiretmisler ve bu cihazin kontrol deneylerini gerceklestirerek elde ettikleri verileri mevcut
bilgilerle karsilastirmislardir. Deneysel arastirmalar iki asamada yapilmistir. {1k asamada,
farkli geometrik Ozelliklere sahip numunelerin kuruma 6zelliklerini belirlemislerdir.
Ikinci asamada ise, en hizl1 kuruma egilimi gdsteren numune geometrisinden gok sayida

ornek hazirlayarak bu oOrneklerin kuruma o6zelliklerini ayrintili bir sekilde analiz
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etmislerdir. Calismanin sonunda elde edilen veriler ve kazanilan deneyimler
dogrultusunda ¢esitli onerilerde bulunmuslardir.

e Sizdirmazhk: Dondurarak kurutma sisteminin {iretiminde sizdirmazligin
saglanmasi, vakum pompasinin daha kisa siirede ¢calismasina ve enerji tiiketiminin
diismesine imkan verir.

o Diisiik Basin¢: Kurutma hacminin sizdirmazligi, i¢ ortam basing seviyesinin daha
diisiik tutulmasimmi ve siiblimasyonun diisiik sicakliklarda gergeklesmesini
miimkiin kilarak kurutma kalitesini ytikseltir

e Agirhk Sensorii: Sistem i¢ine -30°C ile +30°C arasindaki sicaklik degisiminden
etkilenmeyen bir agirlik sensoriiniin yerlestirilmesi, kurutma siireci boyunca
sistemin kontroliinii kolaylastirir.

o Infrared Isiticilar: Vakum altinda taginim veya iletim yoluyla 1s1 transferi yapan
isiticilardan  ziyade, 1smimla 1s1  transferi saglayan infrared 1siticilarin
kullanilmasi, 1s1 transferini daha kolay hale getirebilir. Infrared 1sitma sistemi,
kurutulacak maddenin i¢ kisimlarina daha hizli niifuz ederek siiblimasyon hizin

artirabilir.

Akpinar ve Biger, (2003), elma dilimlerinin konvektif tip siklon kurutucudaki kuruma
davraniglarini incelemislerdir. Deneylerinde, 60, 70 ve 80°C sicakliklarla birlikte 1 ve 1,5
m/s hizinda kurutucu hava kullanmislardir. Bu kosullar altinda, 12,5 mm kalinligindaki
elma dilimlerinin 280-540 dakika, 8 mm kalinhigindaki dilimlerin ise 180-320 dakika
arasinda kurudugunu belirlemislerdir. Elmalarin kuruma davranisini agiklamak amaciyla
11 farkli ince tabaka kuruma modelini karsilastirarak, logaritmik modelin en uygun model
oldugunu saptamislardir. Matematiksel modeller, non-lineer regresyon analizi ile
¢Oziilmiistiir. Kuruma siiresi, nem transferi, kurutma havasimin hizi1 ve sicakligi gibi
parametreleri dikkate alarak, elma dilimlerinin optimum islem kosullarindan daha yiiksek

kosullarda kurudugunu gézlemlemislerdir.

Eli¢in ve Sacilik, (2005), tiinel tipi giines enerjili kurutucu kullanarak elmalarin ince
tabaka halinde kurutulma siirecini arastirmiglardir. Giines enerjili tiinel tipi kurutucuda
elmalarin nem igeriginin %82'den %]11'e 1,5 giin i¢inde diistiigiinii, agik havada gilineste

birakilan elmalarin ise bu seviyeye 2 giinde ulastigini tespit etmiglerdir. Deneysel verileri
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Page, logaritmik ve Wang ve Singh modelleri ile incelemisler ve bu modellere ait sabitleri
non-lineer regresyon analizi kullanarak belirlemislerdir. Calismanin sonucunda, Wang ve
Singh modelinin kuruma siirecini destekledigini, ancak Page modelinin daha dogru
sonuglar sagladigini saptamislardir. Ayrica hava kosullarina bagl olarak, giines enerjili
tiinel tipi kurutucunun agik hava kurutmasina kiyasla kuruma siiresini %14,28 oraninda

azalttigini gozlemlemislerdir.

Velic ve ark., (2004), konvektif kurutucuda kurutulan elmalarin kuruma kinetigini ve
farkli hava hizlarinin 1s1 taginimi ile ortalama difiizyon katsayisina etkilerini deneysel
olarak incelemislerdir. Bu c¢alismada, elma dilimlerini tepsili bir kurutucuda 600°C
sicaklikta ve c¢esitli hava hizlarinda (0,64m/s, 1,00m/s, 1,5m/s, 2,00m/s, 2,50m/s ve
2,75m/s) kurutmuslardir. Kuruma siireci boyunca iirlin sicakligindaki degisimleri, bagil
nemi ve kurutucu havanin sicakligini 6lgmiislerdir. Kurutulmus maddenin kalitesini
belirlemek amaciyla rehidrasyon oranini bir degerlendirme kriteri olarak kullanmislardir.
Kinetik esitlikleri eksponensiyel matematiksel ifadelerle ifade ederek, modelin deneysel
verilerle uyumlu oldugunu gézlemlemislerdir. Artan hava hizinin, nem iceriginin diismesi
icin gerekli stireyi azalttigini, ayrica hava hizindaki artisla birlikte 1s1 transfer katsayisinda
ve efektif difiizyon katsayisinda artis sagladigini tespit etmislerdir. Rehidrasyon

stirecinde, kurutma ile uzaklastirilan suyun %72'sinin geri dondiigiinii belirlemislerdir.

Ozenir ve ark., (2009), Golden Smith ad1 verilen yesil ve sulu elmanin dondurarak
kurutma yontemiyle kuruma kinetigini incelemis ve bazi mevcut kuruma modelleri ile
karsilastirarak degerlendirmislerdir. Elmanin kuruma davranisini incelemek i¢in yiiksek
vakum altinda dondurarak kurutma iglemi uygulamislar ve belirli zaman araliklarinda

elmanin nem igerigindeki degisimleri gdzlemlemislerdir.

En sik tercih edilen kurutma ydntemleri arasinda giineste kurutma, kabin tipi
kurutucularda kurutma, mikrodalga kurutma, ozmotik dehidrasyon, sprey kurutma,

dondurarak kurutma ve akiskan yatak kurutucularda kurutma yer almaktadir (Marques ve
ark., 2006).
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Dondurarak kurutulmus gidanin besin kalitesinin biiyiikk 6l¢lide korundugu yapilan
calismalarda rapor edilmistir (Ratti, 2001; Marques ve ark., 2006). Ancak, diger
yontemlerle karsilastirildiginda, dondurarak kurutma yonteminin daha ytiksek maliyetli
ve daha uzun kuruma siiresi gerektirdigi belirtilmistir (Kumar ve ark., 2001; Ratti, 2001;

Fan ve ark., 2005; Marques ve ark., 20006).

2.1 Kurutucularin Siiflandirilmasi

2.1.1 Konveksiyon Kurutma

Bu sistemlerde hava veya farkli bir gaz, 1s1 tasiyict olarak kullanilarak sistem ig¢inde
dolagsmaktadir. Tiinel kurutucular (iiriiniin hava akimiyla hareket ederek kurutulmasi),
kabinli ve bdlmeli kurutucular (tepsilere yerlestirilen iiriine sicak hava iiflenmesi) ve
doner kurutucular (iirliniin sicak hava akimia maruz birakilmast) gibi 6érnekler, tasinimla
kurutma islemi i¢in kullanilan kurutucu tiplerini olusturmaktadir (Aktas, 2007; izli,

2012).

2.1.2 Kondiiksiyon Kurutma

Kurutulacak malzemenin iizerinde durdugu bir plaka veya metal duvar araciligiyla 1sinin
iletim yoluyla aktarilmasi prensibine dayanir. Bu tiir kurutucularda, 1slak malzeme
buharlagsma siirecine tabi tutulurken isitilmis yiizeyle temas halindedir. Bu yontem
ozellikle kagit drilinlerinin kurutulmasinda yaygin olarak kullanilir. Tambur tipi

kurutucular, kondiiksiyon kurutmanm bir érnegidir (Yiizgeg, 2005; izli, 2012).

2.1.3 Radyasyon Kurutma

Bu yontem, 1s1 enerjisinin maddeye 151n1m yoluyla iletilmesi prensibine dayanir. Kurutma
icin gereken 1s1 enerjisi, elektromanyetik spektrumun kizil o6tesi bolgesindeki 1ginlar
araciligiyla yas maddeye aktarilmaktadir. Bu 1sinlar, gectikleri ortami 1sitmaz; ancak
emildikleri nesneleri 1sitir. Radyasyon kurutma yontemi, 6zellikle ince film seklinde
yayilan tabakalarin kurutulmasinda tercih edilmektedir (Ozgiil, 2007), ¢iinkii kiz1l 6tesi
isinlarin etkisi yiizeyden derinlemesine ¢ok az niifuz etmektedir. Ayrica, desenli
irlinlerin, 6rnegin kagit ve tekstil iirlinlerinin kurutulmasinda da kullanilmaktadir

(Giingér ve Ozbalta, 1997; 1zli, 2012).
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2.1.4 Dondurarak Kurutma

Dondurarak kurutma yontemi, eczacilik tUriinleri, serumlar, bakteri ve viriis kiiltiirleri,
deniz triinleri gibi bir¢ok farkli {iriiniin kurutulmasinda yaygin olarak kullanilmaktadir

(Aktas, 2007).

Bu yontemde kurutulacak yas madde, dnce -25°C veya -30°C gibi oldukga diisiik
sicakliklara hizla sogutularak dondurulmaktadir. Donmus haldeki iiriinde bulunan su,
siiblimasyon yoOntemiyle uzaklagtirllmak iizere 6zel bir islemden ge¢mektedir. Bu
asamada, liriindeki donmus suyun buharlagabilmesi igin serbest buhar basincindan biraz
daha diisiik bir vakum ortami1 olusturulur ve gerekli siiblimasyon 1sis1 saglanir. Bdylece

donmus su, s1v1 faza gegmeden dogrudan buhar fazina gegerek iiriin yapisinda minimum

degisiklikle uzaklastirilmis olur (Ozgiil, 2007; izli, 2012).

Dondurarak kurutma, diger bir adiyla liyofilizasyon, yalnizca modern teknolojide degil,
tarih boyunca da kullanilmis bir tekniktir. Bu islemin, tarihte ilk kez Inkalar tarafindan
patatesi uzun siire muhafaza etmek amaciyla kullamldig diisiiniilmektedir. Inkalar, bu
yontemi kullanarak patatesin besin degerini korumus ve iiriinii bozulmadan saklamay1
basarmislardir. Bu geleneksel isleme “chuno” adi verilmistir ve diisiik sicakliklarda
yapilan dondurarak kurutma isleminin ilk 6rneklerinden biri olarak kabul edilmektedir

(Suigmez, 2014).

Sekil 2.2. Dondurularak kurutulmus patatesler
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Dondurarak kurutma isleminde, {iriin igerisindeki su once kat1 forma getirilir ve ardindan
diisiik basing altinda siiblimasyon yoluyla sistemden uzaklastirilir. Bu islem, vakum
pompast kullanilarak yapilir. Uriin kurutma bdlmesine yerlestirildikten sonra
cevresindeki hava, vakum pompasi ile g¢ekilir. Uygun vakum seviyesi saglandiginda,
siiblimasyon 1s1s1 sayesinde kati haldeki su dogrudan buhar fazina gecer ve buhar
halindeki su vakum pompasi yardimiyla sistem digina taginir. Vakum pompasindan once
bulunan bir yogusturucu, buhar fazindaki suyun pompaya ulasmasini ve orada

yogunlasmasini 6nleyerek siirecin verimliligini artirir.

2.1.5 Dielektrik Kurutma

Malzemenin i¢ine yerlestirilen ve ¢ok yiiksek frekansa sahip bir elektromanyetik alana
maruz birakilmasiyla gergeklestirilir. Bu yontemde, elektromanyetik alanin hizli degisimi
nedeniyle molekiiler siirtiinme meydana gelir ve bu da termal enerji iiretir. Bu termal

enerji sayesinde malzeme kurutulur (Yiizgeg, 2005; 1zli, 2012).

2.1.6 Ozmotik Kurutma

Bitki hiicresi duvarinda i¢ ve dis ¢evre arasinda ozmotik basing farki olusturarak nemin
azaltilmasini esas alir. Kurutulacak materyal, yiiksek ozmotik basinca sahip bir ¢ozeltinin
icine daldirilarak nem kaybi1 saglanir. Bu amagla genellikle meyveler icin sekerli, sebzeler
i¢in ise tuz (NaCl) iceren ¢ozeltiler kullamlir (Yagcioglu, 1999; Ozgiil, 2007). Ayrica,
mikrodalga ve konvektif kurutmanin birlestirildigi kombine kurutucular da

kullanilmaktadir (Kaya, 2008; Izli, 2012).

2.1.7 Vakumda Kurutma

Vakumda kurutma, diisiik basing altinda gerceklestirilen bir kurutma islemidir ve bu
sayede kurutma i¢in gerekli 1s1 azalir. Bu islem i¢in kullanilan cihazlara vakumlu
kurutucu denir ve boyutlar1 mutfakta kullanilabilecek kii¢iik cihazlardan, kereste iirtinleri
icin oda biiyiikliiglinde cihazlara kadar degisir. Vakumda kurutma, daha diisiik
sicakliklarda hizli ve yliksek seviyede kuruma saglar. Bu ydntem enerji tasarrufu
sagladig1 icin maliyetleri diisiiriir ve rekabet giiciinii artirir. Ayrica, kurutma siiresi diger
yontemlere gore daha kisadir, bu da iiretimi artirir. Vakumda kurutma, diisiik sicaklikta

yapildigindan, malzemelere daha az zarar verir ve yiiksek kaliteyi korur (Suigmez, 2014).
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Sekil 2.3. Vakumda kurutma odasi

2.2 Sublimasyon

Maddenin ii¢ temel faz1 vardir: kati, sivi ve gaz. Bir maddenin bu fazlardan birinde,
ikisinde veya tiglinde bulunabilmesi sahip oldugu enerjiye ve g¢evresindeki basinca
baghidir. Enerji ve basingtaki degisiklikler, maddenin bir fazdan digerine gecisine yol
acabilir. Ornegin, kat1 fazdan siviya gecis erime, s1v1 fazdan gaz fazina gegis buharlasma
ve kati fazdan dogrudan gaz fazina gecis siiblimlesme olarak adlandirilir. Siiblimasyonun
gerceklesmesi i¢in, maddenin faz diyagraminda P-T (basing-sicaklik) egrisinde
siiblimasyon egrisinin iizerinde bulunmasi gerekir ve bu siirecte diislik basing kritik bir
rol oynar. Sekil 2.4°te, farkli sicakliklarda buzun buhar basinglar1 gosterilmistir (Suigmez,

2014).
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Sekil 2.4. Saf maddenin P-T diyagrami
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0,666 —————————— - r
0,500

0,533}
0,466 +
0,399+
0,333t
0,266 +

Basing, kPa

0,199¢
0,133
0,066

-43 38 -35

Sekil 2.5. Suyun kat1 fazi ile gaz faz1 arasindaki doygunluk egrisi
2.3 Uriiniin Su Aktivitesi

Gidalarin su aktivitesi (a_w), mikrobiyolojik, kimyasal ve biyokimyasal bozulma
siireclerinde kritik bir rol oynar (Anthony ve Fontana, 2000). Saf suyun su aktivitesi 1,0
iken, meyve ve sebzelerin su aktivitesi genellikle a_w = 0,970 - 0,996 arasinda

degismektedir. Genellikle meyvelerin su aktivitesi sebzelere gore biraz daha diisiiktiir.

Mikroorganizmalar su aktivitesine gore farkli hassasiyetler gosterir. Genel olarak, su
aktivitesi 0.6’nin altina indiginde tiim mikrobiyolojik faaliyetler durmaktadir. Gidalarda
bozulmaya yol agan bakteriler genellikle a w = 0,90’ 1n altina diistigiinde faaliyetlerini
durdurur; buna karsilik, kiiflerin ¢alismasinin sona erdigi su aktivitesi sinir1 genellikle
aw = 0,70 - 0,75 araliginda kabul edilir. Ancak bazi kserofilik kiifler a w = 0,65
seviyesinde bile aktif olabilir. Mayalarin faaliyet gosterebilecegi minimum su aktivitesi
ise a w = 0,85 diizeyindedir. Mikroorganizmalarin faaliyet gdsterdigi en diisiik su
aktivitesi degerleri kaynaklara gore farklilik gosterebilir. Bu degisiklik, su aktivitesinin
mikroorganizmalar lizerindeki engelleyici etkisinin diger ¢evresel faktorlerle baglantili

olmasindan kaynaklanmaktadir.
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Bazi mikroorganizmalar diisiik su aktivitesine uyum saglayabilir; dolayisiyla, minimum
su aktivitesi sinirlar1 degisiklik gosterebilir. Mikroorganizmalarin tireme gosterebildikleri

en diisiik su aktivitesi degerleri Cizelge 2.1°de verilmistir (Suigmez, 2014).

Cizelge 2.1. Gidalarda 6nemli olan mikroorganizma faaliyetleri i¢in yaklagik minimum
su aktivite (aw) degerleri

Mikroorganizmalar aw Mikroorganizmalar aw
Gruplar Gruplar
Bozulma yapan bakterin ¢ogu 0,90 Halofilik bakteriler 0,75
Bozulma yapan mayalarin ¢gogu 0,88 Kserofilik kiifler 0,61
Bozulma yapan kiiflerin ¢ogu 0,80 Ozmofilik mayalar 0,61

Gidalarda su aktivitesi (a,,), mikrobiyolojik bozulmalarin yani sira kimyasal ve
biyokimyasal reaksiyonlar iizerinde de 6nemli bir rol oynar. Su aktivitesi 0,6'nin altina
diistiigiinde bile bazi bozulma reaksiyonlar1 gerceklesebilir, ancak bu reaksiyonlarin hiz1
diiser. Su aktivitesi, mikroorganizmalarin ¢ogalma ve faaliyetlerini, ayrica metabolit
iiretme yeteneklerini de etkiler. Ornegin, bir kiif belirli bir su aktivitesinde giday1
bozabilirken, mikotoksin iiretimi i¢in daha yiiksek bir su aktivitesine ihtiya¢ duyar.
Mikroorganizmalar diisiikk su aktivitesinde iireyip faaliyet gdosterebilir, ancak toksin
tiretimi i¢in daha yiiksek su aktivitesine ihtiya¢ duyarlar; bu, orta nemli gidalarin giivenli

olmasinin baglica nedenidir. (Suigcmez, 2014)

Su aktivitesi, mikroorganizma faaliyetleri disinda ¢esitli reaksiyonlarin hizin1 da etkiler.
Su, reaksiyonlarda farkli roller oynar: ¢oziicii, reaktan, reaksiyon {iriinli veya katalitik
etkileri engelleyici bir unsur. Gidanin su orani, ¢evre havasiin bagil nemi ile dengeye
ulastiginda, bagil nemin 100'e boliinmesi ile su aktivitesi (a,, ) hesaplanir (Cemeroglu ve

ark., 2003).
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Cizelge 2.2. Baz1 toksijenik kiiflerin faaliyetleri ve toksin tiretebilmeleri i¢in gerekli en
diisiik su aktivitesi degerleri

Olusturulan
mikotoksinler

Minimum su aktivitesi degerleri

Kiifler
Toksin tiretimi
Faaliyet i¢in o
1¢in
Aflatoksin Aspergillus flavus 0,82 0,83-0,87
A. parasiticus 0,82 0,87
Ochratoksin A. ochraceus 0,77 0,85
Penicillium cyclopium 0,82 - 0,85 0,87 - 0,90
Patulin P.expansum 0,81 0,99
P.patulum 0,81 0,95
Stachybotryn Stachybotrys altra 0,94 0,94

Cizelge 2.3. Baz1 gida gruplarinin su aktivite (aw) degerleri

GIDALAR

Su Aktivitesi (aw)

GIDALAR

Su Aktivitesi (aw)

Kuru meyveler
Kuru sebzeler
Regel — marmelat
Meyve suyu

konsantreleri

Tahil ve baklagiller

0,60 -0,75
0,30-0,40
0,80-0,91

0,79-0,84

0,65-0,75

Kek ve kuru pasta

Sekerlemeler
Ekmek

Dondurulmus

gidalar

0,75
0,60 -0,90
0,60 - 0,65

0,96

0,60-0,90

2.4 Denge Nemi

Gidalar ve diger nem i¢ceren maddeler, bulunduklari ortamla nem dengesi sagladiklarinda

sorpsiyon izotermi egrileri meydana getirirler. Bu izotermler, gidanin nem igerigi ile

cevre havasinin bagil nemi arasindaki iliskiyi tanimlar ve gidanin yas veya kuru olmasina

bagli olarak degisiklik gosterir. Yas gidalarin nem kaybetmesi siirecine desorpsiyon, kuru

gidalarin nem kazanmasi siirecine ise adsorpsiyon denir (Suigmez, 2014).
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Desorpsiyon izotermleri, nemli maddelerin farkli bagil nem seviyelerine sahip ortamlarda
dengeye ulastiktan sonra tartilarak agirlik kaybmin belirlenmesiyle elde edilir.
Adsorpsiyon izotermleri ise baglangigta tamamen kuru olan bir materyalin, farkli bagil
nem kosullarinda dengeye ulastiginda nem kazanmasiyla elde edilir. Sorpsiyon
izotermleri ¢esitli amaglar i¢in kullanilir; desorpsiyon izotermleri kurutma igleminin
izlenmesi ve incelenmesinde, adsorpsiyon izotermleri ise kurutulmus iriinlerin
higroskopik 6zelliklerinin ve uygun depolama kosullarinin belirlenmesinde faydalidir

(Demirtas, 1996).

2.5 Kurumann Kinetigi
Kuruma kinetiginde, materyal ile ¢evresindeki hava arasindaki nem aligverisi, kuruma
stirecinde gecen zamana bagli olarak analiz edilmektedir. Sekil 2.6'da, tarim iiriinlerinin

kinetik kuruma egrileri gosterilmektedir (Demir ve Giinhan, 2002).

NP N=f@) dNjg¢ T dN/g¢
f_ \/ \ T\
/ TN 2 v :
l T=A(N) 2~
- Na N
t
1E SHE AHE AHE SHE 1IE

Sekil 2.6. Tarim {iriinlerinin kinetik kuruma egrileri

e  Uriiniin nemi ile kuruma siiresi arasindaki iliski: N = f(t)
e Kuruma hizi ile iirlin nemi arasindaki iligki: dN / dt = f(N)
e Kuruma hizi ile kuruma stiresi arasindaki iligski: dN / dt = f{t)

e Uriin sicaklig ile nemi arasindaki iliski: T = f(N)

Kuruma olay1 sirasinda ii¢ temel evre gozlemlenmektedir. Bu evreler sunlardir:
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e Isinma Evresi: Bu baslangi¢ asamasinda, materyal ile ¢evresindeki hava sicaklik
dengesi saglanir ve kuruma iglemi i¢in gereken enerji saglanmaya baslar.

e Sabit Hiz Evresi: Bu evrede, materyal yiizeyindeki serbest su hizla buharlasir ve
kuruma hiz1 sabit kalir. Kuruma islemi genellikle en hizli bu asamada gergeklesir.

o Diisen Hiz Evresi: Serbest su miktar1 azaldik¢a, kuruma hizi yavaslamaya baslar.
Bu agamada suyun i¢ kisimlardan ylizeye taginmasi sinirlt hale gelir ve kuruma

hiz1 giderek diiger.

Kuruma islemi birkag evrede ilerler. ilk olarak, 1sinma evresi (IE) gergeklesir; bu evrede,
tiriiniin sicaklig1 kurutma ortamiyla dengelenene kadar devam eder ve kuruma hizi artar.
Ardindan, sabit hizla kuruma evresi (SHE) baslar; bu evrede yiizeydeki suyun buharlagma
hiz1, yiizeye iletilen suyun hizina esittir. Bu evre, birinci kritik nokta (BKN) ile sona erer.
BKN’den sonra, azalan hizla kuruma evresi (AHE) devreye girer; yiizeydeki su filmi
kaybolur ve kuruma hiz1 kademeli olarak diismeye baslar. ikinci kritik nokta (IKN) ise,
kuruma hizindaki degisimin dogrusal olmaktan ¢ikmaya basladigi asamadir. Kuruma

stireci teorik, yari teorik ve deneysel yontemlerle analiz edilebilir (Menges, 2005).

2.6 Kurutma Hizx

Kurutma hizi, birim zamanda birim alandan buharlasarak ayrilan su kiitlesidir ve tiriiniin
kalitesi ve maliyeti agisindan kritik bir faktordiir (Kirmaci, 2008). Sicaklik, basing ve
geometri parametreleri degistirilerek kontrol edilebilir. Sicaklik arttik¢a kuruma hizi artar,
ancak bu, Uriiniin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerini olumsuz etkileyebilir. Bu nedenle,

kurutma hizi istenen kaliteye gore optimum sekilde ayarlanmalidir (Suigmez, 2014).

2.7 Meyvelerin Dondurarak Kurutulmasinda Meydana Gelebilecek Zorluklar

Dondurarak kurutma islemi, suyun tamamini ¢ikarmakta ve maddenin yapisini
degistirmeden kurutmakta onemli zorluklar igermektedir. Bu yontem genellikle suyun
sadece %90-95'ini ¢ikarabilmektedir, bu da bakteri ve enzimlerin aktivitesini yavaslatsa
da durdurmamaktadir. Ayrica, buharlagsma siirecinde ortaya ¢ikan 1s1, maddenin
dokusunu, bilesimini ve seklini degistirerek kimyasal reaksiyonlar tetiklemektedir. Bu
degisiklikler, yiyecegin lezzetini artirabilir veya degistirebilir, ancak kurutulan maddenin

eski haline getirilmesi gerektiginde bu durum farkli bir nitelik kazanir. Dondurarak
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kurutma islemi, buharlagma siirecinde gerekli olan 1s1y1 atlayarak, maddenin bilesim ve

yapisinin degismesini dnlemeyi amaglamaktadir (Yoney, 2005).

Yapilan arastirmalar, dondurarak kurutulmus c¢ileklerin bazi enzimatik veya mikrobiyal
etkiler gosterebilecegini ortaya koymustur. Bu etkilerin basinda, ¢ilek icerisindeki renk
pigmentlerinin dogasindan kaynaklanan bazi etkilesmeler gelmektedir. Bu etkilesimler
sonucunda ¢ilegin renginin kahverengiye doniistiigli goriilmiistiir. Olusum stiresi
genellikle 30 giin olarak belirlenmistir. Ancak, bu degisiklik meyvenin i¢ kisminda
nadiren pembeden beje doniisen bir renk degisimi olarak ortaya ¢ikabilirken, tat izerinde

herhangi bir degisime neden olmamaktadir (Aschkenasy, 1989).

Cogu meyvenin yiizeyinde, liyofilizasyon sirasinda donmus su kristallerinin etkisiyle
olusan bir yap1 meydana gelir. Bu yapi, sise mantarini1 andiran bir goriiniime sahiptir ve
ylizeyde miikemmel bir yalitici gorevi goriir. Ancak bu yalitict 6zellik, meyve
icerisindeki buz kristallerinin siiblimasyon siirecinde gerekli olan 1smin igeriye
ulagmasini engelleyebilir. Yiiksek sicakliklara c¢ikildiginda 1s1 igeriye iletilebilir hale
gelir, ancak bu durum iiriiniin bozulmasina yol acabilir. Bu sorunun ¢éziimii i¢in, 1s1inimla
1sitma yontemi gelistirilmistir. Yiksek frekansli dalgalar, i¢ kisimdaki molekiilleri
harekete gecirerek yalnizca siiblimasyon i¢in gerekli olan kadar 1s1 saglar. Bu nedenle,

gida iiriinlerinin liyofilizasyonunda siklikla bu yontem tercih edilmektedir (Celebi, 2006).

2.8 Rehidrasyon Etkisi

Dondurarak kurutulmus meyvelerin tadin1 geri kazanmak i¢in su eklenmesi ve bu
miktarin dengelenmesi oldukca dnemlidir. Ozellikle meyvelerle yapilan sekerlemelerde,
sadece agizdaki tiikiiriikle 1slatma yeterli olmayabilir, bu nedenle meyvenin tadini tam
olarak alabilmek i¢in uygun miktarda su eklenmelidir. Ancak, bu eklenen su miktar1 da
dikkatle kontrol edilmelidir. Baz1 yardimc1 maddeler kullanilarak kaplanan sekerlemeler,
tat alma 6zelligini artirabilir. Bu yardime1 maddeler arasinda %25 oraninda hazir meyve
suyu, dogal yaglar ve tatlandiricilar gibi bilesenler bulunabilir. Kurutulan {iriinler,
normalde igerdikleri su oranina yakin bir sekilde sulandirilmalidir. Bu siirecte,
meyvelerin dogal tadin1 korumak ve iirlin kalitesini artirmak i¢in uygun formiilasyonlar

kullanilmalidir (Aschkenasy, 1989; Duxbury, 1993; Celebi, 2006; Ozenir, 2009).
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1 Materyal

Orneklerin kurutulmasi, laboratuvar tipi bir dondurarak kurutucu (Alpha 1-2 LD Plus,
Osterode am Harz, Almanya) kullanilarak, 52 Pa vakum basinct ve -50°C sicaklik
kosullarinda yapilmustir. Orneklerin agirlik kayiplari, her 60 dakikada bir yapilan agirlik
Olctimleri ile belirlenmistir. Tiim kurutma deneyleri, her biri li¢ kez tekrarlanarak
gerceklestirilmistir. Taze ve kurutulmus tiriinlerin renk dl¢timleri i¢in ise bir renk Slgiim

cihaz1 (MSEZ-4500L, HunterLab, Virginia, ABD) kullanilmistir.

3.1.1 Elma Cesitleri

Yiiriitiilen calismada Tiirkiye’de en c¢ok bulunan elma g¢esitlerinden {i¢ tanesi
incelenmistir. Elma cesitleri Starking, Granny Smith ve Gala olarak belirlenmistir.
Elmalar Bursa’da yerel bir marketten temin edilmistir. Elma cesitleri hakkinda detayli

bilgi asagida sunulmustur.

Sekil 3.1.Calismada kullanilan elma ¢esitleri
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3.1.2 Starking Delicious Elma

Sekil 3.2. Starking Elma

Starking Delicious elmasi, kislik bir elma ¢esididir ve diinya genelinde genis bir kabul
gormektedir. Bu elmanin meyvesi iri, yuvarlak konik bir sekle sahip olup, sart zemin
tizerine kirmizi renkte, seyrek noktali ve parlak bir kabuga sahiptir. Meyve sarimsi renkte
ete sahiptir, yumusak dokulu, sulu, tath ve aromatiktir. Ortalama agirlig1 yaklasik 208

gramdir, bu da onu pazar ve tiiketici tercihleri agisindan cazip kilmaktadir.

Starking Delicious elmasmin popiilerligi, ¢esitli tiiketim sekillerine uygunlugundan
kaynaklanmaktadir. Genellikle taze tiiketim igin tercih edilirken, ayn1 zamanda mutfak
uygulamalarinda, ozellikle salatalar ve tatlilarda da kullanilabilir. Bu elma cesidi,
depolama ve raf dmrii agisindan da avantajlar sunar, bu nedenle ticari olarak genis dlciide

yetistirilir ve satilir.

Bu elma ¢esidinin kdkeni, Kanadali bah¢ivan Leslie Stark’a dayanmaktadir. Leslie Stark,
elmanin bu belirgin 6zelliklerini ve {istiin kalitesini gelistirerek "Starking" ismini, kendi
soyadin1 yasatmak {izere vermistir. Bu nedenle, Starking Delicious elmasi, sadece

tarimsal degeri ile degil, ayn1 zamanda tarihsel ve kiiltiirel bir anlam tagimaktadir.

Bilimsel arastirmalar, Starking Delicious elmasinin, besin degerleri agisindan da zengin
oldugunu gostermektedir. Yiiksek C vitamini icerigi ve antioksidan kapasitesi, bu elmay1

saglik agisindan da degerli kilmaktadir. Ayrica, elmanin nem igerigi ve seker profili,
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kurutma iglemleri sirasinda Onemli avantajlar sunar, bu da dondurarak kurutma

tekniklerinin verimliligini artirir.

3.1.3 Granny Smith Elma

Sekil 3.3. Granny Smith Elma

Granny Smith elmasi da birgok dilde kullanilan bir isimdir ve aslen Ingilizce kokenlidir.
Bu elma cesidi, Avustralyali bah¢ivan Maria Ann Smith tarafindan 1868 yilinda
Sydney'de kesfedilmistir. Genellikle Granny Smith olarak adlandirilan bu elma ¢esidi,

Latince "Malus domestica" olarak bilinen elmalarin i¢inde yer alan bir tiirdiir.

Granny Smith elmasi, yesil ve eksi bir tat profiline sahip olmasiyla iinliidiir. Ozellikle
tathmaya yonelik olmayan, hafif eksi ve ferahlatict bir lezzeti vardir. Bu 06zelligi

nedeniyle pisirme i¢in de tercih edilir. Diger 6zellikleri arasinda sunlar vardir:

Granny Smith elmasi genellikle parlak yesil bir renge sahiptir. Dokusu sert ve sulu oldugu
icin salatalara veya yemeklere eklemek i¢in idealdir. Bu elma ¢esidi, diger baz1 elmalar
gibi uzun siire taze kalabilir, bu da depolama i¢in uygun olmasmni saglar. Eksi tadi,
tatlimaya kars1 bir denge saglar ve 6zellikle elmali turta gibi pisirme tariflerinde tercih
edilir. Granny Smith elmalari, C vitamini bakimindan zengindir, bu da bagisiklik

sistemini destekler. Genel olarak, Granny Smith elmasi taze tiikketim i¢in uygun olmasinin
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yani sira, salatalarda, soslarda, turta veya kek gibi tatlilarda da kullanilabilecek ¢ok yonlii

bir elma ¢esididir.

3.1.4 Gala Elma

Sekil 3.4. Gala Elma

Gala elmas1 da olduke¢a popiiler bir elma ¢esididir. Bu elma ¢esidi, aslinda bir¢ok farkli
iilkede yetistirilen ve tiiketilen bir cesittir. Gala elmasi, 1934 yilinda Yeni Zelandali
bahgivan J.H. Kidd tarafindan gelistirilmistir. Ismini, diinya ¢apinda ticari bir basar1 elde

eden “Gala” adiyla almistir.

Gala elmasi, bir¢ok tilkede yetistirildigi icin biraz farkli tat profillerine sahip olabilir,
ancak genel olarak su o6zellikleri tasir:

Gala elmasi, parlak kirmizi renkte olup genellikle tizerinde sar1 lekeler bulunur. Bu elma
c¢esidi sulu ve tatl bir dokuya sahiptir. Tat profili genellikle tatli ve hafif eksi arasinda bir
yerdedir. Bu nedenle genellikle taze tiiketim i¢in tercih edilir. Gala elmalar1, uzun siire
taze kalabilen ve depolama i¢in uygun olan elmalar arasindadir. Orta boyutta olan Gala
elmalari, genellikle cocuklar tarafindan da tercih edilir. Gala elmasi, salatalarda,
dogranmis olarak atistirmalik olarak veya taze tiikketim i¢in kullanilabilecegi gibi,
keklerde, turta ve tartlarda da kullanilabilir. Tercih edilen bir elma ¢esidi olmasinin
nedenlerinden biri hem tatli hem de eksi notalar1 dengelemesi ve ¢esitli yemek ve tath

tariflerine uygun olmasidir.
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3.2 Kullamilan Cihazlar
3.2.1 Firm

Sekil 3.5. Orneklerin ilk nem iceriklerinin belirlenmesinde kullanilan firm

Orneklerin ilk nem igeriklerinin belirlenmesinde kullanilan firm Sekil 3.5’te
gosterilmistir. Ornekler 24 saat 70°C de kurutulduktan sonra nem igerikleri

hesaplanmustir.
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3.2.2 Kurutma Makinesi

Sekil 3.6. Kurutma cihazi

Alpha 1-2 LD plus, bir laboratuvar tipi dondurarak kurutma yapan bir cihazdir ve
genellikle biyolojik ve farmasotik iirlinlerin kurutulmasinda kullanilir. Bu cihaz,
orneklerin digiik sicakliklarda ve vakum altinda kurutulmasini saglar. Cihazin temel
ozellikleri arasinda yliksek verimli sogutma kapasitesi, kullanict dostu kontrol paneli ve
dayanikli paslanmaz celik yapist bulunmaktadir. Ayrica, enerji verimliligi ve giivenilir

performansi ile laboratuvar ortamlarinda yaygin olarak tercih edilmektedir.

Cihaz -50°C de 0.010 milibar basing altinda calistirilmistir. Makine enerji 6lcere baglh

oldugundan tiim ¢aligmalarda harcanan enerji 6l¢iiliip ve kayit altina alinmistir.
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3.2.3 Vakum Pompasi

Sekil 3.7. Calismada kullanilan vakum pompasi

Vacuubrand RZ 2.5, yiiksek performansli bir vakum pompasidir ve genellikle laboratuvar
uygulamalari i¢in kullanilir. Bu pompa, 6zellikle hassas dondurucu kurutma ve diger
vakum gerektiren islemler igin uygundur. One ¢ikan 6zellikleri arasinda:

e Yiiksek Vakum Performansi: 2 mbar’a kadar ulasan nihai vakum kapasitesi.

e Cift Asamali: Daha hizli ve daha etkili vakum saglar.

o Dayaniklilik: Kimyasallara dayanikli yapisi ile uzun émiirlii kullanim.

o Diisiik Giiriiltii ve Titresim Seviyesi: Sessiz ve sarsintisiz ¢aligir.
Vakum motoru ve sogutma makinesi ayni enerji 6lgere baglanmistir. Tiim deneylerde

harcanan enerji vakum pompasi ve sogutma makinesinin harcadigi enerji toplami1 olarak

kayit edilmistir.
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3.2.4 Enerji Olcme Cihazi

Sekil 3.8. Calismada kullanilan ener;ji 6l¢lim cihaz

Polaxtor wattmetre, elektrikli cihazlarin gii¢ tiiketimini 6lgmek icin kullanilan bir
cihazdir. Bu cihaz, evde veya is yerinde enerji verimliligini izlemek ve optimize etmek
i¢in oldukg¢a faydahdir. Iste Polaxtor wattmetrenin kullanmimi ve &zellikleri hakkinda

ayrintili bilgiler:

Ozellikleri:
Giigc Olgiimii: Cihaz, anlik giic tiiketimini watt (W) cinsinden &lger.
Enerji Tiiketimi: Uzun stireli enerji tiiketimini kilowatt-saat (kWh) olarak kaydeder.

Gerilim ve Akim Olgiimii: Voltaj (V) ve akim (A) degerlerini gosterir.

Zaman  Fonksiyonu:  Elektrikli  cihazlarin  kullanim  siiresini  izler.
Biiyiik LCD Ekran: Tiim 6l¢iim degerlerini kolayca okunabilir bir ekranda gosterir.
Programlanabilir Ayarlar: Enerji maliyetlerini hesaplamak i¢in birim enerji fiyati

girisi yapilabilir.
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3.2.5 Terazi

Sekil 3.9. Kullanilan Terazi

Hassas terazi miimkiin oldugunca ortamdan etkilenmeyecek sekilde konumlandirilmis ve

Olctim degerleri dikkatli bir sekilde kayit edilmistir.
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3.2.6 Renk Olcer Cihazi

Sekil 3.10. Renk Olger

3.3 Yontem
3.3.1 Nem Iceriginin Belirlenmesi
Rasgele boyutlarda kesilen elmalarin 6rnekleri alinarak, her bir elmadan parga alinarak 9

adet pedri kabina yerlestirilmistir. Ornekler, 70 °C firinda 24 saat boyunca kurutulmustur.

Sekil 3.11. Calismada kullanilan elmalar

3.3.2 Nem Oraninin Belirlenmesi
Elma cesitlerinin her biri, ii¢ farkli ¢alisma i¢in toplamda ayr1 ayr1 olmak iizere dokuz

calisma yapilmistir. Ornek dilimleri kare formunda ve ince dilimler halinde kesilmistir.
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Kurutma deneyleri sirasinda nem orani (MR) ve kurutma hizi (DR) hesaplamak igin

asagidaki denklemler kullanilmistir:

MR = M =M.
Mo_Me
DR = Md+dt_Mt
dt

Burada,

M;i: t anindaki nem igerigi,
Mo: baglangictaki nem igerigi,

Me.: denge nem igerigi.

dM: belirli bir zaman diliminde kaybedilen nem miktari,

dt: zaman degisimi.

(1

2

Bu denklemler, kurutma siireci boyunca nem oranmin ve kurutma hizinin degisimini
hesaplamak i¢in kullanilmistir.
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Uc elma 6rneginde de ornekler 20’ser gram olacak sekilde ayarlanmustir. Ornekler
dilimleyici de dogranan elma parcalarinin rastgele bolgelerinden se¢ilmistir. Boylelikle

ornekler, calisma yapilan elmay1 temsil edebilir duruma gelmistir.

Sekil 3.12. Vakum ortaminda islem goren orneklerin -50°C ile 0,010 mbar basing
altindaki goriiniimii

Calisma esnasinda oOrnekler diisiik basing altinda gdzlemlenmistir. Ornekler hizli
donduklart i¢in kristallesme aninda olusan sesler gézlemlenmis, tart1 igslemi i¢in sogutma

makinasi durdurulmus ve 6rnekler hizlica tartilmistir.
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Sekil 3.13. Kurutma islemi tamamlanan 6rneklerden tartim sirasindan bir goriiniim.

Kurutma islemi sonucunda ornekler son tartim islemi ardindan ayr1 ayri posetlere
konulmustur. Tiim posetler etiketlenmis ve deney ile ilgili bilgiler bu etiketlere

yazilmistir.
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3.3.3 Renk parametrelerinin belirlenmesi ve hesaplanmasi

; Sar Kirmizi \
/‘+b = e +a )\

w . “
“
Hue E /
\ \\'\, -
\ Ye5i] 4 —— Mavi/
-2 <5 ¢
\\‘ ; /
o R | i
L=0
Siyah

Sekil 3.14. CIELAB renk uzay1 diyagrami

Meyve ve sebzelerin kurutulmasi sirasinda, renk analizi amaciyla L, a ve b dl¢iim
degerleri kullanilir. Bu o6l¢iimler, CIELAB renk uzayi icinde bir nesnenin rengini
tanimlamak i¢in yaygin olarak kullanilan bir sistemdir. Diyagramda goriildiigi gibi, L*
degeri parlakligi ifade ederken, a* ve b* degerleri kromatik koordinatlar olarak
tanimlanmistir. L* degeri parlaklik seviyesini gosterir (0 = siyah, 100 = beyaz), a* degeri
yesil (-) ile kirmizi (+), b* degeri ise mavi (-) ile sar1 (+) renk tonlarini ifade etmektedir
(Ly ve ark., 2020). Renk 6l¢iim islemlerine baslamadan once cihaz, siyah ve beyaz
plakalar kullanilarak kalibre edilmistir. Her bir uygulama i¢in renk ol¢limleri bes kez
tekrarlanmigtir. Cihazdan elde edilen L*, a* ve b* degerleri, insan goziiniin
algilayabilecegi renk parametreleri olan kroma (C, renk doygunlugu) ve hue agis1 (a°, 0°
veya 360°= kirmizi, 270°= mavi, 180°= yesil ve 90°= sar1) hesaplamalarinda asagidaki

formillerle kullanilmistir (Udomkun ve ark., 2017; Polat, 2023).

C = /(@ +b?) 3)

a= tan‘l(%) 4)
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Ormek rengi, Colorflex model renk 6lcer (Hunter Lab Co., Reston, VA) ile olgiildii.
Deneme bes kez tekrarlandi. (Maskan, 2000).

3.3.4 Rehidrasyon Orani

Sekil 3.15. Rehidrasyon islemi 1’e 50 6l¢ek

Rehidrasyon islemi i¢in gézlenen degerler arasinda en uyumlu deney gruplari segilmistir.
Bu ornekler igerisinden rastgele 0,50 gram Ornekler alinarak saflastirilmig 25 gram su

igerisinde 14 saat bekletilmistir.

Siire sonunda ornekler kurutma kagidi tizerinde numuneler {izerindeki fazla su kagida
emdirilerek sadece iirlinlin ihtiva ettigi su kalincaya kadar kisa siire bekletilmistir.

Rehidrasyon yapilan 6rnekler tartilmis ve kayit altina alinmastir.

Kurutulmus 6rnekler, kontrollii sicaklikta (21£1 °C) bir distile su banyosunda daldirilarak
rehidre edilmistir. Su hacmi, kurutulmus meyvenin hacminin 30 kati olarak ayarlanmaistir.

Kurutulmus meyvelerin rehidrasyonu ii¢ saat sonra durdurulmustur. Daha sonra

42



orneklerin ylizeyindeki fazla su, kagit havlu ile alinmistir. Veriler, asagidaki formiil

kullanilarak rehidrasyon orani (RR) cinsinden sayisallastirilmistir:

RR=—Ff 5)

Burada,

RR, rehidrasyon oranini (g/g, kuru bazda),
Wr, rehidre edilmis 6rneklerin agirligin (g),
ve

Whp ise dehidre edilmis 6rneklerin agirligini (g) ifade eder (Zielinska ve ark., 2016).

3.4 Enerji Verimliligi

Kurutma sistemlerinin enerji verimliliklerinin belirlenmesi Kurutucu sistemlerinin
etkinligini belirlemek icin 6zgiil nem uzaklagtirma hizt (SMER), nem uzaklastirma hizi
(MER) ve o6zgiil enerji tikketimi (OET) kullanilmistir. Ozgiil nem uzaklastirma hizi
(SMER), kurutma siirecinde kullanilan enerjinin etkinligini tanimlar. SMER, tiiketilen
kilovat-saat basina uzaklastirilan nem miktari1 olarak tanimlanir ve fan giicii ve elektrikli
cthazlarin verimlilikleri dahil olmak iizere kurutucuya verilen toplam giigle iliskilidir

(Prasertsan ve Saensaby, 1998; Chua ve ark., 2002; Tosun, 2009).

SMER (Specific Moisture Extraction Rate / Ozgiil Nem Uzaklastirma Hiz)

SMER = =* (6)

T

Enerji tiiketimi basina uzaklastirilan nem miktarini gosterir. Daha yliksek SMER degeri,

daha verimli bir kurutma islemi anlamina gelir.

MER (Moisture Extraction Rate / Nem Uzaklastirma Hiz1)

MER = 2 (7)

tk
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Belirli bir zaman diliminde uzaklastirilan nem miktarini gosterir.

OET (Specific Energy Consumption / Ozgiil Enerji Tiiketimi)

. _ E_T
OET = — (8)

u

M,,: Uriinden uzaklastirilan nem kiitlesi (kg)
Er: Toplam enerji tikketimi (kWh)

tx: Uriiniin toplam kuruma siiresi (h)

3.5 Iistatiksel Analiz

Dondurarak kurutma islemlerindeki tiim dl¢iimler ii¢ kez tekrarlanmistir. Ug tekrarin
ortalama degerleri (ortalama + standart sapma) bilesik igeriklerin sonuglarini gostermek
icin kullanilmistir. Deneysel veriler, istatistik yazilim tirtini JMP (Siiriim 7.0, SAS
Institute Inc., Cary, NC, ABD) kullanilarak karsilastirilmis ve varyans analizi (ANOVA)
tek yonlii varyans analizi ile yapilmistir. Degerlendirilen parametreler i¢cinde 6rnekler
arasindaki anlamli farklar belirlemek i¢in %95 giiven seviyesinde (P < 0,05) En Kiiciik

Anlamli Fark testi (LSD) kullanilmastir.
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4. BULGULAR ve TARTISMA

4.1 Kurutma Karakteristikleri

Sekiller 4.1-4.3’de dondurarak kurutma yontemiyle kurutulan Gala, Granny Smith ve
Starking apple samples nem igeriklerinin zamanla degisimleri sunulmustur. Deneysel
sonuglar incelendiginde, Gala, Granny Smith ve Starking elma 6rnekleri icin ortalama
toplam kuruma siireleri sirastyla 150, 120 ve 120 dakika olarak belirlenmistir. Sonuglar,

kuruma siiresi arttikga nem igeriginin siirekli azaldigin1 agikca gostermektedir (Sacilik,

2007).

Nem Icerigi (g su.g kuru madde)

+

0 30 60 90 120 150 180

Zaman (dakika)

Sekil 4.1. Dondurarak kurutma kosullar1 altinda Gala elma 6rneklerinin zamanla nem
iceriklerindeki degisimler
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Sekil 4.2. Dondurarak kurutma kosullar1 altinda Granny Smith elma 6rneklerinin zamanla
nem igeriklerindeki degisimler
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Sekil 4.3. Dondurarak kurutma kosullar altinda Starking elma 6rneklerinin zamanla nem
igeriklerindeki degisimler

Sekiller 4.4-4.6°da Gala, Granny Smith ve Starking elma drneklerinin kuruma hizlarinin,
nem igerigi ile nasil degistigi gosterilmistir. Sekil 4.1, 4.2 ve 4.3 birlikte incelendiginde,
kurutma isleminin baglangicinda 6rneklerin hizli bir sekilde kurudugu, ancak zamanla
kuruma hizinin azaldig1 goériilmektedir. Sonug olarak, dérneklerin dondurarak kurutulma
isleminin azalan bir hiz periyodunda gergeklestigi gozlemlenmistir. Acar ve ark., (2015)

yaptiklar1 dondurarak kurutma g¢aligmalarinda benzer sonuglara ulasmislardir. Ayrica,
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sekillerden de anlasilacagi tizere, kurutulan Orneklerin diisik ve yiiksek nem
seviyelerindeki kuruma hizlar karsilastirildiginda, yiiksek nem seviyelerinde elde edilen
kuruma hizlarinin diisiik nem seviyelerindeki kuruma hizlarindan daha yiiksek oldugu
tespit edilmistir (Mundada ve ark., 2010).
010 -
0.08 - +
0.08 -

0.07 ~

0.06

Kuruma Hizi (g su.g kuru maddel.dak™)
L]
[l
[
1
+

0.00 T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 7

Nem lcerigi (g su.g kuru madde™.dak™)

Sekil 4.4. Gala elma 6rneklerinin dondurarak kurutma kosullarinda nem igeriklerine karsi
kuruma hizlar
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Sekil 4.5. Granny Smith elma Orneklerinin dondurarak kurutma kosullarinda nem
igeriklerine kars1 kuruma hizlari
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Sekil 4.6. Starking elma 6rneklerinin dondurarak kurutma kosullarinda nem igeriklerine
kars1 kuruma hizlari
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4.2 Renk Analiz Sonuclar

Taze ve dondurarak kurutulmus Gala, Granny Smith ve Starking Orneklerinin renk
parametreleri olan L*, a*, b*, Kroma (C) ve Hue agis1 (a®) degerleri, Sekil 4.7 - 4.9’da

gosterilmistir.

Elde edilen verilere gore, kurutulmus Gala 6rneklerinde L* degeri 76,936’dan 74,882°ye,
a® degeri 86,584’ten 83,137’ye diiserken; a* degeri 1,460’tan 4,244’e, b* degeri
24,154’ten 35,044’¢ ve C degeri 24,198’den 35,300°c¢ yiikselmistir. Taze Gala
orneklerinin tim renk parametrelerinin, kurutulmus 6rneklerin degerlerinden istatistiksel

olarak anlamli sekilde farkli oldugu tespit edilmistir (p<0,05).

Granny Smith 6rneklerinde ise, L* degeri 85,062’den 69,340’a, a° degeri 99,313 ten
81,298’e diiserken; a* degeri -3,346’dan 3,602’ye, b* degeri 20,314 ten 23,422’ye ve C
degeri 20,588’den 23,697’ye c¢ikmistir. Taze Granny Smith Orneklerinin tiim renk
parametrelerinin, kurutulmus 6rneklerin degerlerinden istatistiksel olarak anlamli1 6l¢iide

farkli oldugu bulunmustur (p<0,05).

Starking orneklerinde, L* degeri 76,844’ten 47,504’e, a° degeri 93,225’ten 68,125¢
diiserken; a* degeri -1,218’den 14,124°e, b* degeri 21,338’den 35,124°e¢ ve C degeri
21,373 ten 37,858’ yiikselmistir. Taze Starking 6rneklerinin tiim renk parametreleri,

kurutulmus o6rneklerin degerlerinden istatistiksel olarak anlamli farklilik gostermistir
(p<0,05).
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Sekil 4.7. Dondurarak kurutma kosullarinda taze ve kurutulmus Gala elma 6rneklerinin
renk degerleri
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Sekil 4.8. Dondurarak kurutma kosullarinda taze ve kurutulmus Granny Smith elma

orneklerinin renk degerleri
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Sekil 4.9. Dondurarak kurutma kosullarinda taze ve kurutulmus Starking elma
orneklerinin renk degerleri

Sonuglara bakildiginda, dondurarak kurutma isleminin L* ve a°® degerlerinde azalmaya,
a*, b* ve C degerlerinde ise artisa yol actigi goriilmiistiir. Onceki caligsmalar
incelendiginde, 1zli ve Polat, (2019) ayva dilimlerinin dondurarak kurutulmasi iizerine
yaptiklar arastirmada, taze 6rnekler ile dondurularak kurutulmus 6rneklerin L*, b*, C ve

a® degerlerinin azaldigini, yalnizca a* degerinin arttigini rapor etmislerdir.

4.3 Rehidrasyon Oram

Gala, Granny Smith and Starking 6rneklerinin rehidrayon orani sonuglar Sekil 4.10°da
verilmistir. Bu sonuglara gére Gala 6rneklerinin rehidrasyon orani degeri 4,673, Granny
Smith 6rneklerinin rehidrasyon orani degeri 4,440 ve Starking 6rneklerinin rehidrasyon
orani degeri 3,325 olarak belirlenmistir. Gala, Granny Smith ve Starking 6rneklerinin tiim
rehidrasyon oram degerleri istatistiki olarak onemli olgiide farklidir (P<0,05). izli ve
Polat, (2016) zencefil 6rneklerinin dondurularak kurutma calismalarinda rehidrasyon

orani degerini 5,20 olarak bulmuslardir.
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Sekil 4.10. Dondurarak kurutma yontemiyle kurutulmus Gala, Granny Smith ve Starking
elma orneklerinin rehidrasyon orani degerleri

4.4 Enerji Analizi

Cizelge 4.1. SMER, MER ve OET Sonuglar

Granny
Starking Smith Gala
SMER (kg/kwWh) 0,017 0,013 0,012
MER (kg/h) 0,009 0,008 0,007
OET (kWh/kg) 60,29 74,45 82,80

Starking Elmasi en verimli kurutma siirecine sahip. Hem SMER hem de OET degerleri
acisindan en iyi performansi gosteriyor. Granny Smith Elmasi orta seviyede bir verimlilik
sunuyor, ancak kuruma siiresi daha uzun. Gala Elmasi en diisiik enerji verimliligine sahip.
Hem SMER hem de OET degerleri en diisiik ve en yiiksek degerlere sahip, bu da enerji

tiiketiminin en yiiksek oldugunu gosterir.
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Sekil 4.11. Ozgiil nem uzaklastirma hizi
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Sekil 4.12. Nem uzaklastirma hizi
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Sekil 4.13. Ozgiil enerji tiiketimi
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5. SONUC

Bu calismada, Starking, Granny Smith ve Gala elma ¢esitlerinin dondurularak kurutma
yontemine tabi tutulmasmnin sonucglar1 degerlendirilmistir. Elde edilen bulgulara

dayanarak asagidaki sonuglar elde edilmistir:

Kurutma Siireci ve Nem Icerigi:

Ug elma cesidinin kurutma siirecinde, baslangictaki yiiksek nem icerigi énemli 6l¢iide
azalmistir. Starking elma ¢esidi en hizli nem kaybini1 géstermis, ardindan Granny Smith
ve Gala elma gesitleri gelmistir. Grafiklerden de goriildiigii lizere, zamanla nem igerigi

belirgin sekilde azalmig ve 120 dakika sonunda minimum seviyelere ulasmistir.

Renk Degisimleri:

Kurutma iglemi sonucunda elmalarin renk parametrelerinde belirgin degisiklikler
gozlenmistir. Ozellikle L* (parlaklik) degerlerinde azalma, a* (kirmizilik/yesillik) ve b*
(sarilik/mavilik) degerlerinde artis goriilmiistiir. Bu durum, elmalarin kurutma sonrasi
daha koyu ve doygun renklere sahip oldugunu gostermektedir. C (kroma) degerindeki
artis, elmalarin kurutma sonrast daha canli ve doygun renklere sahip oldugunu
belirtmektedir. a° (hue acis1) degerindeki diisiisler ise elmalarin renk tonlarinin

degistigini géstermektedir.

Rehidrasyon Kapasitesi:

Kurutulmus elma 6rneklerinin rehidrasyon kapasiteleri incelendiginde, yiiksek oranda su
geri kazanimi gozlemlenmistir. Bu durum dondurarak kurutma yonteminin elma
orneklerinde etkin bir rehidrasyon kapasitesi sagladigin1 gdstermektedir. Starking elma
cesidi, en yiiksek rehidrasyon kapasitesine sahip olmustur, bunu Granny Smith ve Gala

elma cesitleri takip etmistir.

Enerji Verimliligi:

Dondurarak kurutma ydntemi, enerji tiiketimi agisindan incelenmis ve kurutma isleminin
enerji verimliligi degerlendirilmistir. Kurutma siirecinde enerji tiiketiminin optimize
edilmesi hedeflenmis ve elde edilen bulgular, bu yontemin enerji tiiketimini minimize

etme potansiyelini ortaya koymustur.
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Kurutma Yonteminin Basarisi:
Dondurarak kurutma yontemi, elmalarin nem igerigini etkin bir sekilde azaltmis ve renk
ozelliklerinde istenilen degisiklikleri saglamistir. Ayrica, yiiksek rehidrasyon kapasitesi,

bu yontemin elmalarin su tutma 6zelliklerini korudugunu gostermektedir.

Kurutma islemi sonucunda elmalarin yapisal biitiinliigiiniin korundugu ve enerji

verimliliginin yliksek oldugu tespit edilmistir.

Sunulan ¢aligmada, dondurarak kurutma yonteminin Gala, Granny Smith ve Starking
elma Ornekleri lizerine kurutma karakteristikleri, renk ve rehidrasyon orani 6zellikleri
bakimindan  etkisi  incelenmistir. ~ Sonuclar  renk  degerleri  bakimindan
degerlendirildiginde, dondurarak kurutma uygulamasi L* ve a° degerlerinin azalmasina
neden olurken, a*, b* ve C degerlerinin artmasina neden olmustur. Ayrica kurutulan
orneklerin rehidrayon orani degerleri Gala, Granny Smith and Starking 6rnekleri igin
strastyla 4,673, 4,440 ve 3,325 olarak belirlenmistir. Sonug¢ olarak dondurarak kurutma
yontemiyle kurutulan Gala, Granny Smith ve Starking elma orneklerinin kurutma
karakteristikleri, renk ve rehidrasyon orani 6zellikleri bakimindan olumlu sonuglar elde

edilmistir.

Bu ¢aligma, dondurarak kurutma yonteminin elmalarin kurutulmasinda etkili bir yontem
oldugunu gostermektedir. Elde edilen sonuglar, bu yontemin elma ¢esitlerinde hem renk
hem de nem igerigi agisindan basarili bir kurutma sagladigini ortaya koymustur. Ayrica,
enerji verimliligi agisindan yapilan degerlendirmeler, bu yontemin ekonomik ve ¢evresel
stirdiiriilebilirligini artirma potansiyelini gdstermistir. Bu bulgular, dondurarak kurutma
yonteminin gida endiistrisinde yaygin olarak kullanilabilecegini ve elma gibi meyvelerin

kurutulmasinda tercih edilebilecegini gostermektedir.
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