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MĠKRODALGA VE KURU HAVA YARDIMIYLA KURUTMA 

YÖNTEMLERĠNĠN MEYVE PESTĠLLERĠNĠN KURUMA SÜRELERĠNE 

ETKĠSĠNĠN ĠNCELENMESĠ  

ÖZET 

Sağlıklı beslenme, günümüz dünyasında önemini giderek arttıran yaĢam kalitemizi 

yükselten önemli bir ihtiyaçtır. Bu ihtiyaca cevap vermek dengeli beslenmeyi 

sağlamakla mümkündür. ĠĢlenmiĢ ürünlerden uzak durmanın yanı sıra meyve 

tüketimini arttırmak da dengeli beslenmenin bir parçasıdır.  

Günümüz Ģartlarında ihtiyaçların yanı sıra küresel gereklilikleri ve ekonomik 

nedenlerle maliyetleri de göz ardı etmeden proses koĢulları oluĢturulmalıdır. Bu 

çalıĢmada da sayılan her iki yöndeki ihtiyaçlara cevap vermek amacıyla tasarlanan; 

yüksek meyve içerikli, Ģekerli ürünlere ikame olarak tüketilebilecek pestilin iĢlem 

sürecinde mikrodalganın kabin tipi kurutucunun ve her iki kurutma cihazının 

etkinlikleri ve verimlilikleri deneysel olarak incelenmiĢtir. Deney için çilek, Ģeftali, 

kayısı ve elma meyvelerine ait püreler, elma ve üzüm suyu konsantreleriyle 

tatlandırılmıĢ, niĢasta, pektin, keçiboynuzu zamkı gibi ajanlarla kıvamı arttırılmıĢtır. 

Ön iĢlemle suyu %60 civarına getirilen kurutulmamıĢ pestil hammaddesinin (herle) 

10 g‟ı için 90-180-360 ve 600 W enerji sarfiyatıyla mikrodalga fırında, %30 bağıl 

nemde çalıĢmaya ayarlanmıĢ 2.6 m
3
‟lük, ortamı RNK 100 ile kurutulan kabin tipi 

kurutucularda ve etkin kurutma sağlanırken son ürünün istenen tekstürde olmasını 

sağlamak için iki prosesin ortak kullanımıyla kurutulması deneylenmiĢtir. 

Mikrodalga fırın çalıĢmalarında 90 W‟lık enerji sarfiyatı etkinliğin gözlenmesi için 

olumlu veriler sağlamamıĢtır. 180 ve 360 W‟lık çalıĢmalar kurutma zamanını %90 

oranında azaltırken 600 W‟lık çalıĢmada etki süresi ne kadar kısaltılırsa kısaltılsın 

yanma gözlemlendiğinden uygun değildir.  

Mikrodalga kurutma sistemi enerji verimliliği ve iĢlem süresi açısından daha etkin 

gözükse de tek baĢına kullanımı son üründe beklenen tekstür ve duyusal değerleri 

karĢılamak için yeterli değildir. Ayrıca mikrodalgayla kurutulan ürünlerde son 

üründeki denge nem değeri istenen değerlerin altındadır. Daha düĢük nem 

değerlerine ulaĢılabiliyor olması kurutma etkinliği açısında olumlu gözükse de son 

üründeki denge nem değerinin daha düĢük olması ürün maliyetlerini yükseltme 

açısından istenen bir durum değildir. ÇalıĢma sonucunda özel olarak formülize 

edilmiĢ meyveli ürünlerin kurutulması için mikrodalga ve kabin tipi kurutucu 

sistemlerinin bir arada kullanılmasının iĢletme maliyetleri açısından daha verimli 

olduğu sonucuna varılmıĢtır. 
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RESEARCH ABOUT DRYING TIME EFFICENCY OF MICROWAVE AND 

CABINET DRYER ON (FRUITY PRODUCT) DRIED FRUIT PULP 

SUMMARY 

Healthy diet, gradually increasing importance in today's world is a need to enhance 

our quality of life. To answer this need, it is possible to provide a balanced diet. 

Increase the consumption of fruit as well as decrease the consumption of processed 

meals, makes a balanced diet.  

Global requirements of today's specialties, processing conditions should be 

established without ignoring the costs, economic reasons as well as consumer‟s 

requirements. Considered in this study is designed to respond to needs in both these  

two requirements, high fruit content, fruit pulp processing products instead of candy 

consumed in the process as a cabinet-type dryer and microwave drying device 

effectiveness and efficiency. Strawberry, peach, apricot and apple purees, sweetened 

with apple and grape juice concentrate, starch, pectin, locust bean gum, such as 

thickened agents are formulated to test. 10 gram dried fruit pulp raw material which 

is brought to around 60% of moisture is processed with 90-180-360 ve 600 W 

microwave, cabinet type dryers which is set to work to 30% relative humidity with 

RNK 100 for 2,6 m
3
. When to ensure an effective drying process it is tested to reach 

the desired texture of the final product. 90 W microwave oven works' for health 

monitoring of energy consumption efficiency has made no positive data. Studies at 

180 and 360 W reduce drying time by 90%. Study at 600 W while how much is 

shortened duration of action (impression time) is not appropriate, as important role of 

combustion.  

 Microwave drying system in terms of energy efficiency and processing time may 

seem more efficient but use alone is not sufficient to meet the expected texture and 

sensory values of the final product. In addition, the final microwave dried products‟ 

equilibrium moisture value is under the desired values. Lower humidity levels to be 

accessible is a good result in terms of the effectiveness of drying, but the final 

product may seem a positive moisture balance to be lower than the value of product 

costs in terms of the upgrade is not a desirable situation. As a result, for drying the 

fruit products, which are specially formulated for this study, using a combination of 

microwave and cabinet type dryer was found more efficient about operation cost. 
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1. GĠRĠġ 

Teknolojinin geliĢmesiyle hayat tarzında büyük değiĢiklikler olan insanoğlu daha 

fazla iĢlenmiĢ ürünleri tüketerek, sağlığını olumsuz yünde etkileyen etmenlere daha 

fazla maruz kalmaktadır. Tarihinin büyük kısmında ihtiyacı olan, tüketeceği ürünü 

avlanma, tarım gibi aktivitelerle hareket ederek kazanmak zorunda olan, fakat son 

dönemlerde “kazanma” iĢini daha hareketsiz, genellikle masa baĢında yapan 

insanoğlunun metabolizması bu sürece bakıĢ açısı kadar hızlı adapte olamamıĢ ve bu 

da sağlık sorunlarını beraberinde getirmiĢtir. UlaĢabildiklerinin hepsinin yoğun 

olarak iĢlenmiĢ haliyle tüketilmesinin sağlığı için olumlu sonuçlar vermediğini 

zaman içinde gören insanoğlu, çağımızda yavaĢ yavaĢ daha doğal, daha az iĢlenmiĢ 

ürünleri tüketmeye böylece sağlığını korumaya çalıĢmaktadır.   

ÇalıĢmanın amacı, önceden formüle edilmiĢ meyve preparatlarının mikrodalga 

fırında, nem alma odalarında (kabin tipi kurutucularda) ve bu iĢlemlerin 

kombinasyonları ile kurutulmasının teorik ve deneysel olarak incelenmesidir. 

ÇalıĢmanın kaynak araĢtırması kısmı; kurutmanın kinetik, süreç ve termodinamik 

yönden incelenmesiyle baĢlamıĢtır. Ġkinci bölümde kurutma aletlerinin 

(kurutucuların) tipleri incelenmiĢtir. Ġncelenen kurutucu tiplerinden çalıĢmanın esas 

konusu olan mikrodalga kurutucu üçüncü bölümde ayrıntılı olarak ele alınmıĢtır. 

Elektromanyetik dalgalar, mikrodalga prensibi,  mikrodalga ısıtma, kullanım alanları 

ve mikrodalga ısıtmaya etki eden faktörler incelendikten sonra, mikrodalga fırınların 

çeĢitleri incelenmiĢtir. 

Dördüncü bölümde deney düzeneği anlatıldıktan sonra, deneyin yapılıĢı konusundaki 

çalıĢmalar açıklanmıĢ, sistemlere uygun modellerin seçimi konusunda çalıĢmalara 

yer verilmiĢtir. Son bölümde çalıĢmanın sonuçları verilmiĢ ve bu sonuçlar 

tartıĢılmıĢtır.  

Kurutma sanayide birçok alanda kullanılmaktadır. Kurutmayla uzaklaĢtırılan su geri 

eklenmesi gerekse bile maddi açıdan iĢletmeye yük getirmediğinden ve depolama 
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nakliye gibi yan ücretlerin minimuma indirilmesi iĢletme maliyetlerini 

azaltacağından birçok endüstride  kullanılmaktadır.  Gıda endüstrisi   bu alanlarından 

baĢında gelmekle beraber kimya, tekstil, vitrifiye, ziraat gibi alanlarda da kurutma 

önemini kaybetmemektedir.  

Gıdada kurutmanın kullanılması endüstrileĢmeden de önceye dayanmaktadır. 

Günümüzde ve bundan yüzyıllar önce de güneĢ enerjisinden faydalanarak yapılan 

kurutma, gıda saklamada büyük öncelikli olarak tercih edilmiĢtir. 

Kurutmayı daha verimli hale getirecek teknolojik yenilikler sürekli takip edilerek bu 

alan mümkün olduğunca fazla geniĢletilmiĢtir. Mikrodalgayla kurutma da yeni 

teknolojiler arasında sayılabilecek teknolojik geliĢmelerle kendini yenileyen 

araĢtırılmaya açık bir konudur. 

Bu konuyla ilgili birçok ticari değer taĢıyan meyve ve sebzenin kurutma çalıĢmaları 

yapılmıĢtır. Genelde akademik çalıĢmalar ayrık sistemler üzerine iken bu çalıĢmada 

birleĢtirilmiĢ kurutma sistemleri de çalıĢılmaya eklenmiĢtir. 
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2. KAYNAK ARAġTIRMASI 

2.1. Kurutma  

Kurutma kimyasal, biyokimyasal ve gıda endüstrileri gibi süreçlerde çok önemli bir 

iĢlemdir. Temel amacı malzemeden suyun uzaklaĢtırılmasıdır. Kurutma yüzyıllardır 

gıda ürünlerinin korunması ve saklanmasında kullanılan baĢlıca yöntemlerdendir. 

Tarımsal ürünler, gıda maddeleri, biyolojik preparatlar kurutma süreci boyunca 

sıcaklık, nem kesri gibi kurutma koĢullarına karĢı çok hassas davranıĢ gösterirler [1-

3].  

Su aktivitesi, suyun buhar basıncının aynı sıcaklıktaki saf suyun buhar basıncına 

bağlı olarak ölçüldüğü bir indekstir. Kimyasal reaksiyonlar ve mikrobiyolojik 

geliĢim için gerekli serbest suyun ölçümüdür. Kurutmayla su aktivitesi istenmeyen 

değiĢimleri, gıda ürünlerinde özellikle mikrobiyolojik aktiviteleri engellemek için 

uygun Ģartlara çekilir [2]. 

Kurutma ısı ve kütle aktarımının birlikte gerçekleĢtiği bir iĢlemdir. Kurutmanın 

ortaya çıkardığı fiziksel ve bazen de biyokimyasal, kimyasal değiĢiklikler sebebiyle 

ısı ya da kütle aktarımı doğrusal olmayan grafikler çizerler.  

Kurutma sürecinin temel hedefi ürün içindeki suyun (nem) uzaklaĢtırılmasıdır. 

UzaklaĢtırma iĢlemi çeĢitli yöntemlerle yapılabilir: ısı yayınımlı, direkt, radyasyon, 

dielektrik, dondurarak, v.s. Kurutulacak ürünler yapıları gereği farklı özellikler 

gösterirler. Bu nedenle her ürünü aynı yöntemle kurutmak mümkün değildir.  

Örneğin kimi ürün mekanik iĢlemler olarak tanımlanan filtreleme, presleme, 

santrifüjleme, çökeltme, eleme gibi iĢlemlerle daha az enerjiyle suyundan 

ayrıĢtırılabilir. Kurutulacak ürün bu tip yöntemlere uygun değilse, genelde ürüne gaz 

akımı ile ısı transferi uygulanarak, buharlaĢtırma yolu ile kurutma sağlanır. Isı 

kaynağı olarak gaz akımından farklı alternatifler de kullanılabilir [3]. 
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Transfer edilen ısı ürün içerisindeki nemin buharlaĢmasına ve ortamdan 

uzaklaĢtırılmasına harcanır.  

2.1.1. Nem, Ortam nemi 

Kurutma iĢleminde mutlak nem değil bağıl nem önemlidir. Katı içinde sıvı formda 

hapsedilmiĢ olarak bulunan neme havanın rutubet alma kabiliyeti yani bağıl nem 

denir ve bu nemin buhar basıncı saf suyunkinden daha azdır. Bağıl nemin katı içinde 

aĢırı miktarda bulunması durumundaki fazla neme de bağıl olmayan nem adı verilir 

[4,5].  

Bağıl nem, birim hacimde gerçekte mevcut olan su buharı miktarının (veya mutlak 

nem miktarı) aynı sıcaklıkta içerisine alabileceği mümkün olan en yüksek su buharı 

miktarına (veya doymuĢ nem miktarı) oranıdır [4]. 

Havanın nem ile ilgili belirli özelliklerinden aĢağıdaki Ģekilde faydalanılabilir.  

1.    Ürün aynı bağıl nem yüzdesine sahip sıcak havada soğuk havadan daha hızlı 

kurumaktadır. Çünkü sıcaklık yükselmesi ile havanın içine alabileceği su miktarı 

artmaktadır.  

2.    Havanın bağıl nemi %10 olduğu takdirde az rutubetli, %65 olduğu takdirde orta 

derecede rutubetli, %90 olduğu takdirde ise çok rutubetli olarak ifade edilmektedir. 

Bağıl nem yüzdeleri yardımı ile havanın ne derecede rutubet alabileceği hakkında 

bilgi sahibi olunabilmektedir. Kuru havada malzeme çok hızlı kurumakta, buna 

karĢılık rutubetli havada ise yavaĢ kurumaktadır. Kuru havanın kurutucu etkisi 

yüksek, rutubetli havanın ise düĢüktür.  

3.    Belli miktarda hava ısıtıldığında bağıl nemi azalmaktadır. Hava soğutularak 

bağıl nemi %100‟e kadar çıkartılabilir. Daha fazla soğutma halinde ise içerisine 

alabileceğinden fazla olan su zerrecikler halinde yoğunlaĢır [3, 5, 6].  

Ortam nemi havada bulunan su buharı miktarıdır. Maddelerin denge halinde 

bulundukları nem miktarları içinde bulundukları ortamın nem miktarındaki 

değiĢmelerden etkilenir.  

Sabit sıcaklıkta maddenin içinde bulunduğu havanın nem miktarının 

değiĢtirilmesiyle maddenin içerdiği nem miktarındaki değiĢimi gösteren eğriler 

sorbsiyon izotermleri olarak adlandırılır. Sorbsiyon izotermleri nem alma-
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adsorbsiyon ve nem bırakma-desorbsiyon izotermleri olarak iki farklı Ģekilde 

incelenir. Genelde maddelerin adsorbsiyon izotermleri ġekil 2.1.‟de de örneğinin 

görüldüğü gibi desorbsiyon izotermlerinden farklı yollar izler. Kurutma sistemleri 

incelenirken desorbsiyon izotermlerinden faydalanılması gerektiği unutulmamalıdır 

[7]. 

 

ġekil 2.1: Adsorbsiyon desorbsiyon izotermlerine bir örnek [8] 

Maddenin taĢıdığı suyun kuru maddeye oranı nem kesri olarak adlandırılır Nem kesri 

iki Ģekilde ifade edilebilir: kuru temel (2.1) ve yaĢ temel (2.2) : 

kuru temel: 

MR = Msu /Mkm         (2.1) 

yaĢ temel: 

MR= Msu /Mtop        (2.2) 

Denklemlerde MR nem kesrini Msu su kütlesini, Mkm kuru madde kütlesini ve Mtop da 

toplam kütleyi ifade eder. 

Maddeyi çevreleyen havadaki su buharı ile madde içerisindeki nemin denge 

durumuna gelmesi ile teorik olarak maddenin kurutulması sona erer. Bu denge 

durumundaki nem kesrine denge veya minimum nem kesri adı verilir. Konvansiyonel 

kurutma sırasında madde önce temas yüzeyinden buharlaĢma ile suyunu havaya 

verir. Daha sonra bu yüzeyin doygunluğu azalır ve en sonunda maddenin iç 

bölgelerinden su kaybetmeye baĢlar [7]. 
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2.1.2. Kurutma Kinetiği 

Kurutulacak cisimdeki nemin geçiĢi; sıvı difüzyonu, buhar difüzyonu ve basınç 

farkıyla gerçekleĢir. Bu genel durumların dıĢında düĢük sıcaklık ve basınç 

değerlerinde yapılan çalıĢmalarda Knudsen Difüzyonu da oluĢmaktadır. Kurutma 

süresince ısı ve kütle transferi bir arada gerçekleĢir [9].  

Kurutmanın üç aĢamada gerçekleĢtiği söylenebilir. ġekil 2. 2‟de görüldüğü haliyle 

ilk aĢamada (A-B) ürün ve üzerinden geçen hava arasındaki sıcaklık farkı nedeniyle, 

havadan ürün yüzeyine taĢınımla duyulur ısı akımı olur. Bu ısı, gizli ısıya dönüĢerek 

yüzeyde buharlaĢmayı sağlar. Bu aĢamada enerjinin büyük çoğunluğu kurumada 

değil maddenin sıcaklığını arttırmak için kullanılır. Ġkinci aĢamada ürün içindeki nem 

iç kısımlardan difüzyon veya kapiler kuvvetle yüzeye gelerek, yüzeyin doygun 

kalmasını sağlar, kurutma sabit hızla gerçekleĢir (B-C). Kurutma yüzeyi sürekli 

olarak iç bölgelerden gelen nemle doygundur. Nem miktarı yüksekse kurutma bu 

Ģekilde uzun süre devam eder. Bir süre sonra maddenin içinden yüzeye nakledilen 

nem miktarı kuruma yüzeyinde buharlaĢan nem miktarından daha düĢük bir seviyede 

kalır (C-D) Yüzey kuruduğundan, nemli iç yüzeyle arasında bir katman oluĢur ve 

nemin maddeden uzaklaĢmasını engeller. Maddenin su verebilme kabiliyeti, nem 

kesri oranının da düĢmesi ile havanın su alabilme kapasitesinden aĢağıya düĢer ve 

dolayısıyla kurutma hızı azalır. Bu seviyedeki nem içeriğine kritik nem içeriği değeri 

denir, kuruma yavaĢlar ve azalan hızda kuruma aĢamasına geçilir. 

Azalan hızda kurutma aĢaması kritik nem kesri ile baĢlar ve eğer kurutma süresince 

nem kesri bu kritik değere düĢmüyorsa, tüm kurutma sabit hız periyodunda 

gerçekleĢir. Eğer kurutma baĢlangıcında maddenin nem kesri kritik nem kesrinin 

altında ise kurutma yalnızca azalan hız periyodunda gerçekleĢir.  

 

ġekil 2.2: Kurutma aĢamalarını gösterir genel grafik 
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Sabit hızlı kuruma periyodunda kurumayı; kurutma havası sıcaklığı, hava hızı, nemi, 

akıĢ yönü, basınç, ürünün fiziksel formu gibi özellikler belirler, ana mekanizma 

yüzey difüzyonudur. Kurutma hızının türevi kurutma debisini verir [10].  

Tarımsal ürünler gibi biyolojik materyallerde sabit hız periyodu ya hiç görülmez, 

yada çok kısa bir evre olarak gözlemlenir [11].  

Isı ve kütle aktarım katsayıları, kurutulacak maddenin yüzeyi, hava ve madde yüzeyi 

arasındaki sıcaklık ve nem kesri farklılıkları, maddenin öz ısısı, ısıl iletkenliği, 

yoğunluğu; ısıl geçirgenliği etkiler. 

Isıl yayınım (“Thermal diffusivity”) ise zamanın ve ürün derinliğinin fonksiyonu 

olarak sıcaklığın yükselmesiyle doğrudan ilintilidir. 

2.1.3. Kurutmanın Termodinamiği 

Kurumanın genel hatlarını göz önünde bulunduracak olursak, kurutmada denge 

nemine geliĢe kadar desorbsiyon eğrilerinin çizdiği yollar üzerinden nem kaybedilir.  

Suyun buhar basıncının sıcaklığa bağlı olarak değiĢimi termodinamik olarak 

Denklem 2. 3‟teki gibi ifade edilebilir. 

logP = −∆H
4,575T + S       (2.3) 

Denklem 2. 3‟teki P indisi suyun buhar basıncını, H yoğun fazın buharlaĢma ısısını 

ifade eder S ise integral sabiti için oluĢturulmuĢ bir semboldür. 

Bu eĢitliğe göre; buharlaĢma ısısı her zaman pozitif olacağından buhar basıncı 

sıcaklıkla eksponansiyel olarak doğru orantılıdır  [12]. 

 Termodinamiğin birinci kanununa göre sistem içinde enerji artıĢı sisteme verilen ısı 

ile sistemin çevreye yaptığı iĢ arasındaki farka eĢit olur. Böylece verilen mikrodalga 

enerjisinin sistem içinde sebep olduğu enerji artıĢı sistem ısısını yükseltmede ve 

kurutmada kullanılacaktır.  

5,563 × 10−11𝑓 𝐸2𝜀 ′′ = ρVCT +  mw hfg      (2.4) 

Denklem 2. 4‟te f frekansı (Hz), E elektrik alan Ģiddetini(V/m), 𝜀 ′′bağıl dielektrik 

kayıp faktörünü, mw buharlaĢan su miktarını (kg), hfg  buharlaĢma gizli ısısını (J/kg) 

temsil eder  [12]. 
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2.1.3.1. Isı transferi 

Sıcaklıkları farklı nesneler arasında iletim, taĢınım ya da ıĢınım yoluyla 

enerji aktarımı ısı transferi olarak adlandırılır. TaĢınımla ısı aktarımı moleküllerin 

kitleler halinde hareketinden kaynaklanır. Ġki farklı sıcaklıktaki yüzey arasında 

hareket halindeki akıĢkan bu hareketi sırasında taĢınım oluĢturur. Ġletimle ısı 

aktarımı; durgun ortamda gerçekleĢir, temas halindeki moleküllerin kafes yapısındaki 

titreĢimler sayesinde ısı bir sonraki moleküle taĢınır. IĢınımda ise elektromanyetik 

dalgalar yardımıyla moleküllerin elektronik dizilimindeki değiĢiklik sebebiyle ısı 

aktarımı mümkündür [13]. 

2.1.3.2. Kütle transferi 

Na = βF pı −  pg          (2.5) 

Na‟nın ıslak yüzeyden havaya buharlaĢma debisini (kg/s), β‟nın ıslak yüzeyden 

havaya kütle transfer katsayısını temsil ettiği Denklem 2.5‟te pı fazların temas 

yüzeyinden su buharının kısmi basıncını,  pg de esas gaz kütlesi içinden su buharının 

kısmi basıncını temsil eder. 

Fazların temas yüzeyinde kütle transferine karĢı yüzey gerilimi oluĢur fakat bu 

denklemlerde ihmal edilebilecek kadar az etkinlik gösterir. Böylece temas 

yüzeyindeki kısmi basınç yüzey sıcaklığındaki sıvı suyun buhar basıncına eĢit kabul 

edilir. 

Kurutma iĢleminde, kurutulacak madde üzerine ısı enerjisi aktarılarak suyun 

buharlaĢması için gerekli latent buharlaĢma ısısı sağlanır. Bu ısı aktarımı sonucu 

buharlaĢan su, madde yüzeyinden kurutucu hava içine difüze olarak uzaklaĢır. 

Böylece ısı aktarımı suyun maddeden buharlaĢarak uzaklaĢması Ģeklinde bir kütle 

aktarımına neden olur. 

Kurutulacak maddenin içerdiği nem, maddenin yüzeyi üzerinde bir film katmanı 

olarak kabul edilirse, bu filmin buharlaĢma hızı (dW/dt) ile ısı aktarım hızı (q) 

arasında iliĢki, 

dW/dt=qs/ ʎ         (2.6) 

denklemi ile açıklanabilir. 

Bu denklemde ʎ suyun gizli buharlaĢma ısısını verir. 
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Kurutucu havanın sıcaklığı ile maddenin sıcaklığı arasındaki fark ne kadar fazla 

olursa ısı aktarım hızı (q) da o kadar fazla olur. Maddenin nem içeriği (Hm) ile 

havanın nem içeriği (Hh) arasındaki fark arttıkça kütle aktarım hızı da artar. Bu 

durumda kütle aktarım hızı ile nem arasındaki iliĢki denklem 2. 7‟deki gibidir. 

dW/dt=- kA(Hm -Hh )        (2. 7) 

Kurutucu havanın verdiği ısının bir kısmı ile yukarıdaki denklemle gösterilen 

buharlaĢma olurken, diğer kısmı, ürünün sıcaklığını artırmada kullanılır. Maddenin 

yüzeyindeki bu sıcaklık artıĢı bir noktaya kadar yani yaĢ hazne sıcaklığına ulaĢıncaya 

kadar devam eder. Bunun için kurumanın baĢlangıcında geçen bu süreye ayarlanma 

süreci denir. Ürünün sıcaklığı sabit sıcaklığa - yani yaĢ termometre sıcaklığına - 

ulaĢınca, daha önce de belirtildiği gibi kurutucu havadan gelen ısı buharlaĢmada 

kullanılır [14]. 

Sabit hız süreci denilen kurumanın bu aĢamasında, ısı aktarım hızı ile buharlaĢma hız 

eĢitlenir (ġekil 2.2 ve Denklem 2.8). 

dW
dt =

q
λ = kA(Hm − Hh)      (2.8) 

Sabit kuruma hızı aĢamasından sonra kuruma hızı azalmaya, ürün sıcaklığı artmaya 

baĢlar. Bu durum kuruma hızını, Hm-Hh farkı ile orantılı olan, kurutulacak maddenin 

üzerindeki havanın buhar basıncı (Pm) ile kurutucu havanın içindeki kısmi buhar 

basıncı (Ph) arasındaki fark(Pm-Ph) belirler Ģeklinde de açıklanabilir (Denklem 2.8-

2.9). 

W
t =

q
λ = k2A(Pm − Ph)       (2.9) 

Sabit kurutma hızını etkileyen faktörler, ısı ve kütle aktarım katsayıları, kurutulacak 

maddenin yüzeyi, hava ve madde yüzeyi arasındaki sıcaklık ve nem kesri 

farklılıklarıdır [14].  

Kritik nem içeriğine ulaĢılana kadar olan sabit kuruma hızı, birim alandaki katı 

kütlesinde, zamana bağlı olarak nem içeriğindeki değiĢimiyle ifade edilir (2.10). 

Vs = −
MK

A

dX

dt
         (2.10) 

Bu denklemden sabit hız bölgesinde geçen süre; 

ts =
MK (X1−X2)

AVs
        (2.10a) 
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Azalan hız bölgesinde hızın nemle doğru orantılı olduğu varsayımıyla  

𝑉 = 𝑐𝑋 + 𝑘          (2.11) 

C =
V

XK
          (2.11a) 

V

XK
X = −

MK

A

dX

dt
        (2.11b) 

 dt =
MK

A

XK

V
 

dX

X

X

XK

t

ts
        (2.11c) 

𝑡 − 𝑡𝑠 =
𝑀𝐾

𝐴

𝑋𝐾

𝑉
ln 𝑋𝐾

𝑋
        (2.11d) 

Sabit hız bölgesinde geçen süre denklemde yerine koyulursa;  

Kuruma zamanı 

𝑡 =
𝑀𝐾

𝐴 

𝑋1−𝑋𝐾
𝑉𝑠

+
𝑋𝐾
𝑉

ln 𝑋𝐾

𝑋
 

        (2.12) 

olarak bulunur. 

Maddenin öz ısısı, ısıl iletkenliği, yoğunluğu ısıl geçirgenliği etkiler. 

Isıl yayılım ise zamanın ve ürün derinliğinin fonksiyonu olarak sıcaklığın 

yükselmesiyle doğrudan ilintilidir. 

Son periyotta maddenin su verebilmesi, içerdiği nem kesri oranının da düĢmesi ile 

havanın su alabilme kapasitesinden aĢağıya düĢer ve dolayısıyla kurutma hızı azalır. 

Bu periyot kritik nem kesri ile baĢlar ve eğer kurutma süresince nem kesri bu kritik 

değere düĢmüyorsa, tüm kurutma sabit hız periyodunda gerçekleĢir. Eğer kurutma 

baĢlangıcında maddenin nem kesri kritik nem kesrinin altında ise kurutma yalnızca 

azalan hız periyodunda gerçekleĢir [11-14]. 

2.1.4. Kurutma Sürelerini Etkileyen Faktörler 

Kuruma süreleri kurutulan maddeyle ilgili olan iç faktörler ve maddeden bağımsız 

dıĢ faktörler olarak iki ana baĢlık altında incelenebilmektedir [15]. 

2.1.4.1. Ġç faktörler 

Ġç faktörlere geçirgenlik, gözeneklilik örnek verilebilir. Geçirgenlik gözenekliliğe 

bağlanan, bir katının akıĢa direncinin ölçüsü olarak tanımlanabilmektedir. 
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Gözeneklilik bir katının içindeki birbiriyle bağlı boĢlukların hacminin toplam katı 

hacmine oranıdır. Boyutsuz bir niceliktir. Malzemenin su tutma ve iletme 

potansiyelini etkileyen bir parametredir. BoĢluklu bir malzemenin ne kadar su 

içerebileceğinin bir göstergesidir [16].  

Buhar difüzyonu da gözenekler yardımıyla açıklanabilecek bir kütle transferi 

mekanizmasıdır. Bu mekanizmayla su yüzeye doğru taĢınır ve hava akımı ile de 

yüzeyden uzaklaĢır. Hava ve su buharı arasındaki difüzyon katsayısı yardımıyla kütle 

aktarımı saptanabilir [17] 

      (2.13) 

Difüzyon katsayıları genel olarak bilindik iki çift arasında bulunmak isteniyorsa 

tablolar kullanılır bunun dıĢında hesaplanmasında T Kelvin cinsinden sıcaklık, Mn 

sırasıyla difüze olacak gazların molekül kütleleri ve  𝑉𝑖1𝑖   hacim katsayıları 

yerlerine koyulduğunda yukarıdaki Denklem en çok  %10 hata payıyla yanıt 

vermektedir. Difüzyon teorisi kurutulan katıda meydana gelen büzülme, yüzeyde 

sertleĢme gibi fiziksel değiĢimleri dikkate almamaktadır. Hata payının bunun dıĢında 

da birçok sebebi vardır [20]. 

Çizelge 2.1: Bazı gıda maddelerinin su buharının efektif difüziviteleri [21] 

 T (°C) Def (m
2
/s) 

Elma 66 6.40·10
-9 

Armut (dilim) 66 9.63·10
-10 

Kuru üzüm 25 4.17·10
-11

 

Havuç(küp) 40/60/80/100 6.75/12.1/17.9/24.1x10
-11 

Elma 25 2.43x10
-10 

Patates 54/60/65.5/68.8 2.58/3.94/4.37/6.36·10
-11 

Dana kıyması 25 3.07·10
-11 

Maddenin ısıl iletkenliği ısı geçiĢini etkileyerek buharlaĢacak suya enerji 

verilmesinde etkin bir parametredir [22-24]. 

Madde bileĢimindeki suyun bağlı ya da serbest olması etkin bir iç faktör olarak 

sayılabilmektedir. Kimyasal bağlarla bağlı olan suyun uzaklaĢtırılması çok zahmetli 

iĢlemler ve yüksek enerji gerektirirken serbest halde olan ya da sonradan ürüne 

eklemiĢ kimyasal bir bağ içermeyen su ise daha kolay uzaklaĢtırılabilmektedir [23]. 
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UzaklaĢtırılacak suyun içinde var olan çözünmüĢ madde miktarı da yine buhar 

basıncını etkileyeceğinden (yüksek çözünür madde daha düĢük buhar basıncı) 

kurutmayı etkileyen iç faktörler arasında sayılır [24]. 

Kurutma hızı da yüzey tabakasında değiĢiklik meydana getirip kurumayı 

yavaĢlatabilir. BüzüĢen, sertleĢen ve bariyer oluĢturan yüzeylerde kuruma daha zor 

olur [25]. 

2.1.4.2. DıĢ faktörler 

Ortam sıcaklığı, buhar basıncı ve ürünün yüzey alanı geniĢliği gibi parametreler 

kurutma sürelerini etkileyen dıĢ faktörler olarak sıralanabilir [26]. 

 Aynı Ģartlar altında aynı ürünün kurutulması söz konusu olduğunda yüksek ortam 

sıcaklığında ısı geçiĢi ve kuruma hızı artar. Kuruma belirli bir süre devam 

ettirildiğinde cismin yüzey sıcaklığı ortam sıcaklığına yaklaĢır, kuruma iç kısımlara 

kayar ve bu aĢamada önemli olan ortam sıcaklığından çok bir iç faktör olarak 

sayılabilecek maddenin ısıl iletkenliğidir [23].  

Çizelge 2.2: Havanın değiĢik sıcaklıklarda su buharı doygunluk oranları [23] 

°C g/m
3
 °C g/m

3
 

-10 2,3 50 82,7 

0 4,9 60 130 

10 9,4 70 197 

20 17,2 80 290 

30 30,2 90 419 

40 51 100 590 

Buhar basıncı cismin iç bölgelerindeki nemin kurutma yüzeyine ulaĢma çabası olarak 

ortamın buhar basıncından yüksek olmalıdır ki buhar difüzyonu ortamdan cisme 

değil cisimden ortama doğru olsun. 

Bunların dıĢında; cismin yüzey alanının fazla olması ısı geçiĢi ve buharlaĢma için 

daha geniĢ bir alan oluĢturacağından kurutma hızını arttıran bir parametredir. 

Ürün kalınlıkları da mikrodalga ısıtma için önemli parametrelerdir. Kurutma 

süresinden çok kalitesini etkileyecek olan bu durumda, 2 mm‟den daha kalın 

ürünlerin kurutulmasında suyun üründen uzaklaĢması esnasında oluĢan kabarcıklar 

ürün kalitesini olumsuz yönde etkileyeceğinden özellikle mikrodalgada kurutulmak 

istenen ürünlerin kalınlıkları 2mm‟yi geçmemelidir [27]. 
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2.1.5. ġekerli Ürünlerde Kurutma 

Kurutma süreçleri, genellikle ürünleri arzu edilen formları bozmadan, besleyici 

değerlerini kaybetmeden var olan Ģartlardan daha kısa sürede kurutabilme amacıyla 

yüksek enerji maliyetleri ile karĢımıza çıkmaktadır. Bunun yanı sıra karamelizasyon 

gibi istenmeyen reaksiyonların oluĢmasını önlemek için Ģekerli ürünlerden suyun 

uzaklaĢtırılması Ģekersiz ürünlere göre daha fazla dikkat gerektirir. EsmerleĢme 

reaksiyonlarına sebep olmamak için yüksek sıcaklık uygulaması yapılmaz. Kurutma 

sürecinin enerji maliyetini minimize etmek, ürün kalitesini istenen seviyede tutmaya 

çalıĢmak ve arzu edilen nem kesri değerine en kısa sürede ulaĢabilmek için öncelikle 

bir optimizasyon probleminin tanımlanması gerekmektedir. 

Kurutmada optimum sıcaklık 60°C civarıdır. Daha yüksek sıcaklık gıdanın piĢmesine 

sebep olur. Gıda maddesinin dıĢ yüzeyi piĢince nem dıĢarı kaçamaz ya da eğer 

sıcaklık çok yüksek ve ortam nemi çok düĢük ise piĢme olmasa da gıda yüzeyi 

sertleĢir. Bu durum suyun gıdadan uzaklaĢtırılmasını zorlaĢtırır. Kabuk sertleĢmesi, 

denilen bu durum sonucu düzgün bir kuruma sağlanamaz, yüksek su içeriği sebebiyle 

besin küflenir. Bu sebeple kuruma çabuklaĢtırma amacıyla sıcaklık aĢırı 

yükseltilmemelidir. 

2.2. Kurutucu Tipleri 

Kurutucular saniyelerden aylara kadar uzanan çeĢitli sürelerde, hassas ürünlerin 

hassas kurutmalarında kullanılan çok düĢük kapasitelerden, hızlı kurutmalarda 

ihtiyaç duyulan yüksek kapasitelere kadar geniĢ aralıklarda çalıĢabilir. Ürünün 

kurutucu içindeki durumunun çeĢitli hallerinde (durgun, hareketli, yüksek hızlı vb.), 

çeĢitli basınç değerlerinde(vakumlu, yüksek basınçlı vs.) çalıĢan, istenildiği Ģekilde 

suyun uzaklaĢması için ürüne gerekli enerjiyi çeĢitli Ģekillerde sağlayan sistemlerdir. 

Çok uzun yıllardır süre gelen güneĢte kurutma gibi 8-10 gün süren, ara iĢlem 

gerektiren, bulaĢmadan ve kirden etkilenmeye açık olan iptidai kurutma Ģartlarının 

iyileĢtirilmesi amacıyla çeĢitli denemeler yardımıyla bulunmuĢ birçok kurutma 

sistemi ve kurutucu tipi günümüzde halen kullanılmaktadır. Bunlardan 

konvansiyonel ve konvansiyonel olmayan birkaç kurutucu aĢağıda sıralanacaktır 

[28]. 
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2.2.1. Konvansiyonel Kurutucular 

Geleneksel yöntemlerle kapalı bir alan dolusu hava bir kurutma iĢlemi için bir miktar 

nemi tutabilir. UzaklaĢtırılmak istenen nem miktarı bunun üstündeyse geleneksel 

yöntemlerde ortam ısısını yükseltmek ya da ortamı havalandırarak nemli havanın 

dıĢarıdan gelen kontrolsüz havayla yer değiĢtirmesi sonucu oluĢan farktan 

yararlanmak gibi alternatifler değerlendirilir. Çoğu proseste geleneksel yöntemlerden 

daha hızlı ve daha ekonomik kurutma yapılması gereklidir. Bu sebeple kurutulmak 

istenen ürüne göre birçok kurutucu tipi devreye girer.  

2.2.1.1. GüneĢ enerjili doğal kurutucular 

Bu tip kurutucular her hangi bir yardımcı enerji kaynağına gereksim göstermediği 

için rahatlıkla kırsal kesimlerde kullanılırlar. Bu kurutucular kendi aralarında aktif ve 

pasif kurutucular olmak üzere iki gruba ayrılabilir. Pasif tiplere, ġekil 2.3‟te de 

örnek olarak görülebileceği gibi güneĢ kabinleri, çadır veya seraları, aktif tiplere ise 

güneĢ pilli bataryalar veya rüzgar enerjisi ile çalıĢan fana sahip olan kurutucu 

tiplerini gösterebiliriz  (ġekil 2.4). 

 

ġekil 2.3: Pasif güneĢ enerjili kurutucu [27] 

 

ġekil 2.4: Aktif GüneĢ enerjili kurutucuya fanlı tip örneği [27] 
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2.2.1.2. Kabin tipi kurutucu 

Kurutulacak ürün, tabanı delikli veya ızgaralı tepsilere serildikten sonra, kabin 

içindeki raflara yerleĢtirilir. Kuru hava bu odalara fan yardımıyla verilir. Raflar ve 

tepsiler havanın dolaĢımını engelleyemeyecek Ģekilde tasarlanmalıdır. Gıdaların 

yüzeyini dolaĢan hava aldığı nemle birlikte dıĢarı atılır. Ġnsan faktörü göz önünde 

bulundurularak doldurma ve boĢaltmalarda zamandan ve iĢ gücünden tasarruf etmek 

için arabalı sistem yapılabilir. Kabin tipi kurutucular, kurutma havasının, kabin 

içinde dolaĢımı sırasında tepsilere göre izlediği akıĢ yönü dikkate alınarak paralel ve 

çapraz akıĢlı olmak üzere farklı tiplerde tasarlanabilir (ġekil 2.5). Paralel akıĢlı kabin 

kurutucular hassas ürünler için kullanılır. 

 

ġekil 2.5: Paralel ve Çapraz AkıĢlı Kabin Tipi Kurutucu ġematik Gösterimleri [27] 

2.2.1.3. Tünel tipi kurutucu 

Kabin tipi kurutucuların geliĢtirilmiĢ Ģekilleridir. Kabin tipi kurutuculardan en 

önemli farkı, kerevet (raf) istiflerden oluĢan arabaların bir tünel boyunca raylar 

üzerinde hareket etmesidir. (ġekil 2. 6‟da görüldüğü gibi) Ürün, kerevetler üzerinde 

üst üste dizilir ve bu kerevetler bir vagon içinde tünelin bir ucundan girer, diğer 

ucundan çıkıncaya kadar ters akım prensibine göre üflenen sıcak hava akımı ile 

kurutulur. 

Tünel kurutma farklı boyutlarda ürünlerin aynı kurutma cihazı içerisinde 

kurutulmasına olanak sağlayan kurutma tiplerinden biridir. Tünel kurutma 

kanallarında sıcak havayı kurutma kanallarının içinde homojen olarak dağıtmak 
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amacı ile belirli açılarda dönen ve sayıları kurutmanın kapasitesine göre belirlenen 

sabit sirkülasyon fanları bulunmaktadır [28].  

 

ġekil 2.6: Tünel tipi kurutucuya yüklenen kerevetlere ait görsel [29] 

2.2.1.4. DüĢük sıcaklıklı fırın kurutucu 

Tuğladan yapılan bu fırınların çoğu, daire biçimindedir. Çapları 6 m kadar olan 

fırınlar, konik biçimi andırır. Kurutulacak ürün, fırının tabanına yayılır, 65°C'ı 

aĢmayan sıcak hava vantilatörlerle fırın içinde dolaĢtırılır. Hava genellikle buhar dolu 

borularla ısıtılır. Bu fırınlar ahĢap ya da betondan da yapılabilir kereste Ģerbetçiotu vs 

gibi açık havada kurutulan, hassas ürünlerin kurutma süresini belirli ölçülerde 

kısaltmak için uygun kurutuculardır. 

2.2.1.5. Bantlı kurutucu 

Bantlı kurutma sistemi kurutma ve soğutma iĢlemlerinde kullanılır. Diğer hareketli 

sistemlere nazaran ürünün Ģeklinin önemli olduğu kurutma iĢlemlerinde seçilen bir 

kurutucu tipidir. ġerit ve küp gibi belirli Ģekilli ürünlerin kurutulmasında bantlı 

kurutucu kullanmak gerekebilir. Sistem kurutulacak ürünün bant üzerinde hareket 

ederken sıcak hava ile temas etmesi sonucu ürünün suyunun uzaklaĢtırılması 

prensibiyle çalıĢır. Ürünler sürekli kurutucu içinde dolaĢtığından sabit kurutma 

sistemlerinden daha düzgün bir kuruma sağlanır. Bantlı kurutucularda birden çok 

bant olabileceği gibi banttan banda düĢmelerde problem yaĢanan ürünlerde (kabuklu 

ürünler örn. domates) sistem tek bantlı olabilir. Basit olarak kuru ve sıcak hava giriĢ 

bölümü, nemli hava çıkıĢ bölümü ve taĢıyıcı banttan oluĢur. Gıda maddelerindeki 

kullanımıyla genelde %80 nem içeriği oranlarından %10 nem içeriği oranlarına 

geçiĢi sağlayan basit sistemlerdendir [28]. 
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2.2.1.6. Konveyörlü kurutucu 

Bantlı kurutucu sistemine üstünlükleri, konveyör kullanımıyla çeĢitli Ģekildeki 

alanlarda en yüksek alan kullanım performansını yakalamasıdır kurutma sistemi 

olarak çok büyük değiĢiklik göstermezler konveyörler sayesinde çeĢitli Ģekillerde 

alanda dolaĢan ürün daha uniform bir Ģekilde kurur [29]. 

2.2.1.7. AkıĢkan yataklı kurutucu 

AkıĢkan yataklı kurutucunun prensibi; havanın, ürün partikülleri arasından, ürüne 

etki eden yer çekimi kuvvetini yenecek kadar yüksek hızla zorlanarak, partikülleri 

havada askıda tutmasıdır. Ürün, kurutma iĢlemi süresince havada askıda kalmakta ve 

aynı zamanda yatay olarak hareket etmektedir. Islak (yüksek nemli) besleme yatağa 

yapılır. Kuru ürün ise alt kenardan alınır. ġekil 2.7‟de bir akıĢkan yataklı 

kurutucunun parçaları gösterilmektedir. 

Ufak parçacıklar alttan gönderilen gazın çıkıĢtaki kuru termometre sıcaklığına kadar 

ısıtılır. Eğer kuru üründe ufak parçacıklar varsa bu beslemeden ya da kırılmalardan 

dolayı olabilir, önemli miktarda katı çıkıĢ gazı ile taĢınabilir. Ürün kaybını 

engellemek için siklonlar ve filtreler kullanılır. Çıkan küçük parçacıkların geri 

kazanımı siklon ve filtreler sayesinde yapılır. Genel olarak, bu uygulama sonunda 

ürünün nem içeriği oldukça düzgün bir dağılım gösterir. Partikülleri havada askıda 

tutmayı sağlayan hava hızları, üründen ürüne özellikle de partikül büyüklüğüne ve 

ürün yoğunluğuna bağlı olarak değiĢir. Genel olarak hava hızları 0,05 m/s ile 0,75 

m/sarasında değiĢmektedir [30]. 

 

ġekil 2.7: AkıĢkan yataklı kurutucu tipi Ģematik gösterimi [30] 
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Kolayca akıĢkanlaĢtırılamayan ürünler için, tasarımda taĢıyıcının titreĢimli olması 

gibi değiĢikliklere gidilebilir. Böylece, havada parçacık süspansiyonunun oluĢmasına 

ve hatta daha düĢük hava hızlarının kullanımına olanak sağlanır. 

AkıĢkan yatak kurutucular granül yapılı maddeler (parçacık büyüklüğü 1-2 mm) için 

uygundur. Hızlı ve üniform ısı transferi, kısa kurutma süresi, kurutma kontrolü, taban 

alanı küçüklüğü açısından avantajlıdır. Güç gereksinimi diğer kurutuculara göre 

azdır. Bu avantajlara rağmen ilk yatırım maliyetleri sebebiyle çok tercih edilen bir 

kurutucu çeĢidi değildir. 

2.2.1.8. Pnömatik kurutucu 

Yüksek sıcaklık ve ürün tanecik yapısının fiziksel olarak değiĢmesinin problem 

oluĢturmadığı durumlarda kullanılır. Kurutma bir kırıcı içerisinde ürünün mekanik ve 

pnömatik iĢlemle kırılarak ve ardından kurutulacak ürünün boru içerisinde pnömatik 

taĢınmasıyla sağlanmaktadır. Son ürün toz halindedir. Ürünün çok kısa bir sürede 

kurutulması sebebiyle yüksek sıcaklıkta ürünün içyapısı minimum zarara 

uğramaktadır. Çok kısa sürede yüksek sıcaklıktan geçirildiği için sterilizasyon amaçlı 

olarak da kullanılabilir [32]. 

2.2.1.9. Püskürtmeli kurutucu 

Püskürtmeli kurutucularda kurutulacak olan ürün, yüksek sıcaklıktaki akıĢkan içine 

(kurutma ortamı) pompalanarak fazla suyu uzaklaĢtırılır. Bu iĢlemde yüzey alanın 

arttırılması kurutmanın etkinliğini arttıran ana etken olarak gözükmektedir. Ürün 

besleme, sıcak hava sistemi, atomlaĢtırıcı, toz ayrıĢtırma ve soğutma bölümleri 

püskürtmeli kurutucuların ana bölümlerini oluĢturur. Filtre edilmiĢ hava 200°C‟lere 

kadar ısıtılır. Atomize edilmiĢ (çok küçük zerrecikler haline getirilmiĢ) kurutulmak 

istenen ürün bu sıcak kurutma ortamına girerek hızlıca nemini kaybeder. Kuruyan 

parçacıklar genelde kurutma ortamının tabanına düĢer ve buradan pnömatik 

sistemlerle soğutma ünitesine taĢınır. Daha küçük zerrecikler kurutma ortamı 

içerisinde askıda kalabilirler bunlar da havanın dıĢarı verilmeden filtre edilmesiyle 

geri kazanılabilir. 
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Hızlı kurutma sayesinde son ürün kalitesi oldukça yüksektir. Son ürün olarak toz katı 

ürünlerin istendiği iĢlemlerde tercih edilir kurulum maliyeti yüksek bir sistemdir. 

BaĢlıca süt yumurta, bebek maması gibi hassas ürünlerin kurutulmasında kullanılır 

[31]. 

2.2.1.10. Döner kurutucu 

GeniĢ çaplı uzun silindirik bir boru Ģeklinde olan kurutma ortamı ve ürünün boru 

içinde hareketini kolaylaĢtırmak için bu silindirik boruya gerekli açıyı veren 

ayarlanabilen ayaklardan oluĢan bir kurutucu sistemidir (ġekil 2.8). Kurutmayı 

yapacak kısımlar doğrudan veya dolaylı olarak ısıtılır, hava akıĢı paralel veya ters 

akımlı olarak uygulanabilir. Döner raflı kurutucuda hava, rafların altına verilir [27]. 

 

ġekil 2.8: Döner tip kurutucu [27] 

2.2.1.11. Ġletimli (Temaslı) kurutucu 

Isıtma gaz yardımıyla değil yüzey ısıtması olarak yapılır. Ürün ve ısıtma yüzeyi 

birbirine temas halindedir. Bu nedenle yanmayı önlemek için gerekli önlemlerin 

alınması gerekir. Ġnce katmanlı ürünlerin kurutulması için uygun sistemlerdir (kağıt 

gibi) yine de üniform kurutmanın gerçekleĢtirilmesi ve hızlı kurutma yapılması zor 

olan kurutucular olduğu için kullanımları sınırlıdır [26]. 

2.2.2. Vakum Kurutucu 

Bu yöntemde kurutma bölmesindeki basınç normal atmosfer basıncının altında bir 

değere düĢürülmüĢtür. Vakum ne kadar arttırılırsa o kadar düĢük sıcaklıkta kurutma 

sağlanabilecektir. Bu yöntemle ısı değiĢimine karĢı çok hassas olan gıdalar da kısa 

sürede besin kaybı yaĢamadan kurutulabilir. 
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Bu çalıĢmaya konu olan, içeriğindeki Ģeker sebebiyle sıcaklığa hassas kabul 

edilebilecek kurutulmamıĢ pestil karıĢımları (herle) da vakumlu kurutucularla 

öniĢlem görmüĢtür [33]. 

2.2.3. Dondurarak Kurutma Yapan Kurutucu 

ġoklama, hassas ürünlerin (eczacılık ürünleri, serumlar, bakteri ve virüs kültürleri, 

aĢılar, meyve suları, kahve ve çay esansları, sebzeler, deniz ürünleri, etler ve süt gibi) 

kurutulması için kullanılır. Malzeme önce dondurulur, sonra düĢük sıcaklıklı bir 

yoğuĢturucu veya kimyasal kurutucuya bağlı yüksek vakum odasına yerleĢtirilir. 

DonmuĢ malzemeye ısı iletilir (genelde kızılötesi ıĢınımla), uzaklaĢtırılmak istenen 

uçucu (genelde su ) gaz haline gelir, yoğuĢur veya kimyasal kurutucu ile soğurulur. 

Birçok dondurarak kurutma iĢlemi, düĢük basınç altında 40 ile -10°C sıcaklık 

aralığında gerçekleĢir. Bu iĢlem pahalı ve yavaĢ olmasına rağmen, ısıya duyarlı 

malzemeler için oldukça uygundur [34]. 

2.2.4. Ozmotik Kurutucu 

Ozmotik kurutma özellikle meyve ve sebze gibi ürünlerin, konsantre çözeltiler içinde 

sularının uzaklaĢtırılması iĢlemidir. Ozmotik kurutmada aynı anda üründen çözeltiye 

doğru olan su akıĢı, çözeltiden ürüne (herhangi bir besin öğesi, koruyucu ya da 

duyusal kalite geliĢtiriciyi ürüne katmayı sağlamak için) çözünen aktarımı ve ürüne 

ait çözünenlerin çözeltiye geçmesi gibi üç farklı kütle aktarımı oluĢur. Ürüne ait 

çözünenlerin çözeltiye geçmesi, su kaybı ve çözünen kazancının yanında nicelik 

bakımından çok az miktarlarda ise de, son ürünün bileĢimi açısından önemlidir. 

Böylece ozmotik kurutmayla üründen su uzaklaĢtırılması ve çözünür kuru madde 

katılımı ile formülasyon etkisi sağlanabilir. Diğer taraftan en önemli sınırlama, 

üründeki nem miktarının belirli bir orana kadar düĢürülebilmesidir. Bu nedenle 

ozmotik kurutma dondurma, pastörizasyon, kurutma ve konserveleme gibi 

iĢlemlerden önce bir ön iĢlem olarak kullanılmaktadır [35].  
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2.2.5. Morötesi Radyasyon Kurutucu 

Elektromanyetik radyasyonun kullanıldığı kurutucudur. Yüksek yatırım maliyeti 

sebebiyle çok sık rastlanan bir kurutma tipi değildir. Monomer yapılı kaplamalar ve 

boyar maddelerin kurutulmasında etkin Ģekilde kullanılır [36]. 

2.2.6. Kızıl Ötesi IĢınımlı Kurutucu 

Isıl ıĢınım, kızılötesi lambalar, gaz ısıtmalı akkor yansıtıcılar, buhar ısıtmalı 

kaynaklar ve genelde elektrikle ısıtılmıĢ yüzeyler ile sağlanır. Kızılötesi, sadece 

malzemenin yüzeyi ve etrafında etkilidir, bu sebeple ince katmanlı ürünler için 

uygundur [36]. 

2.2.7. Mikrodalga kurutucu 

Mikrodalga kurutucular, uygulama için kontrol kolaylığı, ürün seçicilikleri, kısa 

kurutma zamanı gibi olumlu özellikleriyle verimli kurutuculardan biridir. Geleneksel 

yöntemlerle karĢılaĢtırıldığında “içten dıĢa doğru ısınma” sağladığı gibi yanlıĢ bir 

kanı oluĢmasının sebebi geleneksel yöntemlerdeki dıĢtan içe ısı aktarımı yerine 

mikrodalgayı absorblayan her noktada eĢ ısınma sağlanmasıdır. Verilen enerjinin 

tamamı sadece ürünü ısıtıp kurutmada kullanıldığı için verimlidir. Bunların yanında 

mikrodalganın ürün içine nüfus etme derinliği sınırlı olduğu ve bazı ürünlerde belirli 

noktalarda enerji toplanması sonucu yanma olduğu için her ürün mikrodalga 

kurutmaya uygundur denilemez [34, 36]. 

2.3. Mikrodalga (Isıtma ve Kurutma) 

Mikrodalga sözcüğü elektromanyetik dalga boyunun 1 metreden kısa olduğu 

anlamına gelir. Mikrodalgalar genellikle 300 ila 300.000 MHz frekans aralığında 

olan elektromanyetik dalgalardır. Mutfak tipi olarak kullanılan mikrodalga fırınlarda 

2450 MHz frekansları uygun ve yaygın olarak kullanılmaktadır. Bu frekansın seçimi 

suyun rezonans frekansı değeri olmasıdır. 

Mikrodalga günümüzde kullanılan kurutma tekniklerinin verimli yöntemlerinden 

biridir. Konvansiyonel sistemlere göre kurutma zamanının kısalığı ve kurutma 

etkinliğinin yüksekliği açısından daha etkin bir kurutma sistemidir. Uygun yüzey 
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alanı, mikrodalga yoğunluğu ve tatbikat süresiyle istenilen kuruluğa ulaĢılması çok 

düĢük miktarda enerjiyle gerçekleĢebilir [37,38]. 

2.3.1. Elektromanyetik Dalgalar 

Elektromanyetik dalgalar, dalga boyu ve frekansa bağlı olarak sınıflandırılır. Dalga 

boyu ve frekans birbirleriyle ters orantılı olan niceliklerdir. Frekans saniyedeki 

çevrim sayısı olarak tanımlanırken dalga boyu çevrimin uzunluğu olarak tanımlanır. 

 Dalga boylarına göre elektromanyetik dalgalar ġekil 2.9‟da da görüldüğü gibi birçok 

alt baĢlık altında sıralanabilir. Bu dalgalardan gama ve x ıĢınları kimyasal bağları; 

mor ötesi, görünür ve kızıl ötesi dalgalar zayıf hidrojen bağlarını kırabilecek yeterli 

enerjiye sahiptir. Mikro dalgaların dalga boyu bu dalgalardan daha büyük 

olduğundan (daha küçük frekans değeri) kimyasal bağ kırabilecek enerjiye sahip 

değildir. Yani mikrodalgalar kimyasal bağ kıramaz. Ġyonizasyona sebep olur. 

Ġyonizasyon elektron iyonlarının kutuplaĢmasıdır. Mikrodalga sayesinde uygulama 

alanı 2.45x 10
9
 kez titreĢir. Dipol moleküller de mikrodalganın bu hızlı hareketine 

ayak uydurmaya çalıĢırken oluĢan sürtünmeyle ısınır. Isınma sonucu kimyasal bağlar 

kırılır. Bağların kırılma sebebi doğrudan mikrodalga değil, mikrodalga sonucu oluĢan 

ısıdır.  

 

ġekil 2.9: Dalga boyları, elektromanyetik spektrum için verilmiĢ bir örnek [39] 

2.3.2. Mikrodalga Isıtma 

Mikrodalga ısıtmada enerji ürünün her noktasından üretildiği için geleneksel 

ısıtmadan farklıdır. Isıtılan numunenin sıcaklık nüvesi daha yüksektir. Ġçten üretilme 
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terimi mikrodalga için çok sık kullanılan bir tabir olmakla beraber ısının merkezden 

çevreye yayıldığı yanılgısına sebep olur fakat durum bundan farklıdır. Enerji 

maddenin her yerinde eĢit olarak üretilir. Sıcaklık eĢit dağılım gösterdiği için 

numunede termal gerilmeler azalmaktadır. Mikrodalga ısıtma ile elde edilen termal 

gradyentler, geleneksel ısıtma ile elde edilen termal gradyentlerin karĢıtıdır [40, 41] 

2.3.2.1. Mikrodalga kullanım alanları, avantajları ve dezavantajları 

Mikrodalga ısıtma; temperleme, tavlama, sürekli piĢirme, vakumlu kurutma, 

pastörizasyon, sterilizasyon iĢlemlerinde güvenle kullanılır. Çizelge 2.3‟de araĢtırma 

çalıĢmalarının da yapıldığı örnek uygulamalar gözükmektedir. Ġç bölgelerde kolay 

ısınma, vakumla kombine edildiğinde düĢük ürün sıcaklığı, etkin ve yüksek kuruma, 

hızlı enerji dağılımı, az ürünle çalıĢabilme gibi teknolojik kurutmaların geneline 

yayılmıĢ avantajların yanı sıra; nemli ürünün enerji absorblama derecesini 

ayarlaması, suda çözünen bileĢen cinsinden daha düĢük migrasyon gibi sadece 

mikrodalga kurutmaya has avantajları da vardır. 

Çizelge 2. 3: Gıda proseslerinde mikrodalga uygulamalarına örnekler [41] 

Uygulama Frekans Güç Ürün 

Temperleme 915 30-70 Kırmızı ve beyaz et 

Kurutma (Vakum, 

Dondurarak) 
915/2450 30-50 

Makarna, soğan, çerez, 

meyve suları 

Pastörizasyon 

Sterilizasyon 
2450 10-30 

Taze makarna, hazır 

yemek, ambalajlı gıda, 

süt, dilim ekmek 

Ön ısıtma 915 50-240 
Domuz pastırması, 

köfte, Ģarküteri, sardalye 

Fırında piĢirme 915 2-10 
Ekmek, donut 

fermantasyonu 

Mikrodalga enerjisinin kullanımı sayesinde iç üründe kaynama noktasına gelen 

suyun buhar basıncı suyun uzaklaĢmasını kolaylaĢtırır. Bu da hızlı ve hacimli ısıtma 

sağlar.  

Kısa kurutma zamanı, düĢük enerji tüketimiyle kaliteli son ürün eldesi ve maliyette 

azalma gibi avantajların yanı sıra çalıĢmalarda sağlanan Ģartlara göre de mikrodalga 

kavitesinin homojen olmayan dağılımı sebebiyle ısının homojen olmayan dağılım 

sergilemesi, hızlı kütle transferi sebebiyle kalitede hasar, dokuda istenmeyen 

değiĢim, sönme gibi dezavantajlar da gözlemlenmiĢtir. son ürün sıcaklığını kontrol 
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etmede zorluklar, yüksek enerjide ark yapma gibi problemler de yine çalıĢma 

Ģartlarına bağlı olarak gözlemlenebilmektedir. 

Burada sayılan ve benzer sebeplerle mikrodalganın tek baĢına kullanılmasından 

ziyade konvansiyonel yöntemlerle birlikte kullanılmasının daha verimli sonuçlar 

doğuracağı görülmüĢtür [1-9, 38-44]. 

Mikrodalga diğer birçok alan gibi gıda endüstrisinde de farklı ısıl amaçlarla 

kullanılır. Bunların baĢlıcaları ve en kapsamlı olanları piĢirme prosesleridir. Çözme, 

eritme, temperleme, tavlama ve pastörizasyon da yine mikrodalganın kullanıldığı 

alanlardandır [42-44]. 

2.3.2.2. Mikrodalga ısıtmaya etki eden faktörler 

Mikrodalganın kendi içindeki değiĢik dalga boyları bile ürün içine nüfus etme 

oranını etkiler. 915 MHz‟deki mikrodalgalar 2450 MHz‟e oranla ürün içine daha çok 

nüfuz eder [45]. 

Mikrodalga enerji kaybının iki önemli mekanizması; iyonik iletim ve polar 

rotasyondur. Buna göre dielektrik sabiti ve dielektik kaybının oranı malzemenin 

harcama (tükenme) faktörünü verir.  

Dielektrik sabiti, malzemenin mikrodalga enerjisinin iç kısmından geçmesi sırasında 

absorbe etme yeteneğinin bir ölçüsüdür. Kayıp faktörü ise giren mikrodalga enerjinin 

malzeme içerisinde ısı olarak tüketilmesiyle kaybolma miktarını vermektedir. Bu 

nedenle yüksek kayıp faktörlü bir malzeme mikrodalga enerjisiyle kolaylıkla 

ısıtılabilmektedir. Yüksek dielektirik sabitli bir madde de mikrodalganın 

soğurulmadan çok derinlere nüfus edebildiği bir maddedir. Yani yüksek kayıp 

faktörlü malzeme mikrodalgayla etkin bir verimde ısıtılabilir, fakat et kalınlığı düĢük 

olmalıdır, mikrodalga dielektirik sabiti yüksek maddelerde yüksek et kalınlığında bir 

numuneye uygulanabilir fakat ısıya dönüĢme verimi düĢüktür [46].  

Mikrodalgalar bir yalıtkan maddeyi delip geçerken içeride oluĢan elektrik alanları, 

boĢta kalan elektron veya iyonların hareketine ya da ikiz kutup gibi dönen Ģarj 

komplekslerinin oluĢumuna sebep olur. Sürtünme kuvveti ve yukarıda söylediğimiz 

hareketlerden dolayı oluĢan güçler elektrik alanlarında kayba ve değiĢimlere neden 

olur. Bu tür kayıpların sonucunda hacimsel ısınma meydana gelir. Kolaylık olması 

için bütün kayıplar tek bir parametrede toplanmıĢtır. 
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Genellikle bu tür kayıpları tanımlamak için tan kullanılır. 

Kayıp faktörü tan; etkili izafi dielektrik kayıp faktörünün izafi dielektrik sabitine 

oranıdır (Denklem 2.14, 2.15). 

tan= εeff  /εT          (2.14) 

tan= σ/2πfεT ε0             (2.15) 

Denklem 2.14‟te εeff dielektrik kayıp faktörünü, εT malzemenin bağıl dielektrik 

sabitini tanımlar. Denklem 2.15‟teki  elektriksel iletkenliği gösterir [46]. 

Hacim birim baĢına absorbe etme gücü P ( N/m
3
) ile ifade edilen dielektrik ısıtma ve 

iletkenlik arasındaki iliĢki aĢağıdaki Denklem 2.16 ve ondan türetilmiĢ 2.17‟de 

verilmiĢtir. 

P =  σ  E 2 dv
v

        (2.16) 

P =  2πfεT ε0tan E 2
v

 dv       (2.17) 

Ev tipi mikrodalgalarda kullanılan 2450 MHz ve endüstriyel mikrodalgalarda 

kullanılan 915 MHz frekans düzeyleri mikrodalgaların etki derinliğini 

etkilemektedir. Mikrodalgalar 2450 MHz‟de 10 cm‟ye kadar, 915 MHz‟de ise 30 

cm‟ ye kadar etki derinliği oluĢturabilmektedir [47].  

Absorbe edilen gücün malzemenin 1/2‟deki nüfuz etme derinliği D; malzemenin 

absorbe etme gücünün nasıl çoğaltılacağını ve mikrodalganın nasıl nüfuz 

edebileceğini saptamaya yarayan bir parametredir (Denklem 2.18). 

D = 3λ0/8,686πtan (ε
T

/ε0)      (2.18) 

Absorbe etme gücü ve nüfuz etme derinliği verilen malzemenin hacimsel ısıtma 

davranıĢını etkiler. εT; izafi dielektrik sabiti değeri elektrik alanında malzemenin 

kutuplaĢmasının ölçülmesidir. Kayıp faktörü (tan  ) malzemeye bağlı olarak 

mikrodalga enerjinin kaybı veya absorsiyonun ölçülmesidir. Isıtma sırasında kayıp 

faktörü ve izafi dielektrik sabiti (εT) sıcaklıkla değiĢir ve bunların değiĢim bilgisi 

iĢlem kontrolü için önemlidir. Kısacası; malzemenin mikrodalga ile ısıtılması, 

frekans ve sıcaklığa bağlı olan kayıp faktörü ve izafi dielektrik sabiti iliĢkisiyle 

etkilidir.  
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Malzemenin absorbe ettiği mikrodalga enerjisi Denklem 2.19 ve 2.20‟yle 

açıklanabilir.  

ε = ε1 − jε11          (2.19) 

ε = ε0(εT1 − jεef f11)         (2.20) 

Bir ürünün mikrodalga yardımıyla ısıtılabilmesi için mikrodalga enerjisini soğurması 

gerekir. Soğurma iĢlemini dipol rotasyonla gerçekleĢtirebilir: Hızla değiĢen elektrik 

alan içinde moleküller kendilerini elektrik alan çizgileri doğrultusunda 

yönlendirmeye çalıĢırlar. Hızla değiĢen elektrik alan çizgileri dipol momentleri 

rotasyon-vibrasyon durumuna ayarlar. Molekülün rezonans frekansı mikrodalganın 

frekansına yaklaĢtıkça, mikrodalga alanından enerji soğurması daha yoğun olur. 

Sadece dipol rotasyon değil iyonik iletkenlik de elektromanyetik alanda ısıtmaya 

sebep olabilmektedir. Bu da ortamda serbest iyonların varlığıyla gerçekleĢir. 

Sıcaklık, fiziksel özellikler, dalga boyu, dielektrik sabiti, polarite, viskozite, termal 

kapasitesi, iyon karakteri (Ġyonik bağ), konsantrasyon, elektrik yükü ve hareketlilik 

emilimi etkileyen faktörlerdir [48]. 

2.3.3. Mikrodalga Fırınlar 

Mikrodalgada uygulanan güç, baĢlangıç nemi ve ürünün Ģekli etkinliği etkileyen 

değiĢkenlerdir. Kurutma süreçleri, genellikle ürünleri daha kısa sürede kurutabilmek 

için yüksek enerji ve bunun maliyetleri ile karĢımıza çıkmaktadır. Ancak yüksek 

sıcaklıklarda özellikle biyolojik ürünlerin kurutulmasında ürün aktivitesi 

düĢmektedir. Bunun gibi Ģekerli ürünlerden suyun uzaklaĢtırılması da Ģekersiz 

ürünlere göre daha fazla dikkat gerektirir. EsmerleĢme reaksiyonlarına sebep 

olmamak için yüksek sıcaklı uygulaması yapılmaz. Kurutma sürecinin enerji 

maliyetini minimize etmek, ürün kalitesini istenen seviyede tutmaya çalıĢmak ve 

arzu edilen nem kesri değerine en kısa sürede ulaĢabilmek için öncelikle bir 

optimizasyon probleminin tanımlanması gerekmektedir. Seramik, kauçuk ve plastik 

endüstrilerinde özellikle vakumlu proseslerde mikrodalga enerjisinden çokça 

faydalanılır [40].  

Kurutma iĢlemlerinde mikrodalga enerjisinden faydalanılırken, sıcak havanın 

etkinliği azaldığı için azalan kuruma hızı evresinde, tüm kuruma boyunca düĢük 
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seviyelerde ve ürünü kuruma sıcaklığına hızlı bir Ģekilde çıkarmak için kurutmadan 

önce olmak üzere üç ana kullanım öne çıkmaktadır [6]. 

2.3.3.1. Mikrodalga fırın bileĢenler 

Mikrodalga fırınlar esas olarak üç ana bölümde incelenebilirler. Elektrik enerjisinden 

mikrodalganın üretildiği magnetron, oluĢturulan mikrodalganın etkilemek istenen 

ürüne (fırın içine) iletildiği dalga kılavuzu ve aplikatör olarak da adlandırılan fırın içi 

boĢluğu. 

Mikrodalga fırınlarda enerji kaynağı olarak kullanılan magnetron delikli silindirik 

anot ve merkezdeki elektron yayıcı katottan oluĢan iki ana bölümü olan bir osilatör 

tüpüdür. Anoda beslenen yüksek voltajdaki düĢük doğru akım elektrik enerjisini 

mikrodalga enerjisine dönüĢtürür. Sürekli ve kesikli iki tip magnetron vardır. 

Fırınlarda genellikle sürekli tip magnetronlar kullanılır, kesikli magnetronlar radar 

uygulamalarında kullanılmaktadır. Verimi genellikle %70-90 civarındadır [6,41]. 

 

ġekil 2.10: Magnetronun Ģematik gösterimi 

Elektromanyetik dalgalar aplikatöre dalga kılavuzları ile ya da koaksiyel kablo gibi 

iletim hatları iletilirler. Mikrodalga uygulamalarında da yüksek frekanslarda daha 

düĢük kayıp veren dalga kılavuzları tercih edilir. Dalga kılavuzları içi boĢ iletken, 

dikdörtgen veya silindir Ģeklindeki yapılardır [42]. 

Aplikatörler alan durumlarına göre yakın-alan, tekli-mod ve çoklu-mod olmak üzere 

üçe ayrılmaktadır. Yakın-alan aplikatörlerinde, aplikatöre gelen mikrodalgalar 

antenden geçerek direk olarak ısıtılacak gıdanın üzerine gönderilir. Tekli-mod 

aplikatörlerinin çalıĢtığı frekansta sadece tek bir rezonans frekansı olur. Malzemenin 
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hacmi ve dielektrik kayıp faktörü oldukça küçük olması gerektiğinden, bu tip 

aplikatörlerin gıda endüstrisinde kullanımları oldukça sınırlıdır.  

Gıda ısıtma uygulamalarında kullanılan aplikatörlerin büyük çoğunluğu daha büyük 

malzemeleri iĢlemek için çoklu-mod tipindedir, boyutları teklimod aplikatörlere göre 

daha büyüktür. Aplikatör içinde elektrik alanın tek düze olabilmesi için karıĢtırıcı 

(“mod stirrer”) kullanılır [6,42]. 

2.3.3.2. Mikrodalga fırın çeĢitleri 

Mikrodalga fırınlar ortamdaki serbest mikrodalgaların canlı sağlığına olumsuz 

etkileri sebebiyle kapalı sistemleri tercih edilen cihazlardır. Kapalı sistemlerde 

çalıĢma gerekliliği ve sürekli uygulanan mikrodalga enerjisinin son üründe 

istenmeyen sonuçlar doğurması gibi sebeplerle mikrodalga fırınlar genellikle kesikli 

çalıĢan sistemlerde çeĢitlenmiĢtir. Konvansiyonel sistemlerle birleĢtirilen, 

mikrodalga ve kızıl ötesi ıĢınımın bir arada kullanıldığı, fırın ortamına vakum 

uygulamasının yapıldığı çeĢitlemeler akademik çalıĢmalarda kullanılmıĢtır. 

Endüstriyel anlamda uygulanabilir proseslerde genellikle sürekli sistemlerin tercih 

edilmesi mikrodalganın endüstride kullanım alanının kısıtlamıĢ gibi görünse de 

kesikli sistemlerin yanı sıra tam otomatik sistemler ve özellikle mikrodalga fırınların 

sürekli sistemlere kaçak yapmayacak Ģekilde adaptasyonu, mikrodalgaların 

çeĢitlenmesine de olanak tanımaktadır. Böylece çeĢitlenmede ana baĢlık olarak 

kesikli ve sürekli sistem mikrodalga fırınlar gösterilebilir.
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3.  MATERYAL METOT 

3.1. Materyal 

ÇalıĢmalarda kullanılan meyve hammaddeleri Erzincan ve Mersin yörelerinde 

bulunan fabrikalar aracılığıyla Mersin, NevĢehir yörelerinden elde edilen çilek, 

kayısı, Ģeftali ve elma püreleri ve yine aynı fabrikalardan ve Mersin ve Tarsus 

yörelerinden elde edilen üzüm ve elma suyu konsantreleridir. Meyve 

hammaddelerine ek olarak modifiye edilmiĢ niĢasta, maltodekstrin, turunç pektini, 

keçiboynuzu zamkı, limon suyu konsantresi, doğala özdeĢ aroma bulunmaktadır.  

Meyve püreleri meyvenin ayıklama, yıkama, eleme, presleme gibi mekanik ve uygun 

ve kaliteli briks değerine getirmek için uygulanan ısıl iĢlemler ve aseptik dolum 

teknikleriyle meyve püresi üreten fabrikalarda üretilir. Kullanılan meyve 

pürelerinden ısıl iĢlemle renk değiĢimine hassas cevap veren çilek püresi dıĢında 

Ģeftali, elma ve kayısı püreleri su uzaklaĢtırma maliyetlerinin azalması için konsantre 

edilmiĢ olarak Ģeftali için 20-22 briks, kayısı için 32 briks, elma için 25 briks 

dolaylarında meyvesine has değerlerde, 200 ve 210 kg‟lık aseptik ambalajlarda varil 

içinde, ortam Ģartlarında kapalı kasa araçlarla fabrikasından Ġstanbul‟a taĢınarak 

tedarik edilir (ġekil 3.1, 3.2). 

Ürünün tatlandırılması için meyve sularının Ģekersiz tatlandırılmasında da kullanılan 

elma ve üzüm suyu konsantreleri kullanılmıĢtır. Yüksek briks değerleri (65-72 Briks) 

sebebiyle tam aseptik doluma gerek görülmeyen bu tip meyve suyu konsantreleri de 

260-280 kg„lik variller halinde aynı koĢullarda tedarik edilmiĢtir. 

 

ġekil 3. 1: Meyve püresi varilleri ve varil etiketlerine örnek Ģeftali püre konsantresi 
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ġekil 3. 2: Deneme numunesi için aseptik ambalaj örneği 

3.2. Metot 

Bu çalıĢmada kurutma mikrodalga fırında, kuru hava odalarında ve iki sistemin ortak 

kullanımı olmak üzere üç farklı tipte, 3 farklı meyve çeĢidine yapılmıĢtır. (3x2
2
x3). 

3.2.1. ÖniĢlem 

Aseptik ürünler dıĢındaki meyveli hammaddeler kullanım öncesi derin dondurucuda 

-18°C„de muhafaza edilmiĢlerdir. 

NiĢasta ve turunç pektini ürünün suyunun tamamen uzaklaĢmasını engelleyerek, 

belirli oranda tutar. Bu sayede tüketici için yemeyi kolaylaĢtıracak, ağızda hoĢ bir his 

bırakacak nem değerinde, ayrıca niĢasta içeriğiyle amilazla parçalanarak daha tatlı 

bir ürün hissi verecek Ģekilde tat olarak da ürünü güzelleĢtirecek bir yapıya 

bürünmesine sebep olur. Keçiboynuzu zamkı da yine niĢasta gibi kıvam arttırma ve 

jelleĢtirme iĢlemini pekiĢtirmek ve kendisine has özellikler vermek için 

formülasyona eklenmiĢtir. Meyvenin içeriğindeki su ve evaporasyon süresince 

arttırılan sıcaklığın etkisiyle, niĢasta içeriğindeki polimerler suya bağlanırlar. Su, 

niĢastanın içine nüfuz ettikçe genel polimer yapısının düzeni bozulmaya baĢlar, 

granüllü bölgeler küçülür ve amorflaĢır. Suyla etkileĢen amiloz, niĢasta tanesinden 

dıĢarı sızar. Böylece su emip ĢiĢen niĢasta jelleĢir. Jelatinizasyon sırasında asit 

kullanarak polimerler parçalandığında boyları kısalır. Böylece hidroliz edilmiĢ 
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niĢasta ısınırken daha az geniĢleyip daha az su emer, dolayısıyla soğuduğunda da su 

salmaz.  

Formüldeki hidroliz edilmiĢ niĢasta örneği olarak maltodekstrin de ağızda 

yumuĢaklık hissi verir, kristalleĢmeyi engeller ve kolay sindirimiyle ürüne olumlu bir 

özellik katar. Ürün içindeki aromaların homojen ve etkin Ģekilde özelliklerini 

göstermesi maltodekstrin yardımıyla daha da kolaylaĢır.  

Yine niĢasta gibi su tutma özelliğinden faydalanmak için kullanılan keçiboynuzu 

zamkı, zamklar arasından meyveli yumuĢak Ģeker örneklerinde kullanılmak için en 

uygun olanlarından biridir hacminin elli katı kadar su tutabilir. Tatta bozulma 

yapmadan ürüne yumuĢaklık hissi verir. Ayrıca ürünün sonradan su bırakmasını da 

engeller. 

Asitliğin arttırılması niĢasta eklenmesiyle yumuĢayan meyve tadını arttırır. Bu 

nedenle ürüne limon suyu konsantresi eklenerek ürünün asitliği arttırılır. Üründe 

kullanılan limon suyu konsantresi citrus limon çeĢitlerinin yenebilir, olgun ve sağlam 

meyvelerinden elde edilen, fermente olmamıĢ fiziksel yöntemlerle elde edilen bir 

hammaddedir. ġeker içeriği yüksek olan bu ürün de suyu uzaklaĢtırılmıĢ bir 

hammadde olmasına rağmen son ürünün kurumasına olumlu etkisi yoktur. 

Meyve pürelerinin elde edilmesi sırasında ısıl ve diğer iĢlemler sebebiyle uçucu 

komponentlerin büyük kısmı uzaklaĢır. Aromanın geri kazanılması proses koĢulları 

sırasında kaybedilmeden saklanmasından daha ekonomik olduğu için formülasyonda 

ısıl iĢlem sonrası tekrar ekleme suretiyle son üründe bulunur. 

JelleĢme ajanı olarak kullanılan pektin ve keçiboynuzu gamının etkilerini göstermesi 

için belirli ön iĢlemlerin uygulanması öngörülür. Su ve Ģekerle yapılan bu öniĢlemler 

formülasyonda her iki bileĢende kullanılmadığı için bunları ikame eden ürünlerle 

uygulanır. Bu sebeple kuru hammaddelere püreden önce elma ve üzüm suyu 

konsantreleriyle yüksek devirli karıĢtırıcıda muamele edilir. KarıĢtırma iĢlemi tüm 

bileĢenlerin ürün içinde homojen dağılmasını sağlayacak fakat niĢastaların 

parçalanmasına sebep olmayacak kadar kısa ve ısıl etki uygulanmadan yapılır. Üzüm 

ve elma suyu konsantreleriyle macun haline gelen niĢastalı karıĢım bekletilmeden 

meyve püreleriyle karıĢtırılır. KarıĢım vakumlu evaporatörde suyundan uzaklaĢtırılır. 

Tüm çalıĢmalarda kullanılan örneklere öniĢlem olarak vakumlu sistemle su 

uzaklaĢtırılması (evaporasyon) uygulanmıĢtır. Uygulama sırasında Örnek Makine 
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firmasının üretimi olan, 500 m
3
 lük iç hacimli, çift cidarlı, yağlı sistemle ısıtılan 

ġekil 3.4‟te de gösterilen kontrol panosuyla idare edilen vakumlu evaporatörü 

kullanılmıĢtır (ġekil 3.3). Vakumlu evaporasyon iĢlemi -760 mmHg basınç ve 63°C 

sıcaklık hedeflenerek 450 kg için ön ısınma süresi dıĢında 6 saat iĢlem süresi esas 

alınarak yapılmıĢtır.  

 

ġekil 3. 3: Deneylerde kullanılan hammaddeye (herleye) öniĢlemin uygulandığı 

evaporatörün görünüĢü 

 

ġekil 3. 4: Evaporatörün ürün ve ısıtma yağı sıcaklık ayarı gibi parametrelerinin 

gözlemlendiği ve müdahale edilebildiği kontrol panosu 

Vakumlu evaporasyon sonrası sıcaklığı 40°C‟nin altına inen ürüne kaybettiği aroma 

duyusal testler sonucu en uygun bulunan oranda eklenmiĢtir. %70 ve 55 nem değeri 

aralığına gelen herle (karıĢım), standart sıcaklıkta beslemenin sağlanması için 

buzdolabında bekletilmiĢtir. Serilmeden önce oda sıcaklığına getirilen herleler, 3 
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mm‟lik kalınlıklar oluĢturacak Ģekilde mikrodalgaya uygun piĢirme kâğıtlarına 

Ģeritler halinde serilmiĢtir ( ġekil 3. 5).  

 

ġekil 3. 5: ġerit hale getirilmiĢ kurutmaya hazır herle 

Ortam Ģartlarının deneyin hassasiyetini etkileme ihtimalini en düĢük seviyede tutmak 

için aynı öniĢlemin tek seferde uygulandığı hammaddelerle, karĢılaĢtırılan tüm 

kurutma sistemlerinin denemeleri yapılmıĢtır. Paralel örnekler için aynı öniĢlem 

farklı zamanlarda gerçekleĢtirilmesi düĢünülerek iĢlemler gerçekleĢtirilmiĢtir. Tüm 

denemelerin yapıldığı günler, ortam nemi ve sıcaklığı izlenip not edilmiĢtir (ġekil 

3.6). 

 

ġekil 3.6: Ortam nemi ve sıcaklığını gösterir higrometre 

3.2.2. Kurutma metodu 

Bu çalıĢmada mikrodalga uygulamasıyla kurutma, mikrodalga sonrası kabin tipi 

kurutucu yardımıyla kurutma ve sadece kabin tipi kurutucuyla kurutma iĢlemleri 

deneylenmiĢtir. 
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3.2.3. Düzenek 

Deneylerde kullanılan kuru hava odaları (kabin tipi kurutucular) 1,25x1,10x2,00 m 

boyutlarında, teknik özellikleri Çizelge 3.1‟de ve detaylarıyla Ek-1‟de verilen Rety 

RNK 100 (ġekil 3.7) kurutma cihazları ile kuru hava beslenen kapalı sistemlerdir 

(ġekil 3.8). 

 

ġekil 3.7: Kabin tipi kurutuculara kuru hava sağlayan kurutma cihazı 

 

ġekil 3. 8: Kurutma odaları 
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Çizelge 3. 1: Rety RNK 100 kurutma cihazı teknik özellikleri [23] 

Nem çalıĢma aralığı %35-%100 rh 

Maksimum nem alma performansı 30l/Gün 

30°C / %80 bağıl nemde günlük nem 

alma performansı 

26l/Gün 

Genel amaçlı nem alma için uygun 

mahal büyüklüğü 

100m
3
 

Hava debisi 190m
3
/h 

Derinlik 

GeniĢlik 

274 mm 

390 mm 

Yükseklik 612 mm 

Nem kontrol Mekanik 

Mikrodalga fırın ise 2450 MHz frekansında 90-600 W arasında değiĢken sürekli güç 

sağlayabilen Bosh marka HMT84G421 model mikrodalga fırınıdır( ġekil 3. 9). Fırın 

özellikleri de Çizelge 3. 2‟de verilmiĢtir.  

 

ġekil 3. 9: Deneylerde kullanılan havalandırma destekli ev tipi mikrodalga fırın 

Mikrodalganın homojen uygulamaya olanak tanımaması gibi sorunlar artı 

havalandırma ve döner tablayla aĢılmaya çalıĢılmıĢtır. Deney düzeneğine beslenen 
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hammaddeler ve deneylerden elde edilen ürünler vakumlu etüvde metal kurutma 

kapları içinde 10 g‟ lık numunelerin etüv öncesi ve -760 mmHg ve 65°C sıcaklıkta 

kurutma sabit tartıma gelinceye kadar devam ettirilen iĢlem sonrası tartımları 

alınarak nem içerikleri hesaplanmıĢ, verilere kaydedilmiĢtir.  

Vakumlu etüv sonuçlarıyla, deney sırasında alınan tartım sonuçları benzer değerler 

verdiği için tartım oranlamaları üzerinden çalıĢmaya devam edilmiĢtir. 

Mikrodalga fırının veriminin tayin edilmesi için fırın içine içme suyu koyulmuĢ ve 

belirli hacmin sıcaklık artıĢı gözlemlenmiĢtir. Fırın verimi denklem 3. 1 ve 3. 2 

yardımı ile hesaplanabilir. 

E = P/ρ          (3.1) 

P = (mw  ∆T)/(14,4 t)       (3.2) 

Denklemlerde P absorbe edilen güç (kW) , mw  üründeki su miktarı, ∆𝑇  sıcaklık 

artıĢı, t uygulama süresi olarak alınır. 

3.2.4. Deneysel çalıĢmada kullanılan analiz yöntemi-nem tayini 

Nem tayini birçok alan ve üründe olduğu gibi gıda iĢlemlerinde ve analizlerinde de 

en fazla kullanılan temel analizlerden biridir.  

Nem tayini üç alt baĢlıkta incelenebilir: 

Etüvde nem tayini,  

Vakumlu etüvde nem tayini,  

Toluen ile damıtma yöntemiyle nem tayini. 

ÇalıĢma için nem değerleri AOAC 925. 45 Ģekerli üründe nem tayini tanımına uygun 

olarak vakumlu etüvde -1 bar (760mmHg) 65°C sabit tartıma gelene kadar yapılan 

ölçümlerle tayin edilmiĢtir. 

3.2.4.1. Vakumlu etüvde nem tayini 

Nemi tayin edilecek ürüne ait homojen hale getirilmiĢ örnek vakumlu etüvde 70°C 

sıcaklık ve 800 mmHg basınçta içeriğindeki ayrıĢtırılabilen suyun tamamından 

uzaklaĢtırılarak sabit tartıma getirilir. Deney süresince vakum pompası, vakumlu 

etüv, kurutma kabı,  analitik terazi, desikatör gibi laboratuar araç gereçleri kullanılır. 

Süreç olarak ele almak gerekirse; 



 

37 
 

· Nem tayininde kullanacağımız kapaklı kurutma kabı 70°C‟ta -400-1000 

mmHg basınçta vakumlu etüvde kurutulur.  

· Desikatörde soğutulur ve dara olarak birinci tartım alınır (m1). 

· Örnek homojen hale getirilerek kurutma kabına ince bir tabaka halinde 

alınır, kabın kapağı kapatılır ve ikinci tartım alınır (m2).  

· Analiz örneğinin bulunduğu kap kapağı açık Ģekilde vakumlu etüve 

yerleĢtirilir.  

· Etüvün kapağı kapatılır ve vakum -800 mmHg‟ ya ayarlanır.   

· 70°C‟ da 4–6 saat kurutma iĢlemine devam edilir. 

· Sürenin sonunda vakum pompası durdurularak vakum boĢaltılır. Vakumlu 

etüv uygun hale geldiğinde açılır, numuneler içinden alınır. 

· Kurutma kabının kapağı kapalı olarak desikatöre yerleĢtirilir.  

· Desikatörde oda sıcaklığına kadar soğutulur ve tekrar tartılır ( m3 ).   

· Deney en az iki tekrarlı olarak yapılmalıdır [24]. 

Hesaplama  

Nem oranı ağırlık yüzdesi olarak aĢağıdaki formülle hesaplanır.  

       (3.3) 

Hesaplama yönteminden de anlaĢılacağı gibi nem tayini ağırlık farkına bağlı olarak 

hesaplanır. Deneysel verilerin fazlalığı, analiz süresinin uzunluğu ve numunelerin 

analiz yapılana kadar uygun Ģartlarda saklanma zorluğu sebebiyle, deney uygulaması 

yapılan numunelerden tek sürece tabi ürünlerden sadece biri vakumlu etüvle nem 

tayinine alınmıĢ ve diğer sonuçlar oranlama yöntemiyle bulunmuĢtur. Bu varsayımın 

geçerliliği yapılan deneylerle doğrulanmıĢtır. 

3.3. Matematiksel Modelleme 

Kurutma süreçleri genel olarak doğrusal olmayan süreçlerdir ve bu süreçleri 

modellemek de oldukça karmaĢık ve zordur. Modelleme, modellenecek sistemi 

tamamen tanımlayacak bir matematiksel denklemler sisteminin oluĢturulması 

temeline dayanır [25]  
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Kurutma ince tabaka modelleriyle tanımlanabilir. Ġnce tabaka modelleri teorik, yarı 

teorik ve empirik olabilir. Teorik modellere göre nem transferi difüzyon benzeri 

dahili mekanizmalar tarafından kontrol edilir. Yarı teorik ve empirik modeller ise 

hava hızı ve sıcaklığı gibi dıĢ faktörleri de içerirler. Tüm kurutma süreçleri ile ilgili 

genel bir matematiksel model olmadığı gibi, çoğu kurutma modellemeleri de özel 

parametreler içermektedir [26]. 

Özellikle daha önce yapılmıĢ olan çalıĢmalarda mikrodalga fırınlarda kurutma 

denklemlerini en iyi Ģekilde modellediği görülen ince tabaka modellerinden Page, 

Logaritmik model ve Midilli, Küçük vd. ait modeller bu çalıĢmada da kurutma 

eğrilerinin modellenmesi için uygun görülmüĢtür (Çizelge 3. 2). 

Çizelge 3. 2: Deneysel verilerin modellemesinde kullanılan önemli kurutma 

modelleri 

Model Matematiksel ifade 

Lewis 𝑀𝑅 = exp⁡(−𝑘𝑡) 

Page 𝑀𝑅 = exp⁡(−𝑘𝑡𝑡
𝑛) 

Logaritmik 𝑀𝑅 = 𝑎. 𝑒𝑥𝑝 −𝑘. 𝑡 + 𝑐  

Henderson Pabis 𝑀𝑅 = 𝑎. exp −𝑘. 𝑡  

Midilli Küçük vd 𝑀𝑅 = 𝑎. exp −𝑘𝑡𝑡
𝑛 + 𝑏 

Denklemlerde MR olarak tanımlanan nem kesri Denklem 3.4‟deki gibi 

hesaplanmıĢtır.  

MR =
M t−Mdenge

M0−Mdenge
        (3.4) 

t‟ ler zamanı temsil ederken, a, b, c, k, kt ve n kurutma modellerinin sabitleridir. 

Model sabitleri deneysel verilerin istatistikî analizi SPSS programı yardımıyla 

yapılması sonucu bulunmuĢtur. Model uygunluklarının test edilmesi için varyans 

analizi yapılmıĢ, korelasyon katsayıları (R
2
) ve %95 güven aralığında k sabitlerinin 

alt ve üst limit aralıkları karĢılaĢtırılmıĢtır. 
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4. BULGULAR ve TARTIġMA 

Bu çalıĢma kapsamında meyveli ürüne kurutma iĢlemi mikrodalga güç kaynaklı bir 

kurutma fırını ve kurutucu yardımıyla yapılmıĢtır. Mikrodalga kurutmanın etkinliği 

meyve bazlı Ģekerli ürünlerin kurutulmasında deneylenmiĢtir. Bu tip bir ürünün 

seçilmesinde daha doğal ürünlerle beslenmesi gerektiği bilinci oluĢan tüketicinin 

meyve bazlı ürünlere yönelmesiyle oluĢacak açığı dolduracak ürün gerekliliği 

öngörüsü ve Ģekerli ürünlerin sıcaklığa diğer ürünlerden daha hassas olması yol 

gösterici olmuĢtur.  

Seçilen meyvesine has standart öniĢlem uygulanan ürünler, iki tekrarlı olarak 

mikrodalga fırın ve kabin tipi kurutucularda ayrık prosesler olarak ve önce 

mikrodalga fırın ardından kabin tipi kurutucuda ardıĢık prosesler olarak 

gözlemlenmiĢtir.  

ÇalıĢmanın ilk haftasında deneylenmek üzere çilek meyveli karıĢım, uygulanan ön 

iĢlemle %60 nem değerine getirilmiĢtir. Bu hafta için meteoroloji iĢleri genel 

müdürlüğünden alınan Ġstanbul için nısbi nem değerleri, sırasıyla en yüksek, en 

düĢük ve ortalama olarak %100 %32 ve %67 Ģeklindedir. Bu çalıĢmada da tüm 

meyvelere ait çalıĢmalarda olduğu gibi mikrodalgayla kurutma çalıĢma Ģartları %45 

ve 60 bağıl nem değerlerinde tutulmuĢtur. Kabin tipi kurutucu için kurutucu içi 

Ģartları giriĢte yüksek nemde ürün kabin içi havayı etkilediğinden baĢlangıçta %60 

civarında da olsa genelde %35- 40 bağıl nem arasında tutulmuĢtur. Çizelge 4. 1‟de 

çalıĢma süresince Ġstanbul‟daki nem değerleri verilmiĢtir. 
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Çizelge 4. 1: GerçekleĢtirilen deney planı ve deney süresince Ġstanbul‟daki nem 

değerleri 

Tarih ÇalıĢılan 

meyve 

En yüksek 

nem 

En düĢük 

nem 

Ortalama 

nem 

Ortam nemi 

1. hafta Çilek 100 32 67 48 

2.hafta ġeftali-

Kayısı 

99 27 64 45 

3. hafta Çilek 100 43 73 46 

4. hafta ġeftali-

Kayısı 

100 37 74 46 

5.hafta Elma 100 28 68 44 

%60 nem değerine getirilen herleler çizelgede gösterilen nem değerlerindeki 

Ģartlarda standart et kalınlıklı (3mm) Ģeritler haline getirilip, deneylerin mikrodalga 

kısmı için 10 g ‟lık tartılan ürünler 90, 180, 360, 600 W‟ta 10 dak., 1 dak., 10 sn. 

sürelerle kurutulmuĢtur. ġekil 4.1‟de 180W‟ta 10 dakikaya ayarlanmıĢ Ģekilde çilekli 

pestile mikrodalga uygulaması sonucu oluĢan kuruma grafiği gösterilmektedir. Diğer 

anlamlı sonuçlar veren koĢullarda oluĢan grafikler de çilek için Ek-B‟de, kayısı için 

Ek-C‟ de ve Ģeftali için Ek-D‟de detaylandırılmıĢtır. 

 

ġekil 4. 1: 180W‟ta 10 dakika mikrodalga uygulaması soncu çilekli pestilin nem 

miktarındaki değiĢimi gösterir grafik 
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Kabin tipi kurutucular istenmeyen hızlı kurutmanın sonucunda kabuk oluĢmasını 

engellemek için dolu kurutucuda, serilmeden kaynaklanan farklılıkların deneyi 

etkilemesini önlemek için saat baĢı tartımı alınan tek bir Ģeritle yapılmıĢtır. 

Kombine sistem, ürünün mikrodalganın azalan hızda kurutma aĢamasına geçtiği nem 

değerlerinde kabin tipi kurutucuya geçeceği Ģekilde tasarlanmıĢtır. 

Çilekli pestil için sadece mikrodalga uygulamasıyla alınan sonuçlar ġekil 4.2‟de, 

yine çilekli pestil için mikrodalga sonrası kurutma kabini uygulaması sonucu alınan 

sonuçlar ġekil 4.3‟te verilmiĢtir. 

 

ġekil 4. 2: Çilekli pestilin mikrodalga uygulaması ile oluĢan kuruma eğrileri 

 

ġekil 4. 3: Çilekli pestilin mikrodalga ve kurutma kabini uygulaması ile oluĢan 

kuruma eğrileri 
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Kayısılı ve Ģeftalili pestillere ait kuruma eğrilerinin sadece mikrodalga ve mikrodalga 

sonrası kurutma kabini Ģartlarında karĢılaĢtırılmaları da sırasıyla kayısı için ġekil 4.4 

ve ġekil 4.5‟te Ģeftali için ġekil 4.6 ve ġekil 4.7‟de verilmiĢtir. 

 

ġekil 4. 4: Kayısılı pestilin mikrodalga uygulaması ile oluĢan kuruma eğrileri 

 

 

ġekil 4. 5: Kayısılı pestilin mikrodalga ve kurutma kabini uygulaması ile oluĢan 

kuruma eğrileri 
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ġekil 4. 6: ġeftalili pestilin mikrodalga uygulaması ile oluĢan kuruma eğrileri 

 

 

ġekil 4. 7: ġeftalili pestilin mikrodalga ve kurutma kabini uygulaması ile oluĢan 

kuruma eğrileri 

Pestillerin kurutma eğrilerinin Lewis, Page, Logaritmik, Henderson Pabis ve Midilli 

Küçük modellerine uygunluğu ayrı ayrı denenmiĢtir. Modellerin uyumluluk sonuçları 

Çizelge 4. 2‟de verilmiĢtir. 
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Çizelge 4. 2: Model uyumluluğunu gösterir çizelge 

Meyve türü Uygulama En uygun model 

Çilek 180 W 10 dak m.d. Henderson Pabis 

Çilek 180 W 5 dak m.d. Page 

Çilek 180 W 1 dak m.d. Henderson Pabis 

Çilek 360 W 1 dak m.d. Henderson Pabis 

Çilek 180 W 1 dak m.d.+kabin Log 

Çilek 180 W 5 dak m.d.+kabin Log 

Çilek 180 W 10 dak m.d.+kabin Log 

Çilek 360 W 1 dak m.d.+kabin Log 

Çilek Kabin Page 

Kayısı 180 W 10 dak m.d. Page 

Kayısı  180 W 5 dak m.d. Lewis 

Kayısı 180 W 1 dak m.d. Midilli Küçük 

Kayısı 360 W 1 dak m.d. Midilli Küçük 

Kayısı 180 W 1 dak m.d.+kabin Henderson Pabis 

Kayısı 180 W 5 dak m.d.+kabin Log 

Kayısı 180 W 10 dak m.d.+kabin Page 

Kayısı 360 W 1 dak m.d.+kabin Midilli Küçük 

Kayısı Kabin Midilli Küçük 

ġeftali 180 W 10 dak m.d. Midilli Küçük 

ġeftali 180 W 5 dak m.d. Page 

ġeftali 180 W 1 dak m.d. Henderson Pabis 

ġeftali 360 W 1 dak m.d. Midilli Küçük 

ġeftali 180 W 1 dak m.d.+kabin Log 

ġeftali 180 W 5 dak m.d.+kabin Page 

ġeftali 180 W 10 dak m.d.+kabin Page 

ġeftali 360 W 1 dak m.d.+kabin Midilli Küçük 

ġeftali Kabin Page 

Genelde logaritmik modelin, en fazla uyum sağlayan model olarak deneylenen 

kurutma sistemlerini en iyi Ģekilde modellediği görülmüĢtür. 

Çilekli pestillerin mikrodalga yardımıyla kurutulmasını en iyi Ģekilde modelleyen 

modelin Henderson Pabis modeli olduğu görülmüĢtür. Mikrodalga ardından kabin 

tipi kurutucuyla yapılan kurutma çalıĢmalarını modellemede logaritmik modelin 

uyumluluk sağladığı görülmüĢtür. Sadece kabin tipi kurutucu yardımıyla yapılan 

kurutma çalıĢmalarında Page modelinin en iyi sonucu verdiği görülmüĢtür. 

Kayısılı pestillerin mikrodalga ile kurutulmasının modellemesinde en fazla uyum 

sağlayan modelin Lewis olduğu görülmüĢtür. Bunun yanı sıra Page ve logaritmik 

modellerinde yine en yüksek uyumu verdiği deney sonuçları görülmüĢtür. 

Uyumluluk denemelerinin birbirine yakın yüksek hassasiyette sonuç verdiği de göz 

önünde bulundurulduğunda, bu farklılık çok büyük önem taĢımamaktadır. 
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Kayısılı pestillerin mikrodalga ardından kabin tipi kurutucuyla kurutulması 

çalıĢmalarında ise Logaritmik model en fazla uyum yakalanan sonucu vermiĢtir. 

Yine Page ve Henderson Pabis modelleri de uyumluluk yakalanan sonuçlar 

arasındadır. 

ġeftalili pestilin kurutulması denemelerinde en iyi uyumun Page modelinde 

bulunduğu görülmüĢtür.   

Her uygulamaya ait model denemelerinin deneysel verilerle uyumluluğunun test 

sonuçları grafik üstünde de gösterilmiĢtir. Bu gösterim ġekil 4.8‟de 

örneklendirilmiĢtir. Anlamlı her uygulamaya ait grafikler Ek- E‟de verilmiĢtir. 

 

ġekil 4.8: Çilekli pestilin 180 W 10 dakika mikrodalga uygulaması ardından kabin 

tipi kurutucuda kurutma uygulamasının model uygunluğunu gösterir grafik 
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5. SONUÇLAR 

ġekerli ürünler ısıl iĢlemleri sırasında hassas olunması gereken yüksek ısıya duyarlı 

ürünlerdir. Bu nedenle, bu çalıĢmada yüksek enerji uygulaması kurutma tekniğinin 

yanı sıra kurutulacak ürün için de uygun değildir. Mikrodalga ile kurutma, enerji 

verimliliği açısından kabin tipi kurutuculardan daha verimli olsa da kurutulması 

istenen son ürünün kalitesi kurutma sisteminin seçiminde önemli olduğundan 

mikrodalga fırınların tek baĢına kullanımının Ģeker oranı arttırılmıĢ (koyulaĢtırılmıĢ) 

meyveli karıĢımların kurutulması için uygun sistemler olmadığı anlaĢılmıĢtır. 

Mikrodalga sonucu kurutulan ürün iĢlem sırasında suyundan daha çabuk 

uzaklaĢtırılıyor olduğu için (daha hızlı dehidrasyon) rehidrasyon oranı ve hızı da 

yüksek olmuĢtur bu da ürünün iĢlem sonrası çok kısa sürede nem alması sonucu 

kalitede düĢüĢe sebep olmuĢtur. Suyun üründen uzaklaĢmak için yüklendiği yoğun 

enerji sebebiyle kurutma yüzeyi deformasyona uğramıĢtır. Farklı meyve çeĢitlerinin 

formülasyonlarındaki niĢasta, pektin, gum gibi su tutucuların oranı birbirine yakın 

olduğundan kuruma oranlarını etkilemediği, çilekli, kayısılı ve Ģeftalili formüllerin 

kuruma sürelerinin ve oranlarının benzer olduğu gözlemlenmiĢtir.  

Ön iĢlem sürelerindeki farklılıklar ve koĢullar kurutmaya giren ürünün nem miktarını 

değiĢtirdiğinden, iĢlem süresini ve son ürünün kalitesini mikrodalga fırınla 

kurutmada da kabin tipi kurutucularla kurutmada da etkilemektedir. Bu çalıĢmada 

öniĢlem değiĢkenler arasında sayılmadığı için vakum sonrası yüksek kuru madde 

miktarıyla kurutucuya verilmesi kurutucu verimini olumlu etkilese de toplam 

kurutmanın verimi konusundaki etkisi bilinmemektedir. 

Endüstride mikrodalga fırınların seçimi söz konusu olduğunda; iĢlem maliyetlerini 

azaltmak için mikrodalga fırınlar kabin tipi kurutuculara kıyasla daha verimli 

çalıĢtıklarından iĢlem yardımcısı olarak seçilebilir. Bu seçimde ilk yatırım maliyetleri 

de göz önünde bulundurulmalı ve iĢletme maliyetlerindeki azalmanın ilk yatırım 

maliyetlerindeki artıĢı ne kadar zamanda amorti edeceği, bu oranın yeterli olup 

olmayacağı göz önüne alınmalıdır.  
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ĠĢlem maliyetlerini aĢağı çekmek kurutma gibi uzun ve karmaĢık süreçlerde çok 

değiĢkenli proses sorunlarıdır. Son ürün kalitesi her üründe olduğu gibi meyveli 

ürünlerde de önemlidir. Ġyi kalitede bir son ürün elde etmek için iĢlem maliyeti 

yüksek olsa da belirli sistemlerin seçimi gerekebilir. 

Literatürdeki araĢtırmaların da desteklediği gibi bu çalıĢmada da mikrodalga 

fırınlarda yapılan kurutma denemelerinde ısıtma oranının ısıl geçirgenlik ya da yüzey 

sıcaklığından etkilenmediği ve gerekli zamanın da konvansiyonel tekniklere göre 

(çoğu zaman) %1 civarında olduğu görülmüĢtür. Sıcak havayla kurutmada verimin 

düĢük, kurutma zamanının uzun olmasına rağmen mikrodalgaya uygun olmayan 

ürünler için bu tip kurutma yapan kurutucular gerekliliklerini sürdürmektedirler. 

Bu çalıĢmada da teknolojik yeniliklerin günümüzde daha da önemli hale gelen 

enerjinin verimli kullanılması konusunda ne kadar baĢarılı olduğu bir kez daha 

gözlemlenmiĢtir ve tüketici beklentilerini değiĢtirmeden uygulanabilirliği 

deneylenmiĢtir.  
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EK-A: 

Çizelge A.1: Rety RNK 100 Nem alma cihazının teknik özellikleri 

Nem çalıĢma aralığı %35-%100 rh 

Maksimum nem alma performansı 30l/gün 

30°C / %80 bağıl nemde günlük nem 

alma performansı 

26 l/gün 

Genel amaçlı nem alma için uygun 

mahal büyüklüğü 

100 m
3
 

Hava debisi 190 m
3
/h 

Derinlik 274 mm 

GeniĢlik 390 mm 

Yükseklik 612 mm 

Nem kontrol Mekanik 
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EK- B 

 

ġekil B. 1: 180W/10g‟da 10 dk‟ lık MD uygulamasında çilekli pestilin kurutma 

eğrisi 

 

ġekil B. 2: 180 W/10g‟da 5dk‟lık MD uygulamasında çilekli pestilin kurutma eğrisi 

 

ġekil B. 3: 180W/10g 1 dk‟lık MD uygulamasında çilekli pestilin kurutma eğrisi  
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ġekil B.4: 360W/10g 1 dk‟lık MD uygulamasında çilekli pestilin kurutma eğrisi 

 

ġekil B.5: 180 W/10 g 10 dk‟lık MD ardından kurutma kabini uygulamasıyla çilekli 

pestilin kurutma eğrisi 

 

ġekil B.6: 180 W/10 g 5 dk‟lık MD ardından kurutma kabini uygulamasıyla çilekli 

pestilin kurutma eğrisi 
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ġekil B.7: 180 W/10 g 1 dk‟lık MD ardından kurutma kabini uygulamasıyla çilekli 

pestilin kurutma eğrisi 

 

ġekil B.8: 360 W/10 g 1 dk‟lık MD ardından kurutma kabini uygulamasıyla çilekli 

pestilin kurutma eğrisi 

 

ġekil B. 9: kabin tipi kurutucuda çilekli pestilin kurutma eğrisi 
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EK- C 

 

ġekil C. 1: 180W/10g‟da 1 dk‟lık MD uygulamasında kayısılı pestilin kurutma eğrisi 

 

ġekil C. 2: 180 W/10g‟da 5dk‟lık MD uygulamasında kayısılı pestilin kurutma eğrisi 

 

ġekil C. 3: 180W/10g 10 dk‟ lık MD uygulamasında kayısılı pestilin kurutma eğrisi  
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ġekil C.4: 360W/10g 1 dk‟ lık MD uygulamasında kayısılı pestilin kurutma eğrisi 

 

ġekil C.5: 180 W/10 g 10 dk‟lık MD ardından kurutma kabini uygulamasıyla kayısılı 

pestilin kurutma eğrisi 

 

ġekil C.6: 180 W/10 g 5 dk‟lık MD ardından kurutma kabini uygulamasıyla kayısılı 

pestilin kurutma eğrisi 
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ġekil C.7: 180 W/10 g 1 dk‟lık MD ardından kurutma kabini uygulamasıyla kayısılı 

pestilin kurutma eğrisi 

 

ġekil C.8: 360 W/10 g 1 dk‟lık MD ardından kurutma kabini uygulamasıyla kayısılı 

pestilin kurutma eğrisi 

 

ġekil C. 9: kabin tipi kurutucuda kayısılı pestilin kurutma eğrisi 
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EK- D 

 

ġekil D. 1: 180W/10g‟da 1 dk‟ lık MD uygulamasında Ģeftalili pestilin kurutma 

eğrisi 

 

ġekil D. 2: 180 W/10g‟da 5dk‟lık MD uygulamasında Ģeftalili pestilin kurutma eğrisi 

 

ġekil D. 3: 180W/10g 10 dk‟ lık MD uygulamasında Ģeftalili pestilin kurutma eğrisi  
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ġekil D.4: 360W/10g 1 dk‟lık MD uygulamasında Ģeftalili pestilin kurutma eğrisi 

 

ġekil D.5: 180 W/10 g 10 dk‟lık MD ardından kurutma kabini uygulamasıyla 

Ģeftalili pestilin kurutma eğrisi 

 

ġekil D.6: 180 W/10 g 5 dk‟lık MD ardından kurutma kabini uygulamasıyla Ģeftalili 

pestilin kurutma eğrisi 
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ġekil D.7: 180 W/10 g 1 dk‟lık MD ardından kurutma kabini uygulamasıyla Ģeftalili 

pestilin kurutma eğrisi 

 

ġekil D.8: 360 W/10 g 1 dk‟lık MD ardından kurutma kabini uygulamasıyla Ģeftalili 

pestilin kurutma eğrisi 

 

ġekil D. 9: Kabin tipi kurutucuda Ģeftalili pestilin kurutma eğrisi 
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EK- E  

 

ġekil E. 1: Çilekli pestil için 180W/10g‟da 10 dak‟lık MD uygulaması deneysel ve 

model verileri 

 

ġekil E. 2: Çilekli pestil için 180W/10 g‟da 5 dak‟lık MD uygulaması deneysel ve 

model verileri 

 

ġekil E. 3: Çilekli pestil için 180W/10 g‟da 1 dak‟lık MD uygulaması deneysel ve 

model verileri 
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ġekil E.4: Çilekli pestil için 360W/10 g‟da 1 dak‟ lık MD uygulaması deneysel ve 

model verileri 

 

ġekil E. 5: Çilekli pestil için 180W/10 g‟da 1dak‟lık MD ve ardından kabin tipi 

kurutucu uygulaması deneysel ve model verileri 

 

ġekil E. 6: Çilekli pestil için 180W/10 g‟da 5 dak‟lık MD uygulaması ve ardından 

kabin tipi kurutucu deneysel ve model verileri 
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ġekil E. 7: Çilekli pestil için 180W/10 g‟da 10 dak‟lık MD ardından kabin tipi 

kurutucu uygulaması deneysel ve model verileri 

 

ġekil E. 8: Çilekli pestil için 360W/10 g‟da 1 dak‟lık MD ardından kabin tipi 

kurutucu uygulaması deneysel ve model verileri 
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ġekil E. 10: Kayısılı pestil için 180 W/10g‟da 1dak‟lık MD uygulaması deneysel ve 

model verileri 

 

ġekil E.11: Kayısılı pestil için 360 W/10g‟da 1dak‟lık MD uygulaması deneysel ve 

model verileri 
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ġekil E.13: Kayısılı pestil için 180 W/10g‟da 5dak‟lık MD uygulaması deneysel ve 

model verileri 

 

ġekil E.14: Kayısılı pestil için 180 W/10g‟da 1dak‟lık MD ve ardından kabin tipi 

kurutucu uygulaması deneysel ve model verileri 

 

ġekil E.15:  Kayısılı pestil için 360 W/10g‟da 1dak‟lık MD ve ardından kabin tipi 

kurutucu uygulaması deneysel ve model verileri 
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ġekil E.16: Kayısılı pestil için 180W/10g‟da 10dak‟lık MD ve ardından kabin tipi 

kurutucu uygulaması deneysel ve model verileri 

 

ġekil E.17: Kayısılı pestil için 180 W/10g‟da 5dak‟lık MD ve ardından kabin tipi 

kurutucu uygulaması deneysel ve model verileri 

 

ġekil E.18: Kayısılı pestil için kabin tipi kurutucu uygulaması deneysel ve model 

verileri 

0

0,2

0,4

0,6

0,8

1

1,2

0 500 1000 1500

n
e

m
 o

ra
n

ı

t(dak)

Page

deneysel

0

0,2

0,4

0,6

0,8

1

1,2

0 500 1000

n
e

m
 o

ra
n

ı

t(dak)

Log

deneysel

0

0,2

0,4

0,6

0,8

1

1,2

0 500 1000 1500 2000

n
e

m
 o

ra
n

ı

t(dak)

Midilli Küçük

deneysel



 

65 
 

 

ġekil E.19: ġeftalili pestil için 180 W/10g‟da 1dak‟lık MD uygulaması deneysel ve 

model  verileri 

 

ġekil E.20: ġeftalili pestil için 360 W/10g‟da 1dak‟lık MD uygulaması deneysel ve 

model verileri 

 

ġekil E.21:  ġeftalili pestil için 180 W/10g‟da 10dak‟lık MD uygulaması deneysel ve 

model verileri 
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ġekil E.22: ġeftalili pestil için 180 W/10g‟da 5dak‟lık MD uygulaması deneysel ve 

model verileri 

 

ġekil E.23:  ġeftalili pestil için 180W/10g‟da 1dak‟lık MD ve ardından kabin tipi 

kurutucu uygulaması deneysel ve model verileri 

 

ġekil E.24: ġeftalili pestil için 360W/10g‟da 1dak‟lık MD ve ardından kabin tipi 

kurutucu uygulaması deneysel ve model verileri 
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ġekil E.25: ġeftalili pestil için 180W/10g‟da 10dak‟lık MD ve ardından kabin tipi 

kurutucu uygulaması deneysel ve model verileri 

 

ġekil E.26: ġeftalili pestil için 180W/10g‟da 5dak‟lık MD ve ardından kabin tipi 

kurutucu uygulaması deneysel ve model verileri 

 

ġekil E.27: ġeftalili pestil için kabin tipi kurutucu uygulaması deneysel ve model 

verileri 
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