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ONSOZ

Bu calismanin yapilmasinda emegi gecen herkese, yarim kalan calismami
tamamlama konusunda bana yol gosteren danigman hocama, yiiksek lisans
konusunda beni tesvik eden HT Gida’ya, hayatin tamaminda benden desteklerini
esirgemeyen annem, babam, esim ve kardeslerime, beni bu tez calismasinda yalniz
birakmayan biricik ogluma sonsuz tesekkiirlerimi sunuyorum.

Eyliil, 2011 Ayse Sinem KARTAL (KANGALOGLU)
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MIKRODALGA VE KURU HAVA  YARDIMIYLA KURUTMA
YONTEMLERININ MEYVE PESTILLERININ KURUMA SURELERINE
ETKISININ INCELENMESI

OZET

Saglikli beslenme, giiniimiiz diinyasinda 6nemini giderek arttiran yasam kalitemizi
yiikselten 6nemli bir ihtiyactir. Bu ihtiyaca cevap vermek dengeli beslenmeyi
saglamakla miimkiindiir. Islenmis iiriinlerden uzak durmanin yani sira meyve
tiiketimini arttirmak da dengeli beslenmenin bir parcasidir.

Glinlimiiz sartlarinda ihtiyaglarin yan1 sira kiiresel gereklilikleri ve ekonomik
nedenlerle maliyetleri de goz ardi etmeden proses kosullart olusturulmalidir. Bu
calismada da sayilan her iki yondeki ihtiyaglara cevap vermek amaciyla tasarlanan;
yiikksek meyve igerikli, sekerli iirlinlere ikame olarak tiiketilebilecek pestilin islem
siirecinde mikrodalganin kabin tipi kurutucunun ve her iki kurutma cihazinin
etkinlikleri ve verimlilikleri deneysel olarak incelenmistir. Deney igin ¢ilek, seftali,
kayist ve elma meyvelerine ait piireler, elma ve iiziim suyu konsantreleriyle
tatlandirilmis, nisasta, pektin, keciboynuzu zamki gibi ajanlarla kivami arttirilmistir.
On islemle suyu %60 civarma getirilen kurutulmams pestil hammaddesinin (herle)
10 g’1 i¢in 90-180-360 ve 600 W enerji sarfiyatiyla mikrodalga firinda, %30 bagil
nemde ¢aligmaya ayarlanmis 2.6 m*liik, ortami RNK 100 ile kurutulan kabin tipi
kurutucularda ve etkin kurutma saglanirken son iiriiniin istenen tekstiirde olmasini
saglamak icin iki prosesin ortak kullanimiyla kurutulmasi deneylenmistir.
Mikrodalga firin ¢alismalarinda 90 W’lik enerji sarfiyat1 etkinligin gdzlenmesi igin
olumlu veriler saglamamistir. 180 ve 360 W’lik calismalar kurutma zamanini %90
oraninda azaltirken 600 W’lik ¢alismada etki siiresi ne kadar kisaltilirsa kisaltilsin
yanma gozlemlendiginden uygun degildir.

Mikrodalga kurutma sistemi enerji verimliligi ve islem siiresi agisindan daha etkin
goziikse de tek basina kullanimi son iriinde beklenen tekstiir ve duyusal degerleri
karsilamak i¢in yeterli degildir. Ayrica mikrodalgayla kurutulan {iriinlerde son
iriindeki denge nem degeri istenen degerlerin altindadir. Daha diisik nem
degerlerine ulasilabiliyor olmasi kurutma etkinligi agisinda olumlu goziikse de son
triindeki denge nem degerinin daha diisiik olmasi liriin maliyetlerini yiikseltme
acisindan istenen bir durum degildir. Calisma sonucunda 6zel olarak formiilize
edilmis meyveli triinlerin kurutulmasi i¢in mikrodalga ve kabin tipi kurutucu
sistemlerinin bir arada kullanilmasinin isletme maliyetleri acisindan daha verimli
oldugu sonucuna varilmastir.
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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*. 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. GIRIS

Teknolojinin gelismesiyle hayat tarzinda biiylik degisiklikler olan insanoglu daha
fazla islenmis trtinleri tiiketerek, sagligini olumsuz yiinde etkileyen etmenlere daha
fazla maruz kalmaktadir. Tarihinin biiyiik kisminda ihtiyaci olan, tiikketecegi iiriinii
avlanma, tarim gibi aktivitelerle hareket ederek kazanmak zorunda olan, fakat son
donemlerde “kazanma” isini daha hareketsiz, genellikle masa basinda yapan
insanoglunun metabolizmasi bu siirece bakis agis1 kadar hizli adapte olamamis ve bu
da saglik sorunlarini beraberinde getirmistir. Ulasabildiklerinin hepsinin yogun
olarak islenmis haliyle tiiketilmesinin sagligi i¢in olumlu sonuglar vermedigini
zaman i¢inde goren insanoglu, cagimizda yavas yavas daha dogal, daha az islenmis

tiriinleri tiikketmeye bdylece sagligini korumaya c¢aligsmaktadir.

Calismanin amaci, Onceden formiile edilmis meyve preparatlarinin mikrodalga
firnda, nem alma odalarinda (kabin tipi kurutucularda) ve bu islemlerin
kombinasyonlar1 ile kurutulmasimin teorik ve deneysel olarak incelenmesidir.
Calismanin kaynak arastirmast kismi; kurutmanin kinetik, siire¢ ve termodinamik
yonden incelenmesiyle baslamistir. Ikinci boliimde kurutma aletlerinin
(kurutucularm) tipleri incelenmistir. incelenen kurutucu tiplerinden ¢alismanin esas
konusu olan mikrodalga kurutucu igiincii bolimde ayrintili olarak ele alinmustir.
Elektromanyetik dalgalar, mikrodalga prensibi, mikrodalga 1sitma, kullanim alanlar
ve mikrodalga 1sitmaya etki eden faktorler incelendikten sonra, mikrodalga firinlarin

cesitleri incelenmistir.

Doérdiincii boliimde deney diizenegi anlatildiktan sonra, deneyin yapilisi konusundaki
calismalar agiklanmig, sistemlere uygun modellerin se¢imi konusunda calismalara
yer verilmistir. Son boliimde c¢alismanin sonuglar1 verilmis ve bu sonuglar

tartisilmustir.

Kurutma sanayide birgok alanda kullanilmaktadir. Kurutmayla uzaklastirilan su geri

eklenmesi gerekse bile maddi agidan isletmeye ylik getirmediginden ve depolama



nakliye gibi yan icretlerin minimuma indirilmesi isletme maliyetlerini

azaltacagindan bir¢ok endiistride kullanilmaktadir. Gida endiistrisi bu alanlarindan

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

Onemini kaybetmemektedir.

Gidada kurutmanin kullanilmasi endiistrilesmeden de Onceye dayanmaktadir.
Giliniimiizde ve bundan ylizyillar 6nce de giines enerjisinden faydalanarak yapilan

kurutma, gida saklamada biiylik oncelikli olarak tercih edilmistir.

Kurutmay1 daha verimli hale getirecek teknolojik yenilikler siirekli takip edilerek bu
alan miimkiin oldugunca fazla genisletilmistir. Mikrodalgayla kurutma da yeni
teknolojiler arasinda sayilabilecek teknolojik gelismelerle kendini yenileyen

arastirilmaya acik bir konudur.

Bu konuyla ilgili bir¢ok ticari deger tastyan meyve ve sebzenin kurutma calismalari
yapilmistir. Genelde akademik calismalar ayrik sistemler iizerine iken bu ¢alismada

birlestirilmis kurutma sistemleri de calisilmaya eklenmistir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

2.1. Kurutma

Kurutma kimyasal, biyokimyasal ve gida endiistrileri gibi siireglerde ¢ok dnemli bir
islemdir. Temel amaci1 malzemeden suyun uzaklastirilmasidir. Kurutma ytizyillardir
gida iirlinlerinin korunmasi ve saklanmasinda kullanilan baslica yontemlerdendir.
Tarimsal {irlinler, gida maddeleri, biyolojik preparatlar kurutma siireci boyunca
sicaklik, nem kesri gibi kurutma kosullarina kars1 ¢ok hassas davranisg gosterirler [1-

3],

Su aktivitesi, suyun buhar basincinin ayni sicakliktaki saf suyun buhar basincina
bagli olarak olciildiigii bir indekstir. Kimyasal reaksiyonlar ve mikrobiyolojik
gelisim icin gerekli serbest suyun olglimiidiir. Kurutmayla su aktivitesi istenmeyen
degisimleri, gida iriinlerinde 6zellikle mikrobiyolojik aktiviteleri engellemek i¢in

uygun sartlara ¢ekilir [2].

Kurutma 1s1 ve kiitle aktariminin birlikte gerceklestigi bir islemdir. Kurutmanin
ortaya ¢ikardig: fiziksel ve bazen de biyokimyasal, kimyasal degisiklikler sebebiyle

181 ya da kiitle aktarim1 dogrusal olmayan grafikler ¢izerler.

Kurutma siirecinin temel hedefi {iriin i¢cindeki suyun (nem) uzaklastirilmasidir.
Uzaklastirma islemi cesitli yontemlerle yapilabilir: 1s1 yaymimli, direkt, radyasyon,
dielektrik, dondurarak, v.s. Kurutulacak {irlinler yapilar1 geregi farkli 6zellikler
gosterirler. Bu nedenle her iriinii aym1 yontemle kurutmak miimkiin degildir.
Omegin kimi iriin mekanik islemler olarak tanimlanan filtreleme, presleme,
santrifiijleme, c¢okeltme, eleme gibi islemlerle daha az enerjiyle suyundan
ayristirilabilir. Kurutulacak tiriin bu tip yontemlere uygun degilse, genelde iiriine gaz
akimi ile 1s1 transferi uygulanarak, buharlastirma yolu ile kurutma saglanir. Is1

kaynag1 olarak gaz akimindan farkl alternatifler de kullanilabilir [3].



Transfer edilen 1s1 {iriin igerisindeki nemin buharlasmasina ve ortamdan

uzaklastirilmasina harcanir.

2.1.1. Nem, Ortam nemi

Kurutma isleminde mutlak nem degil bagil nem 6nemlidir. Kat1 i¢cinde siv1 formda
hapsedilmis olarak bulunan neme havanin rutubet alma kabiliyeti yani bagil nem
denir ve bu nemin buhar basinci saf suyunkinden daha azdir. Bagil nemin kat1 iginde

asir1 miktarda bulunmasi durumundaki fazla neme de bagil olmayan nem adi verilir

[4,5].

Bagil nem, birim hacimde gercekte mevcut olan su buhar1 miktarmin (veya mutlak
nem miktar1) ayni sicaklikta igerisine alabilecegi miimkiin olan en yiiksek su buhari

miktarina (veya doymus nem miktar1) oranidir [4].
Havanin nem ile ilgili belirli 6zelliklerinden asagidaki sekilde faydalanilabilir.

1. Uriin aym bagil nem yiizdesine sahip sicak havada soguk havadan daha hizli
kurumaktadir. Ciinkli sicaklik yiikselmesi ile havanin igine alabilecegi su miktar

artmaktadir.

2. Havanin bagil nemi %10 oldugu takdirde az rutubetli, %65 oldugu takdirde orta
derecede rutubetli, %90 oldugu takdirde ise ¢ok rutubetli olarak ifade edilmektedir.
Bagil nem ylizdeleri yardimi ile havanin ne derecede rutubet alabilecegi hakkinda
bilgi sahibi olunabilmektedir. Kuru havada malzeme ¢ok hizli kurumakta, buna
karsilik rutubetli havada ise yavas kurumaktadir. Kuru havanin kurutucu etkisi

yiiksek, rutubetli havanin ise diistiktiir.

3.  Belli miktarda hava 1sitildiginda bagil nemi azalmaktadir. Hava sogutularak
bagil nemi %100’e kadar ¢ikartilabilir. Daha fazla sogutma halinde ise igerisine

alabileceginden fazla olan su zerrecikler halinde yogunlasir [3, 5, 6].

Ortam nemi havada bulunan su buhar1 miktaridir. Maddelerin denge halinde
bulunduklart nem miktarlar1 iginde bulunduklar1 ortamin nem miktarindaki

degismelerden etkilenir.
Sabit sicaklikta maddenin i¢inde bulundugu havanin nem miktarinin
degistirilmesiyle maddenin icerdigi nem miktarindaki degisimi gdsteren egriler

sorbsiyon izotermleri olarak adlandirilir. Sorbsiyon izotermleri nem alma-



adsorbsiyon ve nem birakma-desorbsiyon izotermleri olarak iki farkli sekilde
incelenir. Genelde maddelerin adsorbsiyon izotermleri Sekil 2.1.’de de Orneginin
goriildiigii gibi desorbsiyon izotermlerinden farkli yollar izler. Kurutma sistemleri

incelenirken desorbsiyon izotermlerinden faydalanilmasi gerektigi unutulmamalidir

[7].
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Sekil 2.1: Adsorbsiyon desorbsiyon izotermlerine bir 6rnek [8]

Maddenin tasidig1 suyun kuru maddeye orani nem kesri olarak adlandirilir Nem kesri

iki sekilde ifade edilebilir: kuru temel (2.1) ve yas temel (2.2) :

kuru temel:

MR = Mg, /Mym (2.1)
yas temel:

MR= Mgy /Miqp (2.2)

Denklemlerde MR nem kesrini Mg, su kiitlesini, Mim kuru madde kiitlesini ve My, da

toplam kiitleyi ifade eder.

Maddeyi c¢evreleyen havadaki su buhar1 ile madde igerisindeki nemin denge
durumuna gelmesi ile teorik olarak maddenin kurutulmasi sona erer. Bu denge
durumundaki nem kesrine denge veya minimum nem kesri adi verilir. Konvansiyonel
kurutma sirasinda madde 6nce temas yiizeyinden buharlasma ile suyunu havaya
verir. Daha sonra bu yiizeyin doygunlugu azalir ve en sonunda maddenin i¢

bolgelerinden su kaybetmeye baslar [7].



2.1.2. Kurutma Kinetigi

Kurutulacak cisimdeki nemin gegisi; sivi difiizyonu, buhar difiizyonu ve basing
farkiyla gergeklesir. Bu genel durumlarin disinda diisiik sicaklik ve basing
degerlerinde yapilan caligmalarda Knudsen Difiizyonu da olusmaktadir. Kurutma

stiresince 1s1 ve kiitle transferi bir arada gerceklesir [9].

Kurutmanin ii¢c asamada gercgeklestigi soylenebilir. Sekil 2. 2’de goriildiigii haliyle
ilk agsamada (A-B) iiriin ve lizerinden gegen hava arasindaki sicaklik farki nedeniyle,
havadan iirlin yiizeyine taginimla duyulur 1s1 akim1 olur. Bu 1s1, gizli 1s1ya doniiserek
yiizeyde buharlasmayi saglar. Bu asamada enerjinin biiyiik ¢ogunlugu kurumada
degil maddenin sicakligin1 arttirmak icin kullamilir. ikinci asamada iiriin icindeki nem
i¢ kisimlardan diflizyon veya kapiler kuvvetle yiizeye gelerek, yiizeyin doygun
kalmasini saglar, kurutma sabit hizla gergeklesir (B-C). Kurutma yiizeyi siirekli
olarak i¢ bolgelerden gelen nemle doygundur. Nem miktar1 yiiksekse kurutma bu
sekilde uzun siire devam eder. Bir siire sonra maddenin i¢inden ylizeye nakledilen
nem miktar1 kuruma yilizeyinde buharlasan nem miktarindan daha diisiik bir seviyede
kalir (C-D) Yiizey kurudugundan, nemli i¢ yiizeyle arasinda bir katman olusur ve
nemin maddeden uzaklagmasini engeller. Maddenin su verebilme kabiliyeti, nem
kesri oraninin da diismesi ile havanin su alabilme kapasitesinden asagiya diiser ve
dolayistyla kurutma hiz1 azalir. Bu seviyedeki nem igerigine kritik nem igerigi degeri

denir, kuruma yavagslar ve azalan hizda kuruma asamasina gegilir.

Azalan hizda kurutma asamasi kritik nem kesri ile baglar ve eger kurutma siiresince
nem kesri bu kritik degere diismiiyorsa, tim kurutma sabit hiz periyodunda
gerceklesir. Eger kurutma baslangicinda maddenin nem kesri kritik nem kesrinin

altinda ise kurutma yalnizca azalan hiz periyodunda gerceklesir.
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Sekil 2.2: Kurutma agsamalarini gosterir genel grafik



Sabit hizl1 kuruma periyodunda kurumay1; kurutma havasi sicakligi, hava hizi, nemi,
akis yonii, basing, lriinlin fiziksel formu gibi 6zellikler belirler, ana mekanizma

yiizey diflizyonudur. Kurutma hizinin tiirevi kurutma debisini verir [10].

Tarimsal iriinler gibi biyolojik materyallerde sabit hiz periyodu ya hi¢ goriilmez,

yada ¢ok kisa bir evre olarak gozlemlenir [11].

Is1 ve kiitle aktarim katsayilari, kurutulacak maddenin yiizeyi, hava ve madde yiizeyi
arasindaki sicaklik ve nem kesri farkliliklari, maddenin 6z 1sis1, 1s1l iletkenligi,

yogunlugu; 1s1l gecirgenligi etkiler.

Isil yaymim (“Thermal diffusivity”) ise zamanin ve {irin derinliginin fonksiyonu

olarak sicakligin ytlikselmesiyle dogrudan ilintilidir.

2.1.3. Kurutmanin Termodinamigi

Kurumanin genel hatlarint géz oOnilinde bulunduracak olursak, kurutmada denge

nemine gelise kadar desorbsiyon egrilerinin ¢izdigi yollar {izerinden nem kaybedilir.

Suyun buhar basmcinin sicakliga bagli olarak degisimi termodinamik olarak

Denklem 2. 3’teki gibi ifade edilebilir.

Denklem 2. 3’teki P indisi suyun buhar basincini, H yogun fazin buharlagma 1sisini

ifade eder S ise integral sabiti igin olusturulmus bir semboldiir.

Bu esitlige gore; buharlagsma 1sis1 her zaman pozitif olacagindan buhar basinci

sicaklikla eksponansiyel olarak dogru orantilidir [12].

Termodinamigin birinci kanununa gore sistem iginde enerji artis1 sisteme verilen 1s1
ile sistemin ¢evreye yaptigi is arasindaki farka esit olur. Boylece verilen mikrodalga
enerjisinin sistem iginde sebep oldugu enerji artis1 sistem 1sisin1 yiikseltmede ve

kurutmada kullanilacaktir.
5,563 x 1071 f E?¢” = pVCT + m,, hy, (2.4)
Denklem 2. 4’te f frekans1 (Hz), E elektrik alan siddetini(V/m), £ bagil dielektrik

kayip faktoriinii, m,, buharlagan su miktarini (kg), hg, buharlagma gizli 1sisin1 (J/kg)

temsil eder [12].



2.1.3.1. Is1transferi

Sicakliklar1  farkli  nesneler arasinda iletim,  tasiimya  daismmim yoluyla
enerji aktarim1 1s1 transferi olarak adlandirilir. Tasimimla 1s1 aktarimi molekiillerin
kitleler halinde hareketinden kaynaklanir. iki farkli sicakliktaki yiizey arasinda
hareket halindeki akiskan bu hareketi sirasinda tasmmm olusturur. Iletimle 1s1
aktarimi; durgun ortamda gerceklesir, temas halindeki molekiillerin kafes yapisindaki
titresimler sayesinde 1s1 bir sonraki molekiile taginir. Isinimda ise elektromanyetik
dalgalar yardimiyla molekiillerin elektronik dizilimindeki degisiklik sebebiyle 1s1

aktarimi miimkiindiir [13].

2.1.3.2. Kiitle transferi

Na = BF(p1 — pg) (2.9)

Na’nin 1slak ylizeyden havaya buharlagsma debisini (kg/s), p’nin 1Slak yiizeyden
havaya kiitle transfer katsayisini temsil ettigi Denklem 2.5°te p, fazlarin temas
yiizeyinden su buharinin kismi basincini, pgde esas gaz kiitlesi i¢cinden su buharinin

kismi basincini temsil eder.

Fazlarin temas ylizeyinde kiitle transferine karsi yiizey gerilimi olusur fakat bu
denklemlerde ihmal edilebilecek kadar az etkinlik gosterir. Bdylece temas
yiizeyindeki kismi basing ylizey sicakligindaki sivi suyun buhar basincina esit kabul

edilir.

Kurutma isleminde, kurutulacak madde tizerine 1s1 enerjisi aktarilarak suyun
buharlagmasi i¢in gerekli latent buharlagsma 1sis1 saglanir. Bu 1s1 aktarimi sonucu
buharlagan su, madde yiizeyinden kurutucu hava i¢ine difiize olarak uzaklasir.
Boylece 1s1 aktarimi suyun maddeden buharlasarak uzaklasmasi seklinde bir kiitle

aktarimina neden olur.

Kurutulacak maddenin igerdigi nem, maddenin yiizeyi iizerinde bir film katmam
olarak kabul edilirse, bu filmin buharlasma hizi (dW/dt) ile 1s1 aktarim hizi (q)

arasinda iligki,
dW/dt=qgs/ £ (2.6)
denklemi ile agiklanabilir.

Bu denklemde £ suyun gizli buharlasma 1sisin1 verir.



Kurutucu havanin sicakligi ile maddenin sicakligi arasindaki fark ne kadar fazla
olursa 1s1 aktarim hizi (q) da o kadar fazla olur. Maddenin nem igerigi (Hp) ile
havanin nem igerigi (Hp) arasindaki fark arttik¢ca kiitle aktarim hizi da artar. Bu

durumda kiitle aktarim hizi ile nem arasindaki iligki denklem 2. 7°deki gibidir.
dw/dt=- KA(Hm -Hy) (2.7)

Kurutucu havanin verdigi ismmin bir kismi ile yukaridaki denklemle gosterilen
buharlagsma olurken, diger kismi, iiriiniin sicakligini artirmada kullanilir. Maddenin
yiizeyindeki bu sicaklik artis1 bir noktaya kadar yani yas hazne sicakligina ulagincaya
kadar devam eder. Bunun i¢in kurumanin baslangicinda gegen bu siireye ayarlanma
siireci denir. Uriiniin sicaklig1 sabit sicakliga - yani yas termometre sicakligina -
ulaginca, daha once de belirtildigi gibi kurutucu havadan gelen 1s1 buharlagmada

kullanilir [14].

Sabit hiz siireci denilen kurumanin bu asamasinda, 1s1 aktarim hiz1 ile buharlasma hiz

esitlenir (Sekil 2.2 ve Denklem 2.8).
AW/ = 9/ = kKA(H,, — Hy) (2.8)

Sabit kuruma hiz1 agamasindan sonra kuruma hizi azalmaya, iirlin sicaklig1 artmaya
baslar. Bu durum kuruma hizini, Hp-Hy, farki ile orantili olan, kurutulacak maddenin
tizerindeki havanin buhar basinct (Py) ile kurutucu havanin igindeki kismi buhar
basinct (Pp) arasindaki fark(Pn-Pp) belirler seklinde de agiklanabilir (Denklem 2.8-
2.9).

W/ = q/;L = k2A(Py — By) (2.9)

Sabit kurutma hizinmi etkileyen faktorler, 1s1 ve kiitle aktarim katsayilari, kurutulacak
maddenin yiizeyi, hava ve madde yiizeyi arasindaki sicaklik ve nem kesri

farkliliklaridir [14].

Kritik nem igerigine ulasilana kadar olan sabit kuruma hizi, birim alandaki kati

kiitlesinde, zamana bagli olarak nem igerigindeki degisimiyle ifade edilir (2.10).

MK dX
Vs = —TE (210)

Bu denklemden sabit hiz bolgesinde gegen siire;

_ MK (X1-X2)

t
S AVs

(2.10a)



Azalan hiz bolgesinde hizin nemle dogru orantili oldugu varsayimiyla

V=cX+k (2.11)

C= % (2.11a)
wX= (2.11b)
Jodt =" fa s (2.11¢)
t—ts = w 2.11d)

Sabit hiz bolgesinde gegen siire denklemde yerine koyulursa;

Kuruma zamani

t= <X1—XI§V”§(K > (2.12)
A

Vs +T In XK
X

olarak bulunur.
Maddenin 6z 1s1s1, 1s1l iletkenligi, yogunlugu 1s1l geg¢irgenligi etkiler.

Isil yayilim ise zamanin ve irlin derinliginin fonksiyonu olarak sicakligin

yiikselmesiyle dogrudan ilintilidir.

Son periyotta maddenin su verebilmesi, igerdigi nem kesri oraninin da diigsmesi ile
havanin su alabilme kapasitesinden asagiya diiser ve dolayisiyla kurutma hizi azalir.
Bu periyot kritik nem kesri ile baglar ve eger kurutma siiresince nem kesri bu kritik
degere diismiiyorsa, tim kurutma sabit hiz periyodunda gergeklesir. Eger kurutma
baslangicinda maddenin nem kesri kritik nem kesrinin altinda ise kurutma yalnizca

azalan hiz periyodunda gergeklesir [11-14].

2.1.4. Kurutma Siirelerini Etkileyen Faktorler

Kuruma siireleri kurutulan maddeyle ilgili olan i¢ faktorler ve maddeden bagimsiz

dis faktorler olarak iki ana baglik altinda incelenebilmektedir [15].

2.1.4.1. I¢ faktorler

I¢ faktorlere gecirgenlik, gdzeneklilik 6rnek verilebilir. Gegirgenlik gdzeneklilige

baglanan, bir katinin akisa direncinin Olgiisii olarak tanimlanabilmektedir.
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Gozeneklilik bir katinin i¢indeki birbiriyle bagli bosluklarin hacminin toplam kati
hacmine oramidir. Boyutsuz bir niceliktir. Malzemenin su tutma ve iletme
potansiyelini etkileyen bir parametredir. Bosluklu bir malzemenin ne kadar su

icerebileceginin bir gostergesidir [16].

Buhar diflizyonu da gozenekler yardimiyla agiklanabilecek bir kiitle transferi
mekanizmasidir. Bu mekanizmayla su yiizeye dogru tasimir ve hava akimi ile de
yiizeyden uzaklasir. Hava ve su buhar arasindaki difiizyon katsayisi yardimiyla kiitle

aktarimi saptanabilir [17]

175403 |1 L)
717519 (M1+M=

P [(EE-EVE-l)l"a +(Z, Vu]lf 3]‘ (2.13)

D

Difiizyon katsayilart genel olarak bilindik iki ¢ift arasinda bulunmak isteniyorsa
tablolar kullanilir bunun disinda hesaplanmasinda T Kelvin cinsinden sicaklik, M,
sirastyla difiize olacak gazlarim molekiil kiitleleri ve )}; Vil hacim katsayilart
yerlerine koyuldugunda yukaridaki Denklem en ¢ok %10 hata payiyla yanit
vermektedir. Difiizyon teorisi kurutulan katida meydana gelen biiziilme, ylizeyde
sertlesme gibi fiziksel degisimleri dikkate almamaktadir. Hata payinin bunun disinda

da birgok sebebi vardir [20].

Cizelge 2.1: Baz1 gida maddelerinin su buharinin efektif difiiziviteleri [21]

T (°C) Def (m?/s)

Elma 66 6.40-10°

Armut (dilim) 66 9.63-10™°

Kuru {iziim 25 4.17-101
Havug(kiip) 40/60/80/100 6.75/12.1/17.9/24.1x10™

Elma 25 2.43x10™
Patates 54/60/65.5/68.8 2.58/3.94/4.37/6.36- 10"

Dana kiymasi 25 3.07-10™"

Maddenin 1s1l iletkenligi 1s1 gegisini etkileyerek buharlagacak suya enerji

verilmesinde etkin bir parametredir [22-24].

Madde bilesimindeki suyun bagli ya da serbest olmasi etkin bir i¢ faktor olarak
sayilabilmektedir. Kimyasal baglarla bagli olan suyun uzaklastirilmasi ¢ok zahmetli
islemler ve yiiksek enerji gerektirirken serbest halde olan ya da sonradan iiriine

eklemis kimyasal bir bag igermeyen su ise daha kolay uzaklastirilabilmektedir [23].
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Uzaklastirilacak suyun iginde var olan ¢oziinmiis madde miktar1 da yine buhar
basincini etkileyeceginden (yiiksek c¢Oziiniir madde daha diisiik buhar basinci)

kurutmayi etkileyen i¢ faktorler arasinda sayilir [24].

Kurutma hizi da yilizey tabakasinda degisiklik meydana getirip kurumayi
yavaslatabilir. Biiziisen, sertlesen ve bariyer olusturan ylizeylerde kuruma daha zor

olur [25].

2.1.4.2. Das faktorler

Ortam sicakligi, buhar basinci ve iirliniin yiizey alant genigligi gibi parametreler

kurutma siirelerini etkileyen dis faktorler olarak siralanabilir [26].

Ayni sartlar altinda ayni iirlinlin kurutulmasi s6z konusu oldugunda yiiksek ortam
sicakliginda 1s1 gecisi ve kuruma hizi artar. Kuruma belirli bir siire devam
ettirildiginde cismin ylizey sicakligi ortam sicakligina yaklagir, kuruma i¢ kisimlara
kayar ve bu asamada Onemli olan ortam sicakligindan c¢ok bir i¢ faktor olarak

sayilabilecek maddenin 1s1l iletkenligidir [23].

Cizelge 2.2: Havanin degisik sicakliklarda su buhar1 doygunluk oranlari [23]

°C g/m® °C g/m®
-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 basinci cismin i¢ bolgelerindeki nemin kurutma yiizeyine ulasma gabasi olarak
ortamin buhar basincindan yiiksek olmalidir ki buhar difiizyonu ortamdan cisme

degil cisimden ortama dogru olsun.

Bunlarin disinda; cismin yiizey alaninin fazla olmasi 1s1 gecgisi ve buharlasma igin

daha genis bir alan olusturacagindan kurutma hizini arttiran bir parametredir.

Uriin kalinliklar1 da mikrodalga isitma i¢in 6nemli parametrelerdir. Kurutma
siiresinden ¢ok kalitesini etkileyecek olan bu durumda, 2 mm’den daha kalin
tirlinlerin kurutulmasinda suyun {irtinden uzaklagmasi esnasinda olusan kabarciklar
tirtin kalitesini olumsuz yonde etkileyeceginden 6zellikle mikrodalgada kurutulmak

istenen Urlinlerin kalinliklar1 2mm’yi gegmemelidir [27].
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2.1.5. Sekerli Uriinlerde Kurutma

Kurutma siiregleri, genellikle triinleri arzu edilen formlar1 bozmadan, besleyici
degerlerini kaybetmeden var olan sartlardan daha kisa siirede kurutabilme amaciyla
yiiksek enerji maliyetleri ile karsimiza ¢ikmaktadir. Bunun yani sira karamelizasyon
gibi istenmeyen reaksiyonlarin olusmasimi onlemek i¢in sekerli iirtinlerden suyun
uzaklastirilmasi1 sekersiz {irlinlere gore daha fazla dikkat gerektirir. Esmerlesme
reaksiyonlarina sebep olmamak igin yiiksek sicaklik uygulamasi yapilmaz. Kurutma
stirecinin enerji maliyetini minimize etmek, {iriin kalitesini istenen seviyede tutmaya
calismak ve arzu edilen nem kesri degerine en kisa slirede ulasabilmek i¢in 6ncelikle

bir optimizasyon probleminin tanimlanmasi gerekmektedir.

Kurutmada optimum sicaklik 60°C civaridir. Daha yiiksek sicaklik gidanin pismesine
sebep olur. Gida maddesinin dis yilizeyi pisince nem disari kacamaz ya da eger
sicaklik ¢ok yiiksek ve ortam nemi ¢ok diisiik ise pisme olmasa da gida ylizeyi
sertlesir. Bu durum suyun gidadan uzaklastirilmasini zorlastirir. Kabuk sertlesmesi,
denilen bu durum sonucu diizgiin bir kuruma saglanamaz, ytliksek su icerigi sebebiyle
besin kiiflenir. Bu sebeple kuruma ¢abuklastirma amaciyla sicaklik agiri

yiikseltilmemelidir.

2.2. Kurutucu Tipleri

Kurutucular saniyelerden aylara kadar uzanan cesitli siirelerde, hassas iiriinlerin
hassas kurutmalarinda kullanilan c¢ok diisiik kapasitelerden, hizli kurutmalarda
ihtiyag duyulan yiiksek kapasitelere kadar genis araliklarda galisabilir. Uriiniin
kurutucu i¢indeki durumunun ¢esitli hallerinde (durgun, hareketli, yiiksek hizli vb.),
cesitli basing degerlerinde(vakumlu, yiiksek basingli vs.) calisan, istenildigi sekilde

suyun uzaklagmasi i¢in iirline gerekli enerjiyi cesitli sekillerde saglayan sistemlerdir.

Cok uzun yillardir siire gelen gilineste kurutma gibi 8-10 gilin siiren, ara islem
gerektiren, bulasmadan ve kirden etkilenmeye agik olan iptidai kurutma sartlarinin
tyilestirilmesi amaciyla ¢esitli denemeler yardimiyla bulunmus birgok kurutma
sistemi ve kurutucu tipi gilinimiizde halen kullanilmaktadir. Bunlardan

konvansiyonel ve konvansiyonel olmayan birka¢ kurutucu asagida siralanacaktir
[28].
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2.2.1. Konvansiyonel Kurutucular

Geleneksel yontemlerle kapali bir alan dolusu hava bir kurutma islemi i¢in bir miktar
nemi tutabilir. Uzaklastirilmak istenen nem miktart bunun {istiindeyse geleneksel
yontemlerde ortam 1sisin1 yiikseltmek ya da ortami havalandirarak nemli havanin
disaridan gelen kontrolsiiz havayla yer degistirmesi sonucu olusan farktan
yararlanmak gibi alternatifler degerlendirilir. Cogu proseste geleneksel yontemlerden
daha hizli ve daha ekonomik kurutma yapilmasi gereklidir. Bu sebeple kurutulmak

istenen Uriine gore bir¢cok kurutucu tipi devreye girer.

2.2.1.1. Giines enerjili dogal kurutucular

Bu tip kurutucular her hangi bir yardimci enerji kaynagia gereksim gostermedigi
i¢in rahatlikla kirsal kesimlerde kullanilirlar. Bu kurutucular kendi aralarinda aktif ve
pasif kurutucular olmak tizere iki gruba ayrilabilir. Pasif tiplere, Sekil 2.3’te de
ornek olarak goriilebilecegi gibi giines kabinleri, ¢adir veya seralari, aktif tiplere ise

giines pilli bataryalar veya riizgar enerjisi ile calisan fana sahip olan kurutucu

tiplerini gosterebiliriz (Sekil 2.4).
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Sekil 2.4: Aktif Giines enerjili kurutucuya fanli tip 6rnegi [27]
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2.2.1.2. Kabin tipi kurutucu

Kurutulacak iiriin, tabani delikli veya 1zgarali tepsilere serildikten sonra, kabin
icindeki raflara yerlestirilir. Kuru hava bu odalara fan yardimiyla verilir. Raflar ve
tepsiler havanin dolasimini engelleyemeyecek sekilde tasarlanmalidir. Gidalarin
yiizeyini dolasan hava aldig1 nemle birlikte disar1 atilir. Insan faktdrii géz oniinde
bulundurularak doldurma ve bosaltmalarda zamandan ve is giiciinden tasarruf etmek
icin arabali sistem yapilabilir. Kabin tipi kurutucular, kurutma havasinin, kabin
icinde dolagimi sirasinda tepsilere gore izledigi akis yonii dikkate alinarak paralel ve
capraz akish olmak tizere farkli tiplerde tasarlanabilir (Sekil 2.5). Paralel akish kabin

kurutucular hassas tirtinler i¢in kullanilir.
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Sekil 2.5: Paralel ve Capraz Akisli Kabin Tipi Kurutucu Sematik Gosterimleri [27]

2.2.1.3. Tiinel tipi kurutucu

Kabin tipi kurutucularin gelistirilmis sekilleridir. Kabin tipi kurutuculardan en
onemli farki, kerevet (raf) istiflerden olusan arabalarin bir tiinel boyunca raylar
lizerinde hareket etmesidir. (Sekil 2. 6’da goriildiigii gibi) Uriin, kerevetler iizerinde
iist lste dizilir ve bu kerevetler bir vagon i¢inde tiinelin bir ucundan girer, diger
ucundan c¢ikincaya kadar ters akim prensibine gore iiflenen sicak hava akimi ile

kurutulur.

Tiinel kurutma farkli boyutlarda {irlinlerin aym1 kurutma cihaz1 igerisinde

kurutulmasina olanak

saglayan kurutma tiplerinden biridir. Tiinel kurutma

kanallarinda sicak havayr kurutma kanallarinin i¢inde homojen olarak dagitmak
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amaci ile belirli agilarda donen ve sayilari kurutmanin kapasitesine gore belirlenen

sabit sirkiilasyon fanlar1 bulunmaktadir [28].

Sekil 2.6: Tiinel tipi kurutucuya yiiklenen kerevetlere ait gorsel [29]

2.2.1.4. Diisiik sicakhikh firin kurutucu

Tugladan yapilan bu firmlarin ¢ogu, daire bi¢cimindedir. Caplar1 6 m kadar olan
firinlar, konik bi¢imi andirir. Kurutulacak iirlin, firimin tabanina yayilir, 65°C"
asmayan sicak hava vantilatorlerle firin iginde dolastirilir. Hava genellikle buhar dolu
borularla 1sitilir. Bu firinlar ahsap ya da betondan da yapilabilir kereste serbet¢iotu vs
gibi acik havada kurutulan, hassas friinlerin kurutma siiresini belirli Olciilerde

kisaltmak i¢in uygun kurutuculardir.

2.2.1.5. Banth kurutucu

Bantli kurutma sistemi kurutma ve sogutma islemlerinde kullanilir. Diger hareketli
sistemlere nazaran iirliniin seklinin énemli oldugu kurutma islemlerinde segilen bir
kurutucu tipidir. Serit ve kiip gibi belirli sekilli {iriinlerin kurutulmasinda banth
kurutucu kullanmak gerekebilir. Sistem kurutulacak iiriinlin bant iizerinde hareket
ederken sicak hava ile temas etmesi sonucu iirliniin suyunun uzaklastirilmasi
prensibiyle calisir. Uriinler siirekli kurutucu icinde dolastifindan sabit kurutma
sistemlerinden daha diizglin bir kuruma saglanir. Bantli kurutucularda birden c¢ok
bant olabilecegi gibi banttan banda diismelerde problem yasanan iirtinlerde (kabuklu
tiriinler 6rn. domates) sistem tek bantli olabilir. Basit olarak kuru ve sicak hava giris
boliimii, nemli hava ¢ikis boliimii ve tasiyict banttan olusur. Gida maddelerindeki
kullanimiyla genelde %80 nem igerigi oranlarindan %10 nem igerigi oranlarma

gecisi saglayan basit sistemlerdendir [28].
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2.2.1.6. Konveyorlii kurutucu

Banthi kurutucu sistemine {stiinliikleri, konveyor kullanimiyla ¢esitli sekildeki
alanlarda en yiliksek alan kullanim performansini yakalamasidir kurutma sistemi
olarak cok biiyiik degisiklik gostermezler konveyorler sayesinde cesitli sekillerde

alanda dolasan tiriin daha uniform bir sekilde kurur [29].

2.2.1.7. Akiskan yatakh kurutucu

Akiskan yatakli kurutucunun prensibi; havanin, iiriin partikiilleri arasindan, tiriine
etki eden yer ¢ekimi kuvvetini yenecek kadar ytliksek hizla zorlanarak, partikiilleri
havada askida tutmasidir. Uriin, kurutma islemi siiresince havada askida kalmakta ve
ayn1 zamanda yatay olarak hareket etmektedir. Islak (yiiksek nemli) besleme yataga
yapilir. Kuru iriin ise alt kenardan alinir. Sekil 2.7°de bir akiskan yatakli

kurutucunun pargalart gosterilmektedir.

Ufak pargaciklar alttan gonderilen gazin ¢ikistaki kuru termometre sicakligina kadar
sitilir. Eger kuru tiriinde ufak pargaciklar varsa bu beslemeden ya da kirilmalardan
dolay1 olabilir, onemli miktarda kati ¢ikis gazi ile tasmabilir. Uriin kaybi
engellemek icin siklonlar ve filtreler kullanilir. Cikan kiigiik pargaciklarin geri
kazanimi siklon ve filtreler sayesinde yapilir. Genel olarak, bu uygulama sonunda
irtiniin nem igerigi olduk¢a diizgiin bir dagilim gosterir. Partikiilleri havada askida
tutmay1 saglayan hava hizlari, tirlinden tiriine 6zellikle de partikiil biiyiikliigiine ve
iirliin yogunluguna bagli olarak degisir. Genel olarak hava hizlar1 0,05 m/s ile 0,75
m/sarasinda degigsmektedir [30].

Sekil 2.7: Akiskan yatakli kurutucu tipi sematik gosterimi [30]
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Kolayca akiskanlastirilamayan {iriinler icin, tasarimda tasiyicinin titresimli olmasi
gibi degisikliklere gidilebilir. Boylece, havada parcacik siispansiyonunun olugmasina

ve hatta daha diigiik hava hizlarinin kullanimina olanak saglanir.

Akiskan yatak kurutucular graniil yapili maddeler (par¢acik biiyiikliigii 1-2 mm) i¢in
uygundur. Hizli ve iiniform 1s1 transferi, kisa kurutma siiresi, kurutma kontrolii, taban
alanm kiigiikliigii acisindan avantajlidir. Gli¢ gereksinimi diger kurutuculara gore
azdir. Bu avantajlara ragmen ilk yatirim maliyetleri sebebiyle ¢ok tercih edilen bir

kurutucu ¢esidi degildir.

2.2.1.8. Pnomatik kurutucu

Yiiksek sicaklik ve iirlin tanecik yapisinin fiziksel olarak degismesinin problem
olusturmadigi durumlarda kullanilir. Kurutma bir kirict igerisinde iirliniin mekanik ve
pnomatik islemle kirilarak ve ardindan kurutulacak {iriiniin boru igerisinde pnomatik
tasinmasiyla saglanmaktadir. Son iiriin toz halindedir. Uriiniin ¢ok kisa bir siirede
kurutulmas: sebebiyle yiiksek sicaklikta iriinlin i¢yapist minimum zarara
ugramaktadir. Cok kisa siirede yiiksek sicakliktan gegirildigi i¢in sterilizasyon amagh

olarak da kullanilabilir [32].

2.2.1.9. Piuskiirtmeli kurutucu

Piiskiirtmeli kurutucularda kurutulacak olan {iriin, yiiksek sicakliktaki akiskan icine
(Kurutma ortami) pompalanarak fazla suyu uzaklastirilir. Bu islemde yiizey alanin
arttirllmasi kurutmanin etkinligini arttiran ana etken olarak goziikmektedir. Uriin
besleme, sicak hava sistemi, atomlastirici, toz ayristirma ve sogutma boliimleri
puskiirtmeli kurutucularin ana boéliimlerini olusturur. Filtre edilmis hava 200°C’lere
kadar 1sitilir. Atomize edilmis (¢ok kiiciik zerrecikler haline getirilmis) kurutulmak
istenen lirlin bu sicak kurutma ortamina girerek hizlica nemini kaybeder. Kuruyan
pargaciklar genelde kurutma ortamimin tabanina diiser ve buradan pnOmatik
sistemlerle sogutma iinitesine tasinir. Daha kiigiik zerrecikler kurutma ortami
icerisinde askida kalabilirler bunlar da havanin disar1 verilmeden filtre edilmesiyle

geri kazanilabilir.
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Hizli kurutma sayesinde son iriin kalitesi oldukg¢a yiiksektir. Son iiriin olarak toz kati
tirlinlerin istendigi islemlerde tercih edilir kurulum maliyeti yiiksek bir sistemdir.

Baslica siit yumurta, bebek mamasi gibi hassas {irlinlerin kurutulmasinda kullanilir
[31].

2.2.1.10. Doner kurutucu

Genis ¢apli uzun silindirik bir boru seklinde olan kurutma ortami ve {irliniin boru
icinde hareketini kolaylagtirmak i¢in bu silindirik boruya gerekli aciytr veren
ayarlanabilen ayaklardan olusan bir kurutucu sistemidir (Sekil 2.8). Kurutmay1
yapacak kisimlar dogrudan veya dolayli olarak isitilir, hava akis1 paralel veya ters

akimli olarak uygulanabilir. Doner rafli kurutucuda hava, raflarin altina verilir [27].

ISLAK MADDE

Sekil 2.8: Déner tip kurutucu [27]
2.2.1.11. Tletimli (Temash) kurutucu

Isitma gaz yardimiyla degil yiizey 1sitmasi olarak yapilir. Uriin ve 1sitma yiizeyi
birbirine temas halindedir. Bu nedenle yanmay1 6nlemek i¢in gerekli dnlemlerin
alinmasi gerekir. Ince katmanli {iriinlerin kurutulmasi igin uygun sistemlerdir (kagt
gibi) yine de iiniform kurutmanin gerceklestirilmesi ve hizli kurutma yapilmasi zor

olan kurutucular oldugu i¢in kullanimlar1 sinirlidir [26].

2.2.2. Vakum Kurutucu

Bu yontemde kurutma bolmesindeki basing normal atmosfer basincinin altinda bir
degere diisiiriilmiistiir. Vakum ne kadar arttirilirsa o kadar diistik sicaklikta kurutma
saglanabilecektir. Bu yontemle 1s1 degisimine karsi ¢cok hassas olan gidalar da kisa

siirede besin kayb1 yasamadan kurutulabilir.
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Bu calismaya konu olan, igerigindeki seker sebebiyle sicakliga hassas kabul
edilebilecek kurutulmamis pestil karisimlart (herle) da vakumlu kurutucularla

Onislem gormiistiir [33].

2.2.3. Dondurarak Kurutma Yapan Kurutucu

Soklama, hassas tiriinlerin (eczacilik triinleri, serumlar, bakteri ve viriis kiiltiirleri,
asilar, meyve sulari, kahve ve cay esanslari, sebzeler, deniz {iriinleri, etler ve siit gibi)
kurutulmasi i¢in kullanilir. Malzeme 6nce dondurulur, sonra diisiik sicaklikli bir
yogusturucu veya kimyasal kurutucuya bagl yiiksek vakum odasina yerlestirilir.
Donmus malzemeye 1s1 iletilir (genelde kizildtesi 1sinimla), uzaklastirilmak istenen
ucucu (genelde su ) gaz haline gelir, yogusur veya kimyasal kurutucu ile sogurulur.
Bir¢cok dondurarak kurutma islemi, diisiik basing altinda 40 ile -10°C sicaklik
araliginda gerceklesir. Bu iglem pahali ve yavas olmasina ragmen, 1siya duyarl

malzemeler i¢in olduk¢a uygundur [34].

2.2.4. Ozmotik Kurutucu

Ozmotik kurutma 6zellikle meyve ve sebze gibi iirlinlerin, konsantre ¢ozeltiler iginde
sulariin uzaklastirilmasi islemidir. Ozmotik kurutmada ayni anda iiriinden ¢ozeltiye
dogru olan su akisi, ¢ozeltiden iriine (herhangi bir besin 6gesi, koruyucu ya da
duyusal kalite gelistiriciyi tirline katmay1 saglamak icin) ¢odziinen aktarimi ve tirline
ait ¢oziinenlerin ¢ozeltiye gegmesi gibi ii¢ farkli kiitle aktarimi olusur. Uriine ait
¢Oziinenlerin ¢ozeltiye gecmesi, su kaybr ve c¢ozlinen kazancinin yaninda nicelik
bakimindan ¢ok az miktarlarda ise de, son fliriinlin bilesimi agisindan 6nemlidir.
Boylece ozmotik kurutmayla {iriinden su uzaklastirilmasi ve ¢oziiniir kuru madde
katilimi ile formiilasyon etkisi saglanabilir. Diger taraftan en Onemli sinirlama,
triindeki nem miktarinin belirli bir orana kadar diisiiriilebilmesidir. Bu nedenle
ozmotik kurutma dondurma, pastdrizasyon, kurutma ve konserveleme gibi

islemlerden 6nce bir 6n islem olarak kullanilmaktadir [35].
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2.2.5. Mordotesi Radyasyon Kurutucu

Elektromanyetik radyasyonun kullanildigi kurutucudur. Yiiksek yatirm maliyeti
sebebiyle ¢ok sik rastlanan bir kurutma tipi degildir. Monomer yapili kaplamalar ve

boyar maddelerin kurutulmasinda etkin sekilde kullanilir [36].

2.2.6. Kizil Otesi Istnimh Kurutucu

Isil 1s1mmim, kizilGtesi lambalar, gaz 1sitmali akkor yansiticilar, buhar 1sitmali
kaynaklar ve genelde elektrikle 1sitilmis ylizeyler ile saglanir. Kizilotesi, sadece
malzemenin yiizeyi ve etrafinda etkilidir, bu sebeple ince katmanli {riinler igin

uygundur [36].

2.2.7. Mikrodalga kurutucu

Mikrodalga kurutucular, uygulama i¢in kontrol kolayligi, iiriin secicilikleri, kisa
kurutma zamani gibi olumlu 6zellikleriyle verimli kurutuculardan biridir. Geleneksel
yontemlerle karsilastirildiginda “igten disa dogru 1sinma” sagladigi gibi yanhs bir
kan1 olugsmasinin sebebi geleneksel yontemlerdeki distan ice 1s1 aktarimi yerine
mikrodalgay1 absorblayan her noktada es 1sinma saglanmasidir. Verilen enerjinin
tamamu sadece iriini 1sitip kurutmada kullanildigr i¢in verimlidir. Bunlarin yaninda
mikrodalganin {irlin i¢ine niifus etme derinligi sinirli oldugu ve bazi {irtinlerde belirli
noktalarda enerji toplanmasi sonucu yanma oldugu i¢in her iirlin mikrodalga

kurutmaya uygundur denilemez [34, 36].

2.3. Mikrodalga (Isitma ve Kurutma)

Mikrodalga sozciigli elektromanyetik dalga boyunun 1 metreden kisa oldugu
anlamina gelir. Mikrodalgalar genellikle 300 ila 300.000 MHz frekans araliginda
olan elektromanyetik dalgalardir. Mutfak tipi olarak kullanilan mikrodalga firinlarda
2450 MHz frekanslar1 uygun ve yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu frekansin se¢imi

suyun rezonans frekansi degeri olmasidir.

Mikrodalga giiniimiizde kullanilan kurutma tekniklerinin verimli ydntemlerinden
biridir. Konvansiyonel sistemlere gore kurutma zamaninin kisaligi ve kurutma

etkinliginin ytiksekligi acisindan daha etkin bir kurutma sistemidir. Uygun yiizey
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alani, mikrodalga yogunlugu ve tatbikat siiresiyle istenilen kuruluga ulasilmasi ¢ok

diisiik miktarda enerjiyle gergeklesebilir [37,38].

2.3.1. Elektromanyetik Dalgalar

Elektromanyetik dalgalar, dalga boyu ve frekansa bagl olarak siniflandirilir. Dalga
boyu ve frekans birbirleriyle ters orantili olan niceliklerdir. Frekans saniyedeki

¢evrim sayisi olarak tanimlanirken dalga boyu ¢evrimin uzunlugu olarak tanimlanir.

Dalga boylarina gore elektromanyetik dalgalar Sekil 2.9°da da goriildiigii gibi birgok
alt baglik altinda siralanabilir. Bu dalgalardan gama ve x 1sinlar1 kimyasal baglari;
mor Otesi, gorlinlir ve kizil 6tesi dalgalar zayif hidrojen baglarini kirabilecek yeterli
enerjiye sahiptir. Mikro dalgalarin dalga boyu bu dalgalardan daha biiyiik
oldugundan (daha kiiciik frekans degeri) kimyasal bag kirabilecek enerjiye sahip
degildir. Yani mikrodalgalar kimyasal bag kiramaz. Iyonizasyona sebep olur.
Iyonizasyon elektron iyonlarmimn kutuplagmasidir. Mikrodalga sayesinde uygulama
alam 2.45x 10° kez titresir. Dipol molekiiller de mikrodalganin bu hizli hareketine
ayak uydurmaya c¢alisirken olusan siirtinmeyle 1sinir. Isinma sonucu kimyasal baglar
kirilir. Baglarin kirilma sebebi dogrudan mikrodalga degil, mikrodalga sonucu olusan

1sidir.
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Sekil 2.9: Dalga boylari, elektromanyetik spektrum i¢in verilmis bir 6rnek [39]

2.3.2. Mikrodalga Isitma

Mikrodalga 1sitmada enerji {irlinlin her noktasindan iiretildigi icin geleneksel

1sitmadan farklidir. Isitilan numunenin sicaklik niivesi daha yiiksektir. Igten iiretilme
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terimi mikrodalga i¢in ¢ok sik kullanilan bir tabir olmakla beraber 1sinin merkezden
cevreye yayildigi yanilgisina sebep olur fakat durum bundan farklidir. Enerji
maddenin her yerinde esit olarak dretilir. Sicaklik esit dagilim gosterdigi igin
numunede termal gerilmeler azalmaktadir. Mikrodalga 1sitma ile elde edilen termal

gradyentler, geleneksel 1sitma ile elde edilen termal gradyentlerin karsitidir [40, 41]

2.3.2.1. Mikrodalga kullanim alanlari, avantajlar1 ve dezavantajlari

Mikrodalga 1sitma; temperleme, tavlama, siirekli pisirme, vakumlu kurutma,
pastorizasyon, sterilizasyon islemlerinde giivenle kullanilir. Cizelge 2.3’de arastirma
calismalarmin da yapildig1 érnek uygulamalar goziikmektedir. I¢ bolgelerde kolay
1sinma, vakumla kombine edildiginde diisiik iiriin sicakligi, etkin ve yiiksek kuruma,
hizli enerji dagilimi, az {irlinle ¢alisabilme gibi teknolojik kurutmalarin geneline
yayillmis avantajlarin yani sira; nemli {riinliin enerji absorblama derecesini
ayarlamasi, suda c¢oziinen bilesen cinsinden daha diisiik migrasyon gibi sadece

mikrodalga kurutmaya has avantajlar1 da vardir.

Cizelge 2. 3: Gida proseslerinde mikrodalga uygulamalarina 6rnekler [41]

Uygulama Frekans Giig Uriin
Temperleme 915 30-70 Kirmizi ve beyaz et
Kurutma (Vakum, 915/2450 30-50 Makarna, sogan, gerez,
Dondurarak) meyve sulari
Pastdrizasvon Taze makarna, hazir
Sterilizas yon 2450 10-30 yemek, ambalajli gida,
y siit, dilim ekmek
- Domuz pastirmasi,
On 1sitma 15 50-240 kofte, sarkiiteri, sardalye
Firinda pisirme 915 2-10 Ekmek, donut
fermantasyonu

Mikrodalga enerjisinin kullanimi sayesinde i¢ lriinde kaynama noktasina gelen
suyun buhar basinct suyun uzaklagsmasini kolaylastirir. Bu da hizli ve hacimli 1sitma

saglar.

Kisa kurutma zamani, diisiik enerji tiiketimiyle kaliteli son iiriin eldesi ve maliyette
azalma gibi avantajlarin yan1 sira ¢alismalarda saglanan sartlara gére de mikrodalga
kavitesinin homojen olmayan dagilimi sebebiyle 1sinin homojen olmayan dagilim
sergilemesi, hizli kiitle transferi sebebiyle kalitede hasar, dokuda istenmeyen

degisim, sonme gibi dezavantajlar da gézlemlenmistir. son iirlin sicaklifin1 kontrol
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etmede zorluklar, yiiksek enerjide ark yapma gibi problemler de yine ¢alisma

sartlaria bagli olarak gozlemlenebilmektedir.

Burada sayilan ve benzer sebeplerle mikrodalganin tek basina kullanilmasindan
ziyade konvansiyonel yontemlerle birlikte kullanilmasinin daha verimli sonuglar

doguracagi gorilmustiir [1-9, 38-44].

Mikrodalga diger birgok alan gibi gida endiistrisinde de farkli 1s1l amaglarla
kullanilir. Bunlarin baglicalart ve en kapsamli olanlar1 pisirme prosesleridir. C6zme,
eritme, temperleme, tavlama ve pastdrizasyon da yine mikrodalganin kullanildigi

alanlardandir [42-44].
2.3.2.2. Mikrodalga 1sitmaya etki eden faktorler

Mikrodalganin kendi i¢indeki degisik dalga boylari bile {iriin i¢ine niifus etme
oranini etkiler. 915 MHz’deki mikrodalgalar 2450 MHz’e oranla iiriin i¢gine daha ¢ok
niifuz eder [45].

Mikrodalga enerji kaybmin iki 6nemli mekanizmasi; iyonik iletim ve polar
rotasyondur. Buna gore dielektrik sabiti ve dielektik kaybinin orant malzemenin

harcama (tilkenme) faktoriinii verir.

Dielektrik sabiti, malzemenin mikrodalga enerjisinin i¢ kismindan ge¢mesi sirasinda
absorbe etme yeteneginin bir dl¢iisiidiir. Kayip faktorii ise giren mikrodalga enerjinin
malzeme icerisinde 1s1 olarak tiiketilmesiyle kaybolma miktarim1 vermektedir. Bu
nedenle yiliksek kayip faktorlii bir malzeme mikrodalga enerjisiyle kolaylikla
isitilabilmektedir.  Yiiksek dielektirik sabitli bir madde de mikrodalganin
sogurulmadan cok derinlere niifus edebildigi bir maddedir. Yani yiiksek kayip
faktorlii malzeme mikrodalgayla etkin bir verimde 1sitilabilir, fakat et kalinligr diisiik
olmalidir, mikrodalga dielektirik sabiti yiiksek maddelerde yiiksek et kalinliginda bir

numuneye uygulanabilir fakat 1s1ya doniisme verimi diistiktiir [46].

Mikrodalgalar bir yalitkan maddeyi delip gecerken iceride olusan elektrik alanlari,
bosta kalan elektron veya iyonlarin hareketine ya da ikiz kutup gibi donen sarj
komplekslerinin olusumuna sebep olur. Siirtlinme kuvveti ve yukarida sdyledigimiz
hareketlerden dolay1 olusan giicler elektrik alanlarinda kayba ve degisimlere neden
olur. Bu tiir kayiplarin sonucunda hacimsel 1sinma meydana gelir. Kolaylik olmas1

i¢in biitiin kayiplar tek bir parametrede toplanmistir.
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Genellikle bu tiir kayiplar1 tanimlamak i¢in tand kullanilir.

Kayip faktorii tand; etkili izafi dielektrik kayip faktoriinlin izafi dielektrik sabitine
oranidir (Denklem 2.14, 2.15).

tanoZ=M R fier §x (2.15)

Denklem 2.14’te & dielektrik kayip faktoriinii, et malzemenin bagil dielektrik

sabitini tanimlar. Denklem 2.15°teki o elektriksel iletkenligi gosterir [46].

Hacim birim basina absorbe etme giicti P ( N/mg) ile ifade edilen dielektrik 1sitma ve

iletkenlik arasindaki iliski asagidaki Denklem 2.16 ve ondan tiiretilmis 2.17’de

verilmigtir.
P=[ olE*dv (2.16)
P=[ 2nferggtand|E|* dv (2.17)

Ev tipi mikrodalgalarda kullanilan 2450 MHz ve endiistriyel mikrodalgalarda
kullanilan 915 MHz frekans diizeyleri mikrodalgalarin etki derinligini
etkilemektedir. Mikrodalgalar 2450 MHz’de 10 cm’ye kadar, 915 MHz’de ise 30
cm’ ye kadar etki derinligi olusturabilmektedir [47].

Absorbe edilen giiciin malzemenin 1/2’deki niifuz etme derinligi D; malzemenin
absorbe etme giiclinlin nasil ¢ogaltilacagini ve mikrodalganin nasil niifuz

edebilecegini saptamaya yarayan bir parametredir (Denklem 2.18).

D = 34 /8,686mtand./(e,/20) (2.18)

Absorbe etme giicii ve niifuz etme derinligi verilen malzemenin hacimsel 1sitma
davranigini etkiler. er@lpzafi dielektrik sabiti degeri elektrik alaninda malzemenin
kutuplagmasinin 6lgiilmesidir. Kayip faktorii (tan & ) malzemeye bagl olarak
mikrodalga enerjinin kayb1 veya absorsiyonun Ol¢iilmesidir. Isitma sirasinda kayip
faktorii ve izafi dielektrik sabiti (erFgigaklikla degisir ve bunlarin degisim bilgisi
islem kontrolii icin Onemlidir. Kisacasi; malzemenin mikrodalga ile isitilmasi,
frekans ve sicaklia bagl olan kayip faktorii ve izafi dielektrik sabiti iligkisiyle
etkilidir.
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Malzemenin absorbe ettigi mikrodalga enerjisi Denklem 2.19 ve 2.20’yle

aciklanabilir.
& =g —j&nq (2.19)
e = go(&r1 — jeerr11) (2.20)

Bir iirlinlin mikrodalga yardimiyla 1sitilabilmesi i¢in mikrodalga enerjisini sogurmasi
gerekir. Sogurma islemini dipol rotasyonla gerceklestirebilir: Hizla degisen elektrik
alan i¢inde molekiiller kendilerini elektrik alan ¢izgileri dogrultusunda
yonlendirmeye c¢alisirlar. Hizla degisen elektrik alan ¢izgileri dipol momentleri
rotasyon-vibrasyon durumuna ayarlar. Molekiiliin rezonans frekansi mikrodalganin

frekansina yaklastik¢a, mikrodalga alanindan enerji sogurmasi daha yogun olur.

Sadece dipol rotasyon degil iyonik iletkenlik de elektromanyetik alanda isitmaya

sebep olabilmektedir. Bu da ortamda serbest iyonlarin varligiyla gergeklesir.

Sicaklik, fiziksel ozellikler, dalga boyu, dielektrik sabiti, polarite, viskozite, termal
kapasitesi, iyon karakteri (Iyonik bag), konsantrasyon, elektrik yiikii ve hareketlilik

emilimi etkileyen faktorlerdir [48].
2.3.3. Mikrodalga Firinlar

Mikrodalgada uygulanan gii¢, baslangic nemi ve iriiniin sekli etkinligi etkileyen
degiskenlerdir. Kurutma siirecleri, genellikle iiriinleri daha kisa siirede kurutabilmek
icin yiiksek enerji ve bunun maliyetleri ile karsimiza ¢ikmaktadir. Ancak yiiksek
sicakliklarda  Gzellikle biyolojik {irlinlerin  kurutulmasinda  {irlin  aktivitesi
diismektedir. Bunun gibi sekerli iirlinlerden suyun uzaklastirilmasi da sekersiz
uriinlere gore daha fazla dikkat gerektirir. Esmerlesme reaksiyonlarina sebep
olmamak i¢in yliksek sicakli uygulamasi yapilmaz. Kurutma siirecinin enerji
maliyetini minimize etmek, iirlin kalitesini istenen seviyede tutmaya c¢alismak ve
arzu edilen nem kesri degerine en kisa siirede ulasabilmek i¢in Oncelikle bir
optimizasyon probleminin tanimlanmasi gerekmektedir. Seramik, kauguk ve plastik
endiistrilerinde 0zellikle vakumlu proseslerde mikrodalga enerjisinden ¢okca

faydalanilir [40].

Kurutma islemlerinde mikrodalga enerjisinden faydalanilirken, sicak havanin

etkinligi azaldig1 i¢in azalan kuruma hiz1 evresinde, tiim kuruma boyunca diisiik
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seviyelerde ve iirlinii kuruma sicakligina hizli bir sekilde ¢ikarmak i¢in kurutmadan

once olmak tizere ii¢ ana kullanim 6ne ¢ikmaktadir [6].
2.3.3.1. Mikrodalga firin bilesenler

Mikrodalga firinlar esas olarak ii¢ ana boliimde incelenebilirler. Elektrik enerjisinden
mikrodalganin {iretildigi magnetron, olusturulan mikrodalganin etkilemek istenen
iirline (firin igine) iletildigi dalga kilavuzu ve aplikator olarak da adlandirilan firm igi

boslugu.

Mikrodalga firinlarda enerji kaynagi olarak kullanilan magnetron delikli silindirik
anot ve merkezdeki elektron yayici katottan olusan iki ana boliimii olan bir osilator
tiipiidiir. Anoda beslenen yiiksek voltajdaki diisiik dogru akim elektrik enerjisini
mikrodalga enerjisine donistiirlir. Stirekli ve kesikli iki tip magnetron vardir.
Firinlarda genellikle siirekli tip magnetronlar kullanilir, kesikli magnetronlar radar

uygulamalarinda kullanilmaktadir. Verimi genellikle %70-90 civarindadir [6,41].

Kavite

Anod __

Dalga kilavuzuna

Sekil 2.10: Magnetronun sematik gosterimi

Elektromanyetik dalgalar aplikatore dalga kilavuzlar ile ya da koaksiyel kablo gibi
iletim hatlar1 iletilirler. Mikrodalga uygulamalarinda da yiiksek frekanslarda daha
diisiik kayip veren dalga kilavuzlan tercih edilir. Dalga kilavuzlari i¢i bos iletken,

dikdortgen veya silindir seklindeki yapilardir [42].

Aplikatorler alan durumlarina gore yakin-alan, tekli-mod ve ¢oklu-mod olmak iizere
tice ayrilmaktadir. Yakin-alan aplikatorlerinde, aplikatore gelen mikrodalgalar
antenden gegerek direk olarak isitilacak gidanin {izerine gonderilir. Tekli-mod

aplikatdrlerinin ¢alistig1 frekansta sadece tek bir rezonans frekansi olur. Malzemenin
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hacmi ve dielektrik kayip faktorii oldukca kiiciik olmasi gerektiginden, bu tip

aplikatorlerin gida endiistrisinde kullanimlar1 olduk¢a sinirhidir.

Gida 1sitma uygulamalarinda kullanilan aplikatorlerin biiylik ¢ogunlugu daha biiyiik
malzemeleri islemek i¢in ¢oklu-mod tipindedir, boyutlar1 teklimod aplikatorlere gore
daha biiytiktiir. Aplikator i¢inde elektrik alanin tek diize olabilmesi i¢in karistirici
(“mod stirrer”) kullanilir [6,42].

2.3.3.2. Mikrodalga firin cesitleri

Mikrodalga firinlar ortamdaki serbest mikrodalgalarin canli sagligima olumsuz
etkileri sebebiyle kapali sistemleri tercih edilen cihazlardir. Kapali sistemlerde
calisma gerekliligi ve siirekli uygulanan mikrodalga enerjisinin son iirlinde
istenmeyen sonuglar dogurmasi gibi sebeplerle mikrodalga firinlar genellikle kesikli
calisan sistemlerde c¢esitlenmistir. Konvansiyonel sistemlerle birlestirilen,
mikrodalga ve kizil 6tesi 1sitmimin bir arada kullanildigi, firin ortamina vakum
uygulamasinin  yapildigr c¢esitlemeler akademik c¢alismalarda kullanilmastir.
Endiistriyel anlamda uygulanabilir proseslerde genellikle siirekli sistemlerin tercih
edilmesi mikrodalganin endiistride kullanim alaninin kisitlamig gibi goriinse de
kesikli sistemlerin yan1 sira tam otomatik sistemler ve 6zellikle mikrodalga firinlarin
stirekli sistemlere kagak yapmayacak sekilde adaptasyonu, mikrodalgalarin
cesitlenmesine de olanak tanmimaktadir. Boylece cesitlenmede ana baslik olarak

kesikli ve stirekli sistem mikrodalga firinlar gosterilebilir.
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3. MATERYAL METOT

3.1. Materyal

Calismalarda kullanilan meyve hammaddeleri Erzincan ve Mersin yorelerinde
bulunan fabrikalar araciligiyla Mersin, Nevsehir yorelerinden elde edilen gilek,
kayisi, seftali ve elma piireleri ve yine ayni fabrikalardan ve Mersin ve Tarsus
yorelerinden elde edilen 1iizim ve elma suyu konsantreleridir. Meyve
hammaddelerine ek olarak modifiye edilmis nisasta, maltodekstrin, turung pektini,

keciboynuzu zamki, limon suyu konsantresi, dogala 6zdes aroma bulunmaktadir.

Meyve piireleri meyvenin ayiklama, yikama, eleme, presleme gibi mekanik ve uygun
ve kaliteli briks degerine getirmek i¢in uygulanan 1sil islemler ve aseptik dolum
teknikleriyle meyve piiresi tUreten fabrikalarda dretilir. Kullanilan meyve
piirelerinden 1s1] islemle renk degisimine hassas cevap veren ¢ilek piiresi disinda
seftali, elma ve kayis1 piireleri su uzaklastirma maliyetlerinin azalmasi i¢in konsantre
edilmis olarak seftali i¢cin 20-22 briks, kayist i¢in 32 briks, elma igin 25 briks
dolaylarinda meyvesine has degerlerde, 200 ve 210 kg’lik aseptik ambalajlarda varil
icinde, ortam sartlarinda kapali kasa araglarla fabrikasindan Istanbul’a tasmarak

tedarik edilir (Sekil 3.1, 3.2).

Uriiniin tatlandirilmasi i¢in meyve sularinin sekersiz tatlandirilmasinda da kullanilan
elma ve tiziim suyu konsantreleri kullanilmistir. Yiiksek briks degerleri (65-72 Briks)
sebebiyle tam aseptik doluma gerek goriilmeyen bu tip meyve suyu konsantreleri de

260-280 kg‘lik variller halinde ayn1 kosullarda tedarik edilmistir.

Sekil 3. 1: Meyve piiresi varilleri ve varil etiketlerine 6rnek seftali piire konsantresi
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Sekil 3. 2: Deneme numunesi igin aseptik ambalaj rnegi
3.2.  Metot

Bu calismada kurutma mikrodalga firinda, kuru hava odalarinda ve iki sistemin ortak

kullanimi1 olmak tizere ti¢ farkl: tipte, 3 farkli meyve ¢esidine yapilmistir. (3X22X3).

3.2.1. Onislem

Aseptik tiriinler digindaki meyveli hammaddeler kullanim 6ncesi derin dondurucuda

-18°C‘de muhafaza edilmislerdir.

Nisasta ve turung¢ pektini iirlinlin suyunun tamamen uzaklagmasini engelleyerek,
belirli oranda tutar. Bu sayede tiiketici i¢in yemeyi kolaylastiracak, agizda hos bir his
birakacak nem degerinde, ayrica nisasta icerigiyle amilazla parcalanarak daha tath
bir iriin hissi verecek sekilde tat olarak da {rlinii gilizellestirecek bir yapiya
bliriinmesine sebep olur. Keciboynuzu zamki da yine nisasta gibi kivam arttirma ve
jellestirme islemini pekistirmek ve kendisine has oOzellikler vermek igin
formiilasyona eklenmistir. Meyvenin igerigindeki su ve evaporasyon siiresince
arttirilan sicakligin etkisiyle, nisasta igerigindeki polimerler suya baglanirlar. Su,
nisastanin ic¢ine niifuz ettikge genel polimer yapisinin diizeni bozulmaya baslar,
graniillii bolgeler kiiciilir ve amorflagir. Suyla etkilesen amiloz, nisasta tanesinden
disar1 sizar. Boylece su emip sisen nisasta jellesir. Jelatinizasyon sirasinda asit

kullanarak polimerler parcalandiginda boylar1 kisalir. Boylece hidroliz edilmis
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nisasta 1sinirken daha az genisleyip daha az su emer, dolayisiyla sogudugunda da su

salmaz.

Formiildeki hidroliz edilmis nisasta Ornegi olarak maltodekstrin de agizda
yumusaklik hissi verir, kristallesmeyi engeller ve kolay sindirimiyle iiriine olumlu bir
ozellik katar. Uriin igindeki aromalarm homojen ve etkin sekilde ozelliklerini

gostermesi maltodekstrin yardimiyla daha da kolaylasir.

Yine nigasta gibi su tutma 6zelliginden faydalanmak i¢in kullanilan keciboynuzu
zamki, zamklar arasindan meyveli yumusak seker 6rneklerinde kullanilmak i¢in en
uygun olanlarindan biridir hacminin elli kat1 kadar su tutabilir. Tatta bozulma
yapmadan tiirline yumusaklik hissi verir. Ayrica iirlinlin sonradan su birakmasini da

engeller.

Asitligin arttirllmasi nisasta eklenmesiyle yumusayan meyve tadini arttirir. Bu
nedenle iiriine limon suyu konsantresi eklenerek iiriiniin asitligi arttirilir. Uriinde
kullanilan limon suyu konsantresi citrus limon ¢esitlerinin yenebilir, olgun ve saglam
meyvelerinden elde edilen, fermente olmamis fiziksel yontemlerle elde edilen bir
hammaddedir. Seker icerigi yiiksek olan bu iirlin de suyu uzaklastirilmis bir

hammadde olmasina ragmen son iiriiniin kurumasina olumlu etkisi yoktur.

Meyve piirelerinin elde edilmesi sirasinda 1s1l ve diger islemler sebebiyle ucucu
komponentlerin biiyiik kismi uzaklasir. Aromanin geri kazanilmasi proses kosullart
sirasinda kaybedilmeden saklanmasindan daha ekonomik oldugu icin formiilasyonda

151l islem sonrasi tekrar ekleme suretiyle son {iriinde bulunur.

Jellesme ajani olarak kullanilan pektin ve ke¢iboynuzu gaminin etkilerini gostermesi
i¢in belirli 6n islemlerin uygulanmasi dngoriliir. Su ve sekerle yapilan bu dniglemler
formiilasyonda her iki bilesende kullanilmadig i¢in bunlari ikame eden {iriinlerle
uygulanir. Bu sebeple kuru hammaddelere piireden 6nce elma ve iiziim suyu
konsantreleriyle yiiksek devirli karistiricida muamele edilir. Karistirma iglemi tiim
bilesenlerin {irlin i¢inde homojen dagilmasini saglayacak fakat nisastalarin
pargalanmasina sebep olmayacak kadar kisa ve 1s1l etki uygulanmadan yapilir. Uziim
ve elma suyu konsantreleriyle macun haline gelen nisastali karisim bekletilmeden

meyve plireleriyle karistirilir. Karisim vakumlu evaporatorde suyundan uzaklastirilir.

Tim c¢alismalarda kullanilan Orneklere Onislem olarak vakumlu sistemle su

uzaklastirilmas1 (evaporasyon) uygulanmustir. Uygulama sirasinda Ornek Makine
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firmasinin iiretimi olan, 500 m® liik i¢ hacimli, ¢ift cidarls, yaglt sistemle 1sitilan
Sekil 3.4’te de gosterilen kontrol panosuyla idare edilen vakumlu evaporatorii
kullanilmistir (Sekil 3.3). Vakumlu evaporasyon islemi -760 mmHg basing ve 63°C
sicaklik hedeflenerek 450 Kg i¢in 6n 1sinma siiresi disinda 6 saat islem siiresi esas

alinarak yapilmistir.

Sekil 3. 3: Deneylerde kullanilan hammaddeye (herleye) onislemin uygulandigt
evaporatorin goriinisi

Sekil 3. 4: Evaporatdriin iiriin ve 1sitma yagi sicaklik ayari gibi parametrelerinin
gbzlemlendigi ve miidahale edilebildigi kontrol panosu

Vakumlu evaporasyon sonrasi sicakligr 40°C’nin altina inen iiriine kaybettigi aroma
duyusal testler sonucu en uygun bulunan oranda eklenmistir. %70 ve 55 nem degeri
araligima gelen herle (karisim), standart sicaklikta beslemenin saglanmasi icin

buzdolabinda bekletilmistir. Serilmeden 6nce oda sicakligina getirilen herleler, 3
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mm’lik kalinliklar olusturacak sekilde mikrodalgaya uygun pisirme kagitlarina

seritler halinde serilmistir ( Sekil 3. 5).

Sekil 3. 5: Serit hale getirilmis kurutmaya hazir herle
Ortam sartlarinin deneyin hassasiyetini etkileme ihtimalini en diisiik seviyede tutmak
icin ayni Onislemin tek seferde uygulandigi hammaddelerle, karsilastirilan tiim
kurutma sistemlerinin denemeleri yapilmistir. Paralel ornekler icin ayni Onislem
farkli zamanlarda gerceklestirilmesi diisliniilerek islemler gergeklestirilmistir. Tim
denemelerin yapildig1 giinler, ortam nemi ve sicakligi izlenip not edilmistir (Sekil
3.6).

Sekil 3.6: Ortam nemi ve sicakligini gosterir higrometre

3.2.2. Kurutma metodu

Bu ¢alismada mikrodalga uygulamasiyla kurutma, mikrodalga sonrasi kabin tipi
kurutucu yardimiyla kurutma ve sadece kabin tipi kurutucuyla kurutma islemleri

deneylenmistir.
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3.2.3. Diizenek

Deneylerde kullanilan kuru hava odalar (kabin tipi kurutucular) 1,25x1,10x2,00 m
boyutlarinda, teknik 6zellikleri Cizelge 3.1°de ve detaylariyla Ek-1’de verilen Rety
RNK 100 (Sekil 3.7) kurutma cihazlari ile kuru hava beslenen kapali sistemlerdir
(Sekil 3.8).

Sekil 3.7: Kabin tipi kurutuculara kuru hava saglayan kurutma cihazi

Sekil 3. 8: Kurutma odalari
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Cizelge 3. 1: Rety RNK 100 kurutma cihazi teknik 6zellikleri [23]

Nem ¢alisma araligi %35-%100 rh
Maksimum nem alma performansi 301/Giin
30°C / %80 bagil nemde giinlikk nem | 261/Giin
alma performansi

Genel amagh nem alma igin uygun | 100m®
mabhal biiyiikligi

Hava debisi 190m*/h
Derinlik 274 mm
Genislik 390 mm
Yiikseklik 612 mm
Nem kontrol Mekanik

Mikrodalga firin ise 2450 MHz frekansinda 90-600 W arasinda degisken siirekli gii¢
saglayabilen Bosh marka HMT84G421 model mikrodalga firmidir( Sekil 3. 9). Firin

ozellikleri de Cizelge 3. 2’de verilmistir.

Sekil 3. 9: Deneylerde kullanilan havalandirma destekli ev tipi mikrodalga firin

Mikrodalganin homojen uygulamaya

olanak tanimamasi gibi sorunlar arti

havalandirma ve doner tablayla asilmaya ¢alisiimistir. Deney diizenegine beslenen
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hammaddeler ve deneylerden elde edilen iiriinler vakumlu etiivde metal kurutma
kaplart i¢cinde 10 g’ lik numunelerin etiiv 6ncesi ve -760 mmHg ve 65°C sicaklikta
kurutma sabit tartima gelinceye kadar devam ettirilen islem sonrasi tartimlari

alinarak nem igerikleri hesaplanmis, verilere kaydedilmistir.

Vakumlu etiiv sonuglariyla, deney sirasinda alinan tartim sonuglari benzer degerler

verdigi i¢in tartim oranlamalari {izerinden ¢alismaya devam edilmistir.

Mikrodalga firinin veriminin tayin edilmesi i¢in firin i¢ine igme suyu koyulmus ve
belirli hacmin sicaklik artis1 gozlemlenmistir. Firin verimi denklem 3. 1 ve 3. 2

yardimut ile hesaplanabilir.
E=P/p (3.1)
P = (m,, AT)/(14,4 t) (3.2)
Denklemlerde P absorbe edilen gii¢ (kW) , m,, iriindeki su miktari, AT sicaklik
artist, t uygulama siiresi olarak alinir.
3.2.4. Deneysel calismada kullanilan analiz yontemi-nem tayini
Nem tayini bir¢ok alan ve iiriinde oldugu gibi gida islemlerinde ve analizlerinde de
en fazla kullanilan temel analizlerden biridir.
Nem tayini ii¢ alt baslikta incelenebilir:

Etiivde nem tayini,

Vakumlu etiivde nem tayini,

Toluen ile damitma yontemiyle nem tayini.

Calisma i¢in nem degerleri AOAC 925. 45 sekerli liriinde nem tayini tanimina uygun
olarak vakumlu etiivde -1 bar (760mmHg) 65°C sabit tartima gelene kadar yapilan

Ol¢timlerle tayin edilmistir.
3.24.1. Vakumlu etiivde nem tayini

Nemi tayin edilecek iiriine ait homojen hale getirilmis 6rnek vakumlu etiivde 70°C
sicaklik ve 800 mmHg basingta igerigindeki ayristirilabilen suyun tamamindan
uzaklastirilarak sabit tartima getirilir. Deney siiresince vakum pompasi, vakumlu

etliv, kurutma kabi, analitik terazi, desikatdr gibi laboratuar arag geregleri kullanilir.
Stireg olarak ele almak gerekirse;
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- Nem tayininde kullanacagimiz kapakli kurutma kabi 70°C’ta -400-1000

mmHg basingta vakumlu etiivde kurutulur.
- Desikatorde sogutulur ve dara olarak birinci tartim alinir (m1).

- Ornek homojen hale getirilerek kurutma kabina ince bir tabaka halinde

alinir, kabin kapagi kapatilir ve ikinci tartim alinir (m2).

- Analiz O6rneginin bulundugu kap kapagi acik sekilde vakumlu etiive

yerlestirilir.
- Etliviin kapag1 kapatilir ve vakum -800 mmHg’ ya ayarlanir.
- 70°C’ da 4-6 saat kurutma islemine devam edilir.

- Siirenin sonunda vakum pompasi durdurularak vakum bosaltilir. Vakumlu

etliv uygun hale geldiginde agilir, numuneler i¢inden alinir.
- Kurutma kabinin kapagi kapali olarak desikatore yerlestirilir.
- Desikatorde oda sicakligina kadar sogutulur ve tekrar tartilir ( m3 ).
- Deney en az iki tekrarli olarak yapilmalidir [24].
Hesaplama

Nem orani agirlik ytlizdesi olarak asagidaki formiille hesaplanir.

Opnem = "o % 100 (3.3)
m2—ml

Hesaplama yonteminden de anlasilacagi gibi nem tayini agirlik farkina bagl olarak
hesaplanir. Deneysel verilerin fazlaligi, analiz siiresinin uzunlugu ve numunelerin
analiz yapilana kadar uygun sartlarda saklanma zorlugu sebebiyle, deney uygulamasi
yapilan numunelerden tek siirece tabi iiriinlerden sadece biri vakumlu etiivle nem
tayinine alinmig ve diger sonuglar oranlama yontemiyle bulunmustur. Bu varsayimin

gecerliligi yapilan deneylerle dogrulanmistir.

3.3. Matematiksel Modelleme

Kurutma siirecleri genel olarak dogrusal olmayan siireglerdir ve bu siiregleri
modellemek de olduk¢a karmasik ve zordur. Modelleme, modellenecek sistemi
tamamen tanimlayacak bir matematiksel denklemler sisteminin olusturulmasi

temeline dayanir [25]
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Kurutma ince tabaka modelleriyle tanimlanabilir. Ince tabaka modelleri teorik, yari
teorik ve empirik olabilir. Teorik modellere goére nem transferi diflizyon benzeri
dahili mekanizmalar tarafindan kontrol edilir. Yar1 teorik ve empirik modeller ise
hava hiz1 ve sicaklig1 gibi dis faktorleri de igerirler. Tiim kurutma siirecleri ile ilgili
genel bir matematiksel model olmadig1 gibi, ¢ogu kurutma modellemeleri de 6zel

parametreler icermektedir [26].

Ozellikle daha once yapilmis olan calismalarda mikrodalga firinlarda kurutma
denklemlerini en 1yi sekilde modelledigi goriilen ince tabaka modellerinden Page,
Logaritmik model ve Midilli, Kiiciik vd. ait modeller bu c¢alismada da kurutma

egrilerinin modellenmesi i¢in uygun goriilmiistiir (Cizelge 3. 2).

Cizelge 3. 2: Deneysel verilerin modellemesinde kullanilan 6nemli kurutma

modelleri
Model Matematiksel ifade
Lewis MR = expif—kt)
Page MR = expif—k,t")
Logaritmik MR = a.exp(—k.t) + ¢
Henderson Pabis MR = a.exp(—k.t)
Midilli Kiigiik vd MR = a.exp(—kt") + b

Denklemlerde MR olarak tanimlanan nem kesri Denklem 3.4°deki gibi

hesaplanmustir.
MR = Me—Mdenge (3.4)
Mo—-M denge

t” ler zamam temsil ederken, a, b, ¢, k, k¢ ve n kurutma modellerinin sabitleridir.
Model sabitleri deneysel verilerin istatistiki analizi SPSS programi yardimiyla
yapilmast sonucu bulunmustur. Model uygunluklarinin test edilmesi i¢in varyans
analizi yapilmis, korelasyon katsayilari (Rz) ve %95 gliven aralifinda k sabitlerinin

alt ve tist limit araliklar karsilastirilmistir.
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4. BULGULAR ve TARTISMA

Bu calisma kapsaminda meyveli iiriine kurutma islemi mikrodalga gii¢ kaynakli bir
kurutma firim1 ve kurutucu yardimiyla yapilmistir. Mikrodalga kurutmanin etkinligi
meyve bazli sekerli iirinlerin kurutulmasinda deneylenmistir. Bu tip bir {irliniin
secilmesinde daha dogal iiriinlerle beslenmesi gerektigi bilinci olusan tiiketicinin
meyve bazli iirlinlere yonelmesiyle olusacak ac¢igi dolduracak iiriin gerekliligi
Ongoriisii ve sekerli tirlinlerin sicakliga diger iriinlerden daha hassas olmasi yol

gosterici olmustur.

Se¢ilen meyvesine has standart Onislem uygulanan friinler, iki tekrarli olarak
mikrodalga firn ve kabin tipi kurutucularda ayrik prosesler olarak ve Once
mikrodalga firin ardindan kabin tipi kurutucuda ardisitk prosesler olarak

gozlemlenmistir.

Calismanin ilk haftasinda deneylenmek tizere ¢ilek meyveli karigim, uygulanan 6n
islemle %60 nem degerine getirilmistir. Bu hafta i¢cin meteoroloji isleri genel
miidiirliigiinden alman Istanbul igin misbi nem degerleri, sirasiyla en yiiksek, en
diisiik ve ortalama olarak %100 %32 ve %67 seklindedir. Bu calismada da tiim
meyvelere ait caligmalarda oldugu gibi mikrodalgayla kurutma calisma sartlar1 %45
ve 60 bagil nem degerlerinde tutulmustur. Kabin tipi kurutucu i¢in kurutucu ici
sartlar1 giriste yliksek nemde iiriin kabin i¢i havay: etkilediginden baglangicta %60
civarinda da olsa genelde %35- 40 bagil nem arasinda tutulmustur. Cizelge 4. 1°de

calisma siiresince Istanbul’daki nem degerleri verilmistir.
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Cizelge 4. 1:

Gergeklestirilen deney planit ve deney

suresince Istanbul’daki nem

degerleri
Tarih Calisilan En yiiksek | En diisiik Ortalama | Ortam nemi
meyve nem nem nem
1. hafta Cilek 100 32 67 48
2.hafta Seftali- 99 27 64 45
Kayist
3. hafta Cilek 100 43 73 46
4. hafta Seftali- 100 37 74 46
Kayist
5.hafta Elma 100 28 68 44

%60 nem degerine getirilen herleler cizelgede

gosterilen nem degerlerindeki

sartlarda standart et kalinlikli (3mm) seritler haline getirilip, deneylerin mikrodalga
kismi igin 10 g ’lik tartilan {irtinler 90, 180, 360, 600 W’ta 10 dak., 1 dak., 10 sn.

stirelerle kurutulmustur. Sekil 4.1°de 180W’ta 10 dakikaya ayarlanmis sekilde ¢ilekli

pestile mikrodalga uygulamasi sonucu olusan kuruma grafigi gosterilmektedir. Diger

anlaml1 sonuglar veren kosullarda olusan grafikler de ¢ilek i¢in Ek-B’de, kayisi i¢in

Ek-C’ de ve seftali igin EK-D’de detaylandirilmistir.

nem

1,2

1 l....
0,8

e

0,6
0,4
N k
0
0 50 100 150 200 250 300 350
t(dk)

400

Sekil 4. 1: 180W’ta 10 dakika mikrodalga uygulamasi soncu gilekli pestilin nem
miktarindaki degisimi gosterir grafik
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Kabin tipi kurutucular istenmeyen hizli kurutmanin sonucunda kabuk olusmasini
engellemek icin dolu kurutucuda, serilmeden kaynaklanan farkliliklarin deneyi

etkilemesini 6nlemek i¢in saat basi tartimi alinan tek bir seritle yapilmistir.

Kombine sistem, iirliniin mikrodalganin azalan hizda kurutma asamasina gectigi nem

degerlerinde kabin tipi kurutucuya gececegi sekilde tasarlanmistir.

Cilekli pestil i¢cin sadece mikrodalga uygulamasiyla alinan sonuglar Sekil 4.2°de,
yine cilekli pestil icin mikrodalga sonras1 kurutma kabini uygulamasi sonucu alinan

sonuclar Sekil 4.3’te verilmistir.

—4—180 10'
——-1805'
—=A—1801'

nem orani

== 360 1'

0 100 200 300 400
t(dak)

Sekil 4. 2: Cilekli pestilin mikrodalga uygulamasi ile olusan kuruma egrileri

1,2 l
1

0,8

=3=180 1' + kabin

0,6 - —®—180 5' + kabin

04 - i =180 10'+kabin
0 " =360 1'+kabin
’ = + kabin

0 %ﬂ : : .

0 500 1000 1500 2000 2500 3000

nem orani

t(dak)

Sekil 4. 3: Cilekli pestilin mikrodalga ve kurutma kabini uygulamasi ile olusan
kuruma egrileri
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Kayisili ve seftalili pestillere ait kuruma egrilerinin sadece mikrodalga ve mikrodalga
sonrasi kurutma kabini sartlarinda karsilastirilmalari da sirasiyla kayisi i¢in Sekil 4.4

ve Sekil 4.5te seftali i¢in Sekil 4.6 ve Sekil 4.7°de verilmistir.

1,2
1
0,8
g
2 0,6 —e—180 10
g —m-1805'
0,4 '
. —4—1801
0,2 0%. 360 1'
o0
0 T T T ..?’ 1
0 50 100 150 200 250
t(dak)

Sekil 4. 4: Kayisili pestilin mikrodalga uygulamasi ile olusan kuruma egrileri

1,2

1 l
0,8 =
=@—180 5' + kabin
0,6 - —#—180 1' + kabin
04 - =180 10"+kabin

=360 1'+kabin
kabin

nem orani

0,2 -

0 500 1000 1500 2000
t(dak)

Sekil 4. 5: Kayisili pestilin mikrodalga ve kurutma kabini uygulamasi ile olusan
kuruma egrileri
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1,2

1
0,8
g
5 0,6 ’. —4— 180 10'
E’ ——1805'
0,4 *voe 4180 1"
’Q’.
0,2 - Q“ﬁ == 360 1'
L4 I TS
O i T L T T T 1
0 50 100 150 200 250 300
t(dak)

Sekil 4. 6: Seftalili pestilin mikrodalga uygulamasi ile olusan kuruma egrileri

—¢—180 1' + kabin

—f— 180 5' + kabin

nem orani

=180 10'+kabin

=>=360 1'+kabin

== kabin

0 500 1000 1500 2000 2500
t(dak)

Sekil 4. 7: Seftalili pestilin mikrodalga ve kurutma kabini uygulamasi ile olusan
kuruma egrileri

Pestillerin kurutma egrilerinin Lewis, Page, Logaritmik, Henderson Pabis ve Midilli
Kiiglik modellerine uygunlugu ayri ayri denenmistir. Modellerin uyumluluk sonuglari

Cizelge 4. 2’de verilmistir.
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Cizelge 4. 2: Model uyumlulugunu gosterir ¢izelge

Meyve tiirii Uygulama En uygun model
Cilek 180 W 10 dak m.d. Henderson Pabis
Cilek 180 W 5 dak m.d. Page

Cilek 180 W 1 dak m.d. Henderson Pabis
Cilek 360 W 1 dak m.d. Henderson Pabis
Cilek 180 W 1 dak m.d.+kabin | Log

Cilek 180 W 5 dak m.d.+kabin | Log

Cilek 180 W 10 dak m.d.+kabin | Log

Cilek 360 W 1 dak m.d.+kabin | Log

Cilek Kabin Page

Kayisi 180 W 10 dak m.d. Page

Kayisi 180 W 5 dak m.d. Lewis

Kayisi 180 W 1 dak m.d. Midilli Kiigiik
Kayisi 360 W 1 dak m.d. Midilli Kiigiik
Kayisi 180 W 1 dak m.d.+kabin | Henderson Pabis
Kayisi 180 W 5 dak m.d.+kabin | Log

Kayisi 180 W 10 dak m.d.+kabin | Page

Kayisi 360 W 1 dak m.d.+kabin | Midilli Kiigiik
Kayist Kabin Midilli Kiigiik
Seftali 180 W 10 dak m.d. Midilli Kiigiik
Seftali 180 W 5 dak m.d. Page

Seftali 180 W 1 dak m.d. Henderson Pabis
Seftali 360 W 1 dak m.d. Midilli Kiigiik
Seftali 180 W 1 dak m.d.+kabin | Log

Seftali 180 W 5 dak m.d.+kabin | Page

Seftali 180 W 10 dak m.d.+kabin | Page

Seftali 360 W 1 dak m.d.+kabin | Midilli Kiigiik
Seftali Kabin Page

Genelde logaritmik modelin, en fazla uyum saglayan model olarak deneylenen

kurutma sistemlerini en iyi sekilde modelledigi goriilmiistiir.

Cilekli pestillerin mikrodalga yardimiyla kurutulmasini en iyi sekilde modelleyen
modelin Henderson Pabis modeli oldugu gorilmiistiir. Mikrodalga ardindan kabin
tipi kurutucuyla yapilan kurutma caligmalarini modellemede logaritmik modelin
uyumluluk sagladigr goriilmiistiir. Sadece kabin tipi kurutucu yardimiyla yapilan

kurutma calismalarinda Page modelinin en iyi sonucu verdigi goriilmiistiir.

Kayisili pestillerin mikrodalga ile kurutulmasimnin modellemesinde en fazla uyum
saglayan modelin Lewis oldugu goriilmiistiir. Bunun yani sira Page ve logaritmik
modellerinde yine en yiiksek uyumu verdigi deney sonuglart goriilmiistiir.
Uyumluluk denemelerinin birbirine yakin yiiksek hassasiyette sonu¢ verdigi de goz

oniinde bulunduruldugunda, bu farklilik ¢cok biiylik 6nem tagimamaktadir.
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Kayisili pestillerin mikrodalga ardindan kabin tipi kurutucuyla kurutulmasi
caligmalarinda ise Logaritmik model en fazla uyum yakalanan sonucu vermistir.
Yine Page ve Henderson Pabis modelleri de uyumluluk yakalanan sonuglar

arasindadir.

Seftalili pestilin kurutulmast denemelerinde en iyi uyumun Page modelinde

bulundugu goriilmistiir.

Her uygulamaya ait model denemelerinin deneysel verilerle uyumlulugunun test
sonuglar1  grafik Ustiinde de goOsterilmistir. Bu gosterim  Sekil 4.8’de

orneklendirilmistir. Anlamli her uygulamaya ait grafikler Ek- E’de verilmistir.

1,2

1
0,8 _IeWiS

page
0,6 - log
0,4 henderson
e midilli kliglik

0,2 deneysel

O T T 1

(r 500 1000 1500 2000

0,2

Sekil 4.8: Cilekli pestilin 180 W 10 dakika mikrodalga uygulamas1 ardindan kabin
tipi kurutucuda kurutma uygulamasinin model uygunlugunu gosterir grafik
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5. SONUCLAR

Sekerli iirlinler 1s1] islemleri sirasinda hassas olunmasi gereken yliksek 1siya duyarli
tiriinlerdir. Bu nedenle, bu calismada yliksek enerji uygulamasi kurutma tekniginin
yani sira kurutulacak iiriin i¢in de uygun degildir. Mikrodalga ile kurutma, enerji
verimliligi agisindan kabin tipi kurutuculardan daha verimli olsa da kurutulmasi
istenen son lrlinlin kalitesi kurutma sisteminin se¢iminde Onemli oldugundan
mikrodalga firinlarin tek basina kullaniminin seker orani arttirilmis (koyulastirilmais)
meyveli karigimlarin  kurutulmasi i¢in uygun sistemler olmadigi anlagilmistir.
Mikrodalga sonucu kurutulan iiriin islem sirasinda suyundan daha c¢abuk
uzaklastiritliyor oldugu i¢in (daha hizli dehidrasyon) rehidrasyon orani ve hizi da
yiiksek olmustur bu da iriiniin islem sonrasi ¢ok kisa slirede nem almasi sonucu
kalitede diislise sebep olmustur. Suyun iiriinden uzaklagsmak icin yiliklendigi yogun
enerji sebebiyle kurutma ylizeyi deformasyona ugramistir. Farkli meyve gesitlerinin
formiilasyonlarindaki nisasta, pektin, gum gibi su tutucularin orani birbirine yakin
oldugundan kuruma oranlarmi etkilemedigi, ¢ilekli, kayisili ve seftalili formiillerin

kuruma stirelerinin ve oranlarinin benzer oldugu gézlemlenmistir.

On islem siirelerindeki farkliliklar ve kosullar kurutmaya giren iiriiniin nem miktarmi
degistirdiginden, islem siiresini ve son {irliniin kalitesini mikrodalga firinla
kurutmada da kabin tipi kurutucularla kurutmada da etkilemektedir. Bu ¢alismada
onislem degiskenler arasinda sayilmadigi i¢in vakum sonrasi yiiksek kuru madde
miktartyla kurutucuya verilmesi kurutucu verimini olumlu etkilese de toplam

kurutmanin verimi konusundaki etkisi bilinmemektedir.

Endiistride mikrodalga firilarin se¢imi s6z konusu oldugunda; islem maliyetlerini
azaltmak i¢in mikrodalga firinlar kabin tipi kurutuculara kiyasla daha verimli
calistiklarindan islem yardimcisi olarak segilebilir. Bu secimde ilk yatirim maliyetleri
de goz oOniinde bulundurulmali ve isletme maliyetlerindeki azalmanin ilk yatirim
maliyetlerindeki artis1 ne kadar zamanda amorti edecegi, bu oranin yeterli olup

olmayacagi1 géz oniine alinmalidir.
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Islem maliyetlerini asag1 ¢ekmek kurutma gibi uzun ve karmasik siireclerde ¢ok
degiskenli proses sorunlaridir. Son firiin kalitesi her iiriinde oldugu gibi meyveli
iiriinlerde de onemlidir. lyi kalitede bir son iiriin elde etmek icin islem maliyeti

yiiksek olsa da belirli sistemlerin se¢imi gerekebilir.

Literatiirdeki aragtirmalarin da destekledigi gibi bu ¢alismada da mikrodalga
firinlarda yapilan kurutma denemelerinde 1sitma oraninin 1s1l gegirgenlik ya da ylizey
sicakligindan etkilenmedigi ve gerekli zamanin da konvansiyonel tekniklere gore
(¢cogu zaman) %] civarinda oldugu goriilmiistiir. Sicak havayla kurutmada verimin
diisiik, kurutma zamaninin uzun olmasina ragmen mikrodalgaya uygun olmayan

tiriinler i¢in bu tip kurutma yapan kurutucular gerekliliklerini siirdiirmektedirler.

Bu calismada da teknolojik yeniliklerin giiniimiizde daha da 6nemli hale gelen
enerjinin verimli kullanilmasi konusunda ne kadar basarili oldugu bir kez daha
gozlemlenmistir ve tiiketici  beklentilerini  degistirmeden uygulanabilirligi

deneylenmistir.
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EK-A:

Cizelge A.1: Rety RNK 100 Nem alma cihazinin teknik 6zellikleri

Nem caligma aralig1 %35-%100 rh

Maksimum nem alma performansi 30l/giin

30°C / %80 bagil nemde giinliik nem | 26 l/giin
alma performansi

Genel amagli nem alma i¢in uygun | 100 m®

mahal biyikligi

Hava debisi 190 m¥h
Derinlik 274 mm
Genislik 390 mm
Yiikseklik 612 mm
Nem kontrol Mekanik
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EK-B
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0,6
0,4
0,2

nem

0 100 t%gQ) 300 400

Sekil B. 1: 180W/10g’da 10 dk’ ik MD uygulamasinda ¢ilekli pestilin kurutma
egrisi

1,2
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0,6
0,4
0,2

0 T T
50 t’(QQ) 150 200

nem degerleri

o

Sekil B. 2: 180 W/10g’da 5dk’lik MD uygulamasinda ¢ilekli pestilin kurutma egrisi

1,2
e
®

0,8 ’000

o v

0,4

0,2
0 : : .

0 10 t(dk) 20 30

nem orani

Sekil B. 3: 180W/10g 1 dk’lik MD uygulamasinda ¢ilekli pestilin kurutma egrisi
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Sekil B.4: 360W/10g 1 dk’lik MD uygulamasinda gilekli pestilin kurutma egrisi
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Sekil B.5: 180 W/10 g 10 dk’lik MD ardindan kurutma kabini uygulamasiyla ¢ilekli
pestilin kurutma egrisi
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Sekil B.6: 180 W/10 g 5 dk’lik MD ardindan kurutma kabini uygulamasiyla ¢ilekli
pestilin kurutma egrisi
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Sekil B.7: 180 W/10 g 1 dk’lik MD ardindan kurutma kabini uygulamasiyla cilekli
pestilin kurutma egrisi
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Sekil B.8: 360 W/10 g 1 dk’lik MD ardindan kurutma kabini uygulamasiyla ¢ilekli
pestilin kurutma egrisi

nem orani

0 500 1000 1500 2000 2500 3000
t(dk)

Sekil B. 9: kabin tipi kurutucuda gilekli pestilin kurutma egrisi
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EK-C
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Sekil C. 1: 180W/10g’da 1 dk’lik MD uygulamasinda kayisili pestilin kurutma egrisi
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Sekil C. 2: 180 W/10g’da 5dk’lik MD uygulamasinda kayisili pestilin kurutma egrisi
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Sekil C. 3: 180W/10g 10 dk’ ik MD uygulamasinda kayisili pestilin kurutma egrisi
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Sekil C.4: 360W/10g 1 dk’ lik MD uygulamasinda kayisili pestilin kurutma egrisi
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Sekil C.5: 180 W/10 g 10 dk’lik MD ardindan kurutma kabini uygulamasiyla kayisilt
pestilin kurutma egrisi
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Sekil C.6: 180 W/10 g 5 dk’lik MD ardindan kurutma kabini uygulamasiyla kayisili
pestilin kurutma egrisi

54



nem orani
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Sekil C.7: 180 W/10 g 1 dk’lik MD ardindan kurutma kabini uygulamasiyla kayisili

pestilin kurutma egrisi
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Sekil C.8: 360 W/10 g 1 dk’lik MD ardindan kurutma kabini uygulamasiyla kayisili

pestilin kurutma egrisi
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Sekil C. 9: kabin tipi kurutucuda kayisili pestilin kurutma egrisi
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EK-D
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Sekil D. 1: 180W/10g’da 1 dk’ ik MD uygulamasinda seftalili pestilin kurutma

Sekil D. 2: 180 W/10g’da 5dk’lik MD uygulamasinda seftalili pestilin kurutma egrisi

Sekil D. 3: 180W/10g 10 dk’ lhik MD uygulamasinda seftalili pestilin kurutma egrisi
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nem orani
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Sekil D.4: 360W/10g 1 dk’lik MD uygulamasinda seftalili pestilin kurutma egrisi

Sekil D.5: 180 W/10 g 10 dk’lik MD ardindan kurutma kabini uygulamasiyla

nem orani
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Sekil D.6: 180 W/10 g 5 dk’lik MD ardindan kurutma kabini uygulamasiyla seftalili

pestilin kurutma egrisi
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Sekil D.7: 180 W/10 g 1 dk’lik MD ardindan kurutma kabini uygulamasiyla seftalili
pestilin kurutma egrisi
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Sekil D.8: 360 W/10 g 1 dk’lik MD ardindan kurutma kabini uygulamasiyla seftalili
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Sekil D. 9: Kabin tipi kurutucuda seftalili pestilin kurutma egrisi
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Sekil E. 1: Cilekli pestil icin 180W/10g’da 10 dak’lik MD uygulamasi deneysel ve
model verileri

1,2

0,8 -

0,6 -

0,4

0,2

O -

0 100 200
t(dak)

Page

nem orani

® deneysel

Sekil E. 2: Cilekli pestil icin 180W/10 g’da 5 dak’lik MD uygulamasi deneysel ve
model verileri
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Sekil E. 3: Cilekli pestil icin 180W/10 g’da 1 dak’lik MD uygulamas1 deneysel ve
model verileri
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Sekil E.4: Cilekli pestil icin 360W/10 g’da 1 dak’ lik MD uygulamasi deneysel ve
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Sekil E. 5: Cilekli pestil icin 180W/10 g’da 1dak’lik MD ve ardindan kabin tipi
kurutucu uygulamasi deneysel ve model verileri
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Sekil E. 6: Cilekli pestil i¢in 180W/10 g’da 5 dak’lik MD uygulamasi ve ardindan
kabin tipi kurutucu deneysel ve model verileri
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Sekil E. 7: Cilekli pestil icin 180W/10 g’da 10 dak’lik MD ardindan kabin tipi
kurutucu uygulamasi deneysel ve model verileri
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Sekil E. 8: Cilekli pestil icin 360W/10 g’da 1 dak’lik MD ardindan kabin tipi
kurutucu uygulamasi deneysel ve model verileri
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Sekil E. 9: Cilekli pestil i¢in kabin tipi kurutucu uygulamasi deneysel ve model
verileri
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Sekil E. 10: Kayisil pestil i¢cin 180 W/10g’da 1dak’lik MD uygulamas: deneysel ve

model verileri
1
os 5%
0,6 h\
0,4 1 C s e
P = Midilli Kliglik
0,2 ® deneysel
0 T T 1
0 5 10 15

nem orani

t(dak)

Sekil E.11: Kayisili pestil i¢in 360 W/10g’da 1dak’lik MD uygulamasi deneysel ve
model verileri
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Sekil E.12: Kayisili pestil i¢in 180 W/10g’da 10dak’lik MD uygulamasi deneysel ve
model verileri
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Sekil E.13: Kayisili pestil icin 180 W/10g’da 5dak’lik MD uygulamasi deneysel ve
model verileri

1,2

1
0,8
0,6
0,4
0,2 ® deneysel

nem orani

Henderson

0 T T
0 500 1000

t(dak)

Sekil E.14: Kayisili pestil i¢in 180 W/10g’da 1dak’lik MD ve ardindan kabin tipi
kurutucu uygulamasi deneysel ve model verileri
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Sekil E.15: Kayisili pestil icin 360 W/10g’da 1dak’lik MD ve ardindan kabin tipi
kurutucu uygulamasi deneysel ve model verileri
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Sekil E.16: Kayisili pestil i¢gin 180W/10g’da 10dak’lik MD ve ardindan kabin tipi
kurutucu uygulamasi deneysel ve model verileri
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Sekil E.17: Kayisili pestil i¢in 180 W/10g’da 5dak’lik MD ve ardindan kabin tipi
kurutucu uygulamasi deneysel ve model verileri
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Sekil E.18: Kayisili pestil i¢in kabin tipi kurutucu uygulamasi deneysel ve model

verileri
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Sekil E.19: Seftalili pestil i¢in 180 W/10g’da 1dak’lik MD uygulamasi deneysel ve

model verileri
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Sekil E.20: Seftalili pestil i¢in 360 W/10g’da 1dak’lik MD uygulamasi deneysel ve
model verileri
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Sekil E.21: Seftalili pestil icin 180 W/10g’da 10dak’lik MD uygulamasi deneysel ve
model verileri
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Sekil E.22: Seftalili pestil i¢in 180 W/10g’da 5dak’lik MD uygulamasi deneysel ve
model verileri
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Sekil E.23: Seftalili pestil i¢in 180W/10g’da 1dak’lik MD ve ardindan kabin tipi
kurutucu uygulamasi deneysel ve model verileri
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Sekil E.24: Seftalili pestil igin 360W/10g’da 1dak’lik MD ve ardindan kabin tipi
kurutucu uygulamasi deneysel ve model verileri
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Sekil E.25: Seftalili pestil icin 180W/10g’da 10dak’lik MD ve ardindan kabin tipi
kurutucu uygulamasi deneysel ve model verileri
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Sekil E.26: Seftalili pestil icin 180W/10g’da Sdak’lik MD ve ardindan kabin tipi
kurutucu uygulamasi deneysel ve model verileri
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Sekil E.27: Seftalili pestil i¢in kabin tipi kurutucu uygulamasi deneysel ve model
verileri
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