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Ozet: Uriinlerin su ve mikrobiyal aktivitesini azaltip hacmini kiiciilterek uzun siireli
depolama, nakliye gibi islemleri gerceklestirmek icin en yaygin kullanilan
yontemlerin basinda kurutma gelmektedir. Kurutma islemi boyunca siirekli
degisen kosullar, kurutma siiresi, enerji tiiketimi ve iriin kalitesi gibi kurutma
islemini gergeklestirmek icin en uygun c¢alisma kosullarini belirlemeyi
zorlagtirmaktadir. Yiiksek enerji tiikketimi ve her drin i¢in farkli kurutma
sonuglarinin olmasi nedeniyle, arastirmacilar farkli {riinlerde farkli kurutma
teknolojilerini ve bunlarin kombinasyonlarin1 kullanilmislardir. Bu derleme son
yillarda farkli kurutma teknolojileriyle yapilan triin kurutulmasi ve deney
sonuclarindaki gelismeler, enerji tiiketimleri ve kurutma sonrasi triindeki
degisiklikler tizerine bir arastirmadir. Calismada ek olarak 1s1 pompali dondurarak
kurutucu tasarimi drnek ¢alisma olarak verilmistir. Yaygin olarak kullanilan mevcut
teknolojiler ve bu teknolojilerin mevcut sinirlamalar1 ve kurutma islemi sonrasi
iirtin kalitesi iizerine yapilan ¢alismalarin daha fazla arastirilmasi ve gelistirilmesi
gerekmektedir.
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Abstract: Drying is one of the most commonly used methods for carrying out
processes such as long-term storage, transportation, etc., by reducing the water and
microbial activity of the products and reducing the volume. The constantly changing
conditions throughout the drying process make it difficult to determine the most
suitable operating conditions to perform the drying process, such as drying time,
energy consumption and product quality. Because of the high energy consumption
and the different drying results for each product, the researchers used different
drying technologies and their combinations in different products. This review is a
survey of recent developments in product drying and test results made with
different drying technologies, energy consumption and post-drying changes in the
product. In addition to the study, a heat pump freeze dryer design is given as a case
study. Further exploration and development of existing technologies that are widely
used and the current limitations of these technologies and work on product quality
after drying are required.

1. Giris

bircok nem aracili bozunma reaksiyonunu en aza
indirebildiginden, taze meyve ve sebzelerin kalitesinin

Nispeten yiiksek nem iceriginden dolayi, taze meyve
sebzeler mikrobiyal bozulmaya ve zararli enzim
reaksiyonlarina duyarh olduklari i¢in kisa raf é6mriine
sahiptir. Kurutma, mikroorganizmalarin ¢ogalmasini
engelleyebildiginden ve raf dmriinii arttirmak icin
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ve stabilitesinin korunmasi i¢in uygun ve iyi bilinen
bir hasat sonrasi teknolojisidir(Saavedra vd. 2017,
Wang vd., 2017). Ayrica, kurutma ile iriinlerin su
aktivitesini ve mikrobiyal aktivitesini, hacim agirligini
azaltarak  paketleme, depolama ve nakliye
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maliyetlerini ve depolama sirasinda triindeki fiziksel
ve kimyasal degisiklikleri en aza indirmek
mumkindir (Sonmete vd., 2016,
Thirugnanasambandham ve Sivakumar, 2016, Nguyen
vd., 2018).

Kurutulmus meyve ve sebzeler ayn1 zamanda besin
bilesenleri kaybina maruz kalir ve kurutma islemi
boyunca stirekli degisen kosullar, islemin zaman
stresini ve kurutma islemini gerceklestirmek icin en
uygun calisma degerlerini belirlemeyi zorlastirir
(Saavedra vd., 2017). Zaman verimliligi, diisiik enerji
tiketimi ve yliksek {rin kalitesi, kurutma
endiistrisinden yararlanilabilecek ii¢ ana faktdrdiir.
Yeni teknolojilerin gelistirilmesiyle, giinimuizde
sicaklik, agirlik, gii¢, koku vb. gibi kurutma islemleri
sirasinda daha fazla parametre izlenebilmekte ve
kontrol edilebilmektedir (Pu vd., 2016).

Arastirmacilar, farkli tarim {triinleri i¢in kurutma
stresi, enerji tliketimi ve iiriin kalitesi agisindan en
uygun yontemi belirlemek icin farkli kurutma
yontemleri veya bunlarin kombinasyonlarini
kullanmislardir. Aktas vd. (2017) 1s1 pompall
kurutucunun ve kizil o6tesi destekli 1s1 pompali
kurutucunun enerji ve ekserji  verimliligini
karsilastirilmislar ve rendelenmis havucun kurutma
kinetikleri analizinin etkinligini goézlemlemislerdir.
Wang vd. (2010), c¢alismalarinda mikrodalgal
dondurarak kurutma ile kuruma hizinin, geleneksel
vakumlu dondurarak kurutma yénteminden yaklasik
%37 daha kisa oldugu tespit edilmistir. Her iki
kurutma yonteminde de benzer kalitede patates
dilimleri elde edilmistir. Zielinska vd. (2013),
calismalarinda ¢ok asamali akiskan yatakl atmosferik
dondurarak kurutma ve mikrodalga vakum kurutma
ile kurutulan bezelyenin kurutma kinetigi, nem igerigi,
icyapis1 ve fiziksel parametrelerini incelemislerdir.
Mikrodalga 1sitmanin uygulanmasi ile kurutma
stiresinin olduke¢a kisaldigi ve bu sekilde kurutulan
triinlerin igyapilarinda ¢ok kiigiik degisiklikler
meydana geldigi belirlenmistir.

Kisa  Bir

2. Kurutma Sistemlerinin

Karsilastirilmasi

Dogal gilineste kurutma yontemi, basitlik, diisiik
sermaye ve isletme maliyetleri avantajlarina sahiptir,
ancak iirlin kalitesinde olumsuz sonuglara yol agabilir.
Geleneksel kurutma yontemi, uzun isleme siirelerinin
yaninda meteorolojik kosullar ve kif veya bdcek
kirlilikleri gibi ¢esitli kisitlamalardan da biiyiik 6l¢iide
etkilenir. Gelismekte olan tilkelerde kurutucularin
piyasaya siiriilmesi, geleneksel kurutma yontemlerine
kiyasla, iirtin kayiplarini azaltmis ve kurutulmus
irliniin kalitesini 6nemli dl¢iide arttirmistir (Silva vd.,
2016, Sonmete vd. 2016). Meyve ve sebzelerin
kurutulmasinda sicak hava, mikrodalga, vakum,
kizilotesi, dondurarak, giines enerjili, 1s1 pompali ve
elektrohidrodinamik kurutma gibi farkli yontemlerin
kullanildig1 pek ¢cok ¢alisma vardir.
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Tek bir kurutma isleminde birka¢ enerji kaynaginin
kombinasyonuyla, kurutma verimliliinde 06nemli
gelismeler saglanabilir. Gida kalitesini iyilestirmek
icin yeni hibrit kurutma teknolojilerinin gelisimi,
cevresel etkilerin azalmasiyla birlikte Kkalitenin
iyilestirilmesi i¢in de avantajlidir (Chou ve Chua, 2001,
Szadzinska vd., 2017). Ornegin konvektif kurutma,
yluzey lzerinde ve yakininda serbest suyun
giderilmesi i¢in mikrodalga kurutma isleminden daha
verimlidir, ancak yiizey sertlestirme etkisi, suyun
iceriden daha fazla buharlagsmasini 6nleyebilmektedir.
Bu iki yontemin bir¢ok c¢alismadaki kombinasyonu,
verimliligi, ekonomiyi ve bazi durumlarda iyi iirtiin
kalitesini gostermektedir (Xu vd., 2018). Samadi vd.
(2014), endistriyel uygulamalarda geleneksel
kurutuculara alternatif olarak gelistirdikleri BIG
(birlesik 1s1 ve gili¢ kurutma sistemi)kurutucusuyla
farkli kalinliklardaki muz dilimlerinin farkli kurutma
yuklerindeki kurutma davranislarini, sistemin enerji
tiiketimi ve verimini incelemislerdir. Farkli kurutma
yukleri ve ftriin kalinliklarinda muz dilimleri ile
calisilan BIG ile yapilan kurutma, enerji etkinligini
%11-20 gibi 6nemli bir derecede arttirirken; spesifik
enerji tiiketimi tiriin kalinliginin azalmasiyla azalma
gostermistir. Bai vd. (2012), ¢alismalarinda
denizhiyarini elektrohidrodinamik kurutmay1 (EHD)
ve vakumlu dondurarak kurutmay1 (FD) birlestirerek
olusturduklar1 bir sistemle kurutmuslardir. EHFD
(EHD-FD birlesimi) ile kurutulan denizhiyarinda, EHD
ile kurutulan iirtinle kiyaslandiginda daha az biiziisme,
daha iyi rehidrasyon kapasitesi ve daha yliksek
protein icerigi belirlenmistir. Deneyler sonucunda
EHD-FD ile kurutma metodunun kurutma siiresini
kisalttig1 ve daha az enerji tiikettigi belirlenmistir. Xu
vd. (2006), calismalarinda ¢ilek meyvelerini vakumlu
dondurarak kurutma (FD), tasinimli hava kurutma
(AD) ve FD ve AD'yi igeren iki asamali hibrit kurutma
(FAD) yontemleriyle kurutmuslardir. FD ile
kurutmada daha uzun kuruma siiresi ve daha az
bozulmaya ugramis iiriin elde edilirken; enerji
tiiketimi, AD yonteminden daha yiiksek bulunmustur.
FAD yo6ntemi ise enerji tiikketimi agisindan FD ve AD
yontemleri arasinda yer almistir.

Uriinlerdekisaghkli bilesiklerin kaybin1 en aza
indirmek i¢in dogru kurutma yonteminin segilmesi
¢ok 6nemlidir. Gidalarin dehidrasyonu i¢in en yaygin
teknik, kolay kurulabilmesi ve raf émriinii uzatmanin
ortak bir yolu oldugu i¢in hava-kurutmadir (Kumoro
vd.,, 2018). Bu yontemin bir¢ok faydasi olmasina
ragmen, kurutma yiiksek enerji tiikketimi ve dolayisiyla
yliiksek isletme maliyetleri ile sonug¢lanmaktadir
(Rodriguez vd., 2017). Sicak hava ile kurutmanin ana
dezavantaji, yliksek sicakliklarda bile uzun zaman
alabilmesidir ve ozellikle de diisme hizi periyodu
stiresince diisiik enerji verimliligine sahip olmasidir.
Bu da iiriiniin, lezzet, renk, doku, besin durumu gibi
kalite ozelliklerinde ciddi hasara neden olabilir
(Talens vd., 2017).Bu yontem ile kurutulmus
malzemelerde toz ve mikrobiyal kirlenme gibi bazi
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problemler de ortaya ¢ikmaktadir (Torki-Harchegani
vd., 2016, Zielinska ve Markowski, 2016). Konvektif
kurutmanin bazi olumsuz o6zelliklerini en aza
indirmek icin onerilen yollardan biri, mikrodalga,
dondurma, ultrason gibi farkli enerji kaynaklarinin
kombinasyonu ile saglanan hibrit kurutma
yontemlerin uygulanmasidir (Tao vd., 2016, Jiang vd.,
2017). Lenaerts vd. (2018) ¢alismalarinda gidalarin
mikrodalgada kurutulmasi, geleneksel sicak hava ile
kurutma islemine kiyasla daha iyi aroma, besin degeri,
renk ve daha hizl ve gelistirilmis bir rehidrasyon ile
yiksek kaliteli triinler elde edilmesini sagladiginm
belirtmislerdir. Orikasa vd. (2014), calismalarinda
sicak hava ve vakumlu kurutma yodntemleriyle kivi
dilimlerinin nem icerigi, renk degisimi, antioksidan
aktivitesi  gibi  oOzelliklerindeki  degisimlerini
incelemislerdir. Kivi orneklerinde, L-absorbikasiti
6nlemede vakumlu kurutmanin sicak hava ile kurutma
yontemine gore daha uygun oldugunu
belirlemislerdir. Ayrica diger kalite parametrelerinin
(sertlik, toplam renk degisimi ve antioksidan
aktivitesi) degisimi 6nemsiz bulunmustur.

Geleneksel 1sitmaya gore biyolojik malzemenin
kuruma siirelerini, kii¢iik kalite kayiplariyla azaltmak
gibi avantajlar1 nedeniyle popiilerlik kazanan
mikrodalga ile kurutma, yakin ge¢miste biiyiik ilgi
goren kurutma teknolojilerinden biridir (Talens vd.,
2017). Mikrodalga kurutma, sadece konvektif
kurutmada oldugu gibi ylizeyi degil tim malzemeyi
hacimsel olarak 1sitmak ig¢in elektromanyetik
dalgalara dayanan bir tekniktir. Uriiniin ¢evresi ve i¢
kismi arasindaki su buhar1 basincindaki fark, nemi
gidadan uzaklastirmak ig¢in itici giic olarak
kullanilir(Lenaerts vd., 2018).Mikrodalga kurutmada
1s1 aktarma yont, geleneksel termal kurutmada, 1sinin
dis termal ortamdan kurutulacak irtne aktarildigi
yerin tersidir (Jiang vd., 2017). Gida maddelerinin
mikrodalgada kurutulmasinda, ¢ekirdek sicakligi
genellikle yiizey sicakligindan daha yiiksektir (Xu vd.,
2018). Malzemenin igindeki sicaklik artisy,
malzemenin yiizeyine dogru nemin '‘pompalamasina’
neden olan termo-difiizyon ve basing gradyanini
icerir. (Szadzinska vd., 2017).

Uygun kosullar altinda mikrodalga destekli kurutma
isleminin, kuruma siiresi 6nemli 6l¢lide azalttig1 ve
renk ve doku gibi tUriin kalitesini gelistirdigi
kanitlanmistir (Cuccurullo vd., 2018) ve bu teknoloji
genellikle  kurutmadncesi 6n  islem  olarak
kullanilmaktadir(Krokida ve Maroulis, 2000).
Monteiro vd. (2015) c¢alismalarinda mikrodalga ile

kurutmada meyve ve  sebzelerin  kuruma
karakteristiklerinin dondururak kurutmayla
benzerlik  gosterdigini ve iriinlerin kuruma

slirelerinin azaldigini tespit edilmislerdir. Tian vd.
(2016) ¢alismalarinda sicak hava, vakum, mikrodalga
ve vakumlu mikrodalga kurutma teknikleri uyguladig:
Sitaki mantarlarinda en kaliteli kurutulmus triini
vakumlu mikrodalga yonteminde elde etmislerdir.
Vakumlu mikrodalga kurutma, renk o6zellikleri ve
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besin tutumu agisindan iyi sonuglar vermis ve ayrica,
bu sekilde kurutulmus érneklerde daha az ¢okmiis bir
yapist gozlenmistir.Lv vd. (2018) ¢alismalarinda
yuvarlak bambu nem igerigini % 10 oraninda
azaltmak icin yaklasik 150 dakika 800C'de vakum
altinda mikrodalga kurutma uygulamislardir. Elde
edilen kuru bambular diizgiin bir yiizeye, {stiin
parlakliga, tekdiize altin rengine sahiptir ve birkag
carpict kusura sahip olmakla birlikte iyi mekanik
performans gdstermislerdir. ~ Benzer kosullarda,
geleneksel kurutma yontemileriyle firinda bambu
kurutmak i¢in yaklasik 900 dakika gerekmektedir.
Vakumlu mikrodalga kurutma ve geleneksel kurutma
yontemleri tarafindan bambu kurutma ig¢in enerji
tiketimi, 1 ton yuvarlak bambu basina sirasiyla
yaklasik 288 kW ve 565 kW olarak belirtilmistir.
Cuccurullo vd. (2018) calismalarinda mikrodalga
destekli bir kurutmada dilimlenmis elma dilimleri
kurutarak, mikrodalga kurutma isleminde yer alan ii¢
ana degiskenle (sicaklik seviyesi, kurutma hizi ve nem
orani) ilgili temel bir harita gelistirilmislerdir.
Kurutma isleminde 70 ve 80°C sabit sicaklikta daha iyi
iirtin kalitesi saglanmuistir.

Sevkiyat ve depolama ic¢in talep edilen {iriin
stabilitesini saglamak icin yaygin bir biyolojik kokenli
tibbi madde Uretim yontemlerinden biri de
dondurarak  kurutmadir (Peters vd, 2016).
Dondurarak kurutma, triindeki 1s1 hasarini dénleyip,
miitkemmel yapisal tutma 6zelliklerine sahip triinler
elde edilmesini saglayan, iiriin blizlismesinin ortadan
kaldirildigr veya en aza indirildigi ve neredeyse
mitkemmel bir koruma sonucunun beklendigi
yontemlerin basinda gelir (Aktas vd., 2007).
Dondurarak kurutma yontemi, daha c¢ok siradan
kurutma yoéntemleriyle uygun sekilde iiretilemeyecek,
avantajli kalite 6zellikleri olan goézenekli yapilarda
kurutulmus iiriinler saglar(Sadikoglu ve Ozdemir,
2003). Bu kurutma yonteminin temel parametresi,
uygulanan basingtir.  Sistem basinci ¢ok diisiik
tutuldugunda kaynama noktast 0 ° C'nin altinda
oldugunda, materyaldeki su donmus kalir ve kuru
katilardan uzaklasir (Krokida ve Maroulis, 2000).
Ancak dondurarak kurutma diger yontemlere gore
cok enerji tilketen maliyetli bir siire¢ oldugundan
genellikle yiiksek degerli iiriinler icin uygundur (Pei
vd., 2016).

Hassas yapili iiriinler basta olmak iizere 6zellikle tiriin
kalitesinin ve minimum besin kaybinin 6n planda
oldugu iiriinlerde dondurarak kurutma ile ilgili birgok
calisma yapilmistir. Liliana vd. (2015), dondurarak
kurutmada c¢ogu meyvede rengin ayni kaldig1 ve
dondurulmus meyvelerin porozitelerinin dondurulma
hizina baglh oldugunu belirlemislerdir. Calismada
dondurarak kurutmanin driinlerin rehidrasyon
kapasitesini arttirdigr gozlemlenirken, {riinlerde
yapisal ¢okmeler de gozlemlenmistir. Reyes vd.
(2011), calismalarinda Fuji elmalarinin atmosferik
dondurarak kurutma ve vakumlu dondurarak
kurutma ile kurutulmasindaher iki kurutma
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yonteminde de iirtin boyutunun ve IR uygulamasinin
kuruma siiresini etkiledigi gozlenmislerdir.Lin vd.
(2012)¢calismalarinda dondurarak kurutma yontemi
uygulanan  o6rnekler baslangictaki  kalitelerini
korurken; gilineste kurutma ve hava ile kurutma
yontemlerinin fenolik madde iceriginde biiylik
kayiplara neden oldugunu goézlemlemislerdir.Huang
vd. (2011), calismalarinda patates ve elma cipsleri
karisimini mikrodalga ile dondurarak kurutma (MFD),
dondurarak kurutma (FD), mikrodalga vakum
kurutma ve vakum kurutma gibi farkli kurutma
yontemleriyle  kurutmuslardirMFD  ydntemiyle
kurutulan iiriinlerde kuruma stiresinin FD yéntemine
gore ¢ok daha kisa oldugu ve kurutulan cipslerinin
yapl1 ve kalite olarakdaha iyi oldugu
belirlemislerdir.Wojdylo vd. (2016), farkli kurutma
yontemlerini ve kombinasyonlarini karsilastirdiklari
calismalarinda, hiinnap meyvelerini en iyi kurutma
yonteminin dondurarak kurutma, ikinci en iyi
kurutma isleminin vakum-mikrodalga kurutma, en
kotiikurutma islemi ise 70°C'de konvektif kurutma ol
dugunu belirtmislerdir.

Bir hava sirkiilasyon sistemi ve bir iklimlendirme
sogutma sisteminin bilesenleri olan geleneksel bir
kurutma odasindan olusan 1s1 pompali kurutucular
yaygin olarak kullanilan kurutma teknolojilerinden
biridir. Hava, evaporatér tarafindan nemden
arindirilir ve 1s1 pompast kondansatorii tarafindan
tekrar 1sitilir (Chapchaimoh vd. 2016). Is1 pompal
kurutma, atmosfere kirli ve toksik gazlar yada su
buhar1 vermedigi icin ¢evre dostu bir kurutma
yontemidir (Minea, 2015). Ayrica 1s1 pompasi destekli
kurutma yontemi, gizli 1s1 kazanimi sagladigi icin
yiksek enerji etkinligine sahiptir.Genellikle, 1s1
pompali kurutucular 30-60°C sicaklik araliginda
calismaktadir, ornegin, zencefil 50°C'de
(Chapchaimoh vd. 2016), maydanoz 36-46°C ‘de
(Dikmen vd., 2018), meyve 30-60° C'de (Prasertsanve
Saen-saby, 1998, Pal vd., 2008)
kurutulmustur.Séylemez (2006) calismasinda
kurutma uygulamalarinda kullanilan 1s1 pompasinin
optimum ¢alisma kosullarini tahmin etmek icin basit
cebirsel formil veren bir termo ekonomik
optimizasyon analizi sunmustur. Aktas vd. (2017)
calismalarinda kizil o6tesi destekli 1s1 pompali
kurutmadaki ekserji verimliliginin (%58-65), 1s1
pompali kurutma sisteminden (%48-50) daha yiiksek
olarak belirlemislerdir.Sevik vd. (2013),
calismalarinda giines enerjisi destekli 1s1 pompali
sistemin 151l performans degerlerinin su kaynakl 1s1
pompasi! sistemine gore daha yiiksek oldugunu
belirlemislerdir. Ayrica glines enerjisi destekli 1s1
pompall sistemle iiriin kurutulmasi, dogal kurutmaya
gore daha hizh gergeklesmis ve kurutulan
mantarlarda renk ve tat dzelliklerinde herhangi bir
bozulma goériilmemistir.

Ultrason teknolojisi, geleneksel kurutma islemini
gelistiren, ozmotik dehidrasyon gibi diger kiitle
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transfer siireglerini iyilestirmek i¢in kullanilan
yenilik¢i bir tekniktir (Ricce vd., 2016).Gidalarin
dondurulmas: da dahil olmak iizere, gidalarin
islenmesi ve korunmasi i¢in ultrasanonun kullanimi
stirekli olarak artmaktadir (Islam vd., 2014). Ultrason
uygulamasinin sagladigt mekanik enerji, kiitle
transferinde hem i¢c hem de dis direnglerin
azaltilmasina katkida bulunur, ¢linkii su transferi esas
olarak genisleme ve sikistirma ddngilerini
degistirerek gerceklesir (Cakmak vd., 2016). Yiiksek
giiclii ultrason, akustik kavitasyon olusturur ve
malzeme yiizey tabakasinda ‘isitma etkisi' ve mikro-
'titresim etkisi' olarak adlandirilan akustik enerjinin
emilimini saglar. Bu nedenle, ultrason islemi
biyomateryallerin fiziksel, mekanik veya kimyasal /
biyokimyasal ozelliklerini degistirmektedir
(Szadzinska vd., 2017).

Yayinlanmis c¢alismalar ultrason 6n isleminin sonraki
kurutma isleminin iyilestirilmesi ve kurutma
stiresinin azaltilmasinda etkili oldugu ispatlamistir.
Atmosferik dondurarak kurutmada kullanilan diisiik
calisma sicakliklar, kalite 6zelliklerinde herhangi bir
bozulma olmaksizin, 1siya duyarl iirtinlerin etkili bir
sekilde kurutulmasina izin verir. Buna ek olarak
ultrasonu giici  kullanildiginda, kurutma hizi
arttirillabilir, boylece islem stiresi kisalir. Bununla
birlikte, ultrason ayni zamanda iriin kalitesini de
etkileyebilir (Colucci vd., 2018). Cao vd. (2017),
ultrasonik dondurarak kurutmanin arpa ¢imenlerinin
kalitesini, lezzetini ve enerji tiikketimini iyilestirmek
icin bir alternatif olacagini belirtmistir. Carrién vd.
(2018) vakumlu dondurularak kurutmaya alternatif
olarak atmosferik dondurarak kurutmay iyilestirmek
icin ultrason giiciinii kullanarak mantar kuruttugu
calismalarinda, ultrason uygulamasinin kurutma
kinetigini onemli o6l¢iide etkiledigini ve kurutma
siiresini % 74'e kadar kisalttigini belirtmisler ve renk,
doku, rehidrasyon ve hiicre hasar1 gibi kalite
parametrelerinde  dikkate  deger  bir  etki
gozlemlememislerdir. Xin vd. (2014)brokolinin
ultrason destekli dondurarak kurutuldugu
calismasinda, bu yontemin brokoli dokusunun
mikroyapis1 ve sertligini daha iyi korudugunu
belirterek, gidalarin dondurulmasinda ultrason
destekli dondurarak kurutmanin biyik bir
potansiyele sahip oldugunu belirtmislerdir.Tao vd.
(2016) ultrason 6n islemi uygulayarak sicak hava ile
kurutma isleminde,ultrason 6n isleminin sadece dut
yapraklarinin agirhigini etkilemedigini, ayni zamanda
konvektif kurutma kinetiklerini ve toplam enerji
tiikketimini de azalttigini ortaya koymustur.

Son yillarda, farkli kurutma yéntemleri ile meyve ve
sebzeler i¢in yapilan c¢alismalarin bazilar1 Tablo
1’de 6zetlenmistir.
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Tablo 1. Farkl yontemlerle yapilan kurutma calismalari literatiir dzeti

Uriin Kurutma Kurutma Incelenen fiziko | Bulgular Ref
yontemi kosullar1 kimyasal 6zellikler
Kabak dilim | Mikrodalga Mikrodalga Kurutma Kkinetigi, trtin | Mikrodalga vakum ve | Monteiro
multi-flash giicleri: 7 dakika | yapilar;, rehidrasyon | multi-flash kurutma, | vd. (2018)
Mikrodalga icin 1000 W, 10 | kinetigi ve rehidrasyon | kabak dilimleriningok
vakum dakika i¢in 300 | indeksleri kisa stirelerde
W ve 60 dakika kurutulmasi icin
icin 200 W, 3-5 uygun yontemlerdir
kPavakum
basinci
iletken 3 - 5 kPa vakum
multiflash basinci
Dondurarak -60+1°C
dondurma 1sisy,
0.002+0.005 kPa
vakum basinci
Sicak hava 60°C sicaklik,
%22 bagil
nem,0.6 m/s
kurutma hiz1
Kivi dilim | Sicak hava 50, 60, and 700C | Nem icerigi degisimi, | L-absorbik asitin | Orikasa vd.
sicaklik sertlik L-askorbik asit | dnlemesinde vakumlu | (2014)
Vakumlu 3 kPa vakum | icerigi, antioksidan | kurutmadaha
basinci aktivitesi, yiizey rengi uygundur
Bezelye | tane Birlestirilmis | -200C dondurma | Kurutma Kkinetigi, nem | Mikrodalga vakum | Zielinska
1s1  pompall | sicakligl icerigi, icyapist ve | kurutma ile trinlerin | vd. (2013)
akiskan fiziksel parametreleri | icyapilarinda cok
yatakl (yigin hacim agirligy, | kiicik  degisiklikler
atmosferik yogunluk, yigin | meydana gelmis ve
dondurarak porozite, biiziisme, i¢ | kurutma siiresi
(HPFBAFD) porozite, mikroyapi, | olduk¢a  kisalmistir.
mikrodalga 100 (50)W | sikistirma giicii, sekil, | Cok asamali kombine
vakum mikrodalga giicii, | boyut, renk) HPFBAFD ve MVD ile
(MVD) 3 kPa vakum yiliksek triin Kkalitesi
basinci elde edilmistir
Sicak hava 600C sicaklik
Portakal | dilim | Sicak hava 7 m/s hava hizi, | Toplam renk | Sicak hava ve | Talens vd.
kabugu 550C hava | degisimi,reolojik mikrodalga kurutma | (2017)
sicakhif ozellikler,su tutma ve | ile kuruma siireleri
Sicak havave | 2, 4 ve 6 W/g | sisme kapasitesi kisalmistir
mikrodalga mikrodalga giicii
Yesil dilim | Sicak hava 2 m/s hava akis | Toplam renk degisimi,C | Hibrit kurutma, | Szadzinska
biber hiz, 540C | vitamini muhafazasi, su | kuruma siiresini | vd. (2017)
ortalama  hava | aktivitesi O6nemli olgiide
sicaklig kisaltmis, enerji
Mikrodalga 100 w tiiketimini  azaltilmis
mikrodalga giicli ve kalite faktorlerini
Ultrason 100 ve 200 W olumlu yonde
ultrason giicii etkilemistir
Elma ve | cips Mikrodalgali | 4W/g Doku, renk, | Mikrodalgal Huang vd.
patates dondurarak mikrodalga giicii | rehidrasyon, duyusal, | donrurarak kurutma, | (2011)
Dondurarak 500C and -400C, | mikroyapisal ve diger | kurutma stiresi ve
1sitma ve | kalite paremetleri kaliteli  triin elde
sogutma edilmesinde daha
sicakliklar;, 100 bagarili olmugtur.
Pa mutlak basing
Mikrodalga 100 Pa mutlak
vakum basing, -400C
sogutma
sicakligy, 1.6 W/g
mikrodalga giicti,
500C materyal
ylizey sicakligl
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Vakum 5 kPa, 500C
1sitma sicaklig
patates | dilim | Geleneksel -400C sogutma | C vitamini, seker ve | Mikrodalgal Wang vd.
vakumlu sicakligi nisasta icerigi, renk ve | dondurarak kurutma | (2010)
dondurarak yap1 degisiklikleri ile yaklasik %37 daha
kurutulma kisa kuruma siiresi
. elde edilmistir
Mikrodalgall | 1.6 W/g
dondurarak mikrodalga giicti,
kurutulma 55 C 1sitma rafi
sicakligi

2.1. Enerji Tiiketimi ve Is1l Verimlilik

Kurutma islemi igin 1s1 enerjisi gereksinimi, fosil
yakitlar, biyokiitle ve giines enerjisi gibi kaynaklarla
ile karsilanir. Enerji maliyeti, fosil yakit kaynaklarinin
strekli tiikkenmesi ve yliksek enerji fiyatlar:1 nedeniyle
her gecen giin artmaktadir (Rabha vd., 2017).
Glnlimizde kurutucularin tasariminda sadece enerji
maliyeti ve ekonomi degil ayni zamanda c¢evresel
etkiler de dnemli olmustur. Bu nedenle kurutulan
drinlerin  kalitesinden 6diin vermeden, enerji
tiiketimini ve c¢evresel etkiyi azaltmak icin
yenilenebilir  enerji  kaynaklarinin  kullanimi
yogunlasmistir. Optimize etme ve tasarim, miimkiin
olan en yiliksek verimlilik i¢in trlnlerin kuruma
siiresini azaltma egilimindedir (Morad vd., 2017). Ng
vd. (2017)Clinacanthus Nutans Lindau yapraklarim
kuruttugu calismasindaisi pompasi destekli giineste
kurutma sisteminin 1siya duyarli kuru {riinlere
alternatif olacagim1 ve iriniin fizikokimyasal
ozelliklerin degismesinden kaynaklanan hasat sonrasi
kayiplar1 en aza indirecegini belirtmistir. Bu sistem,
nemli ortam Kkosullar1 altinda giinesle kurutma
isleminin etkin olmayan sekilde c¢alismasi ve 1s1
pompali kurutma isleminin pahali ¢alismas1 gibi,
giineste kurutma veya 1s1 pompasinin ayri ayrl
kullanilmasinin dezavantajlarini ortadan kaldirmistir.
Entegre sistem, kontrol edilebilir kurutma ortami
nedeniyle = daha  yiiksek  enerji  verimliligi
saglamaktadir.

Nem tasima mekanizmasi ve malzemenin kuruma
hizinin kurutulmus tirtiniin kalite 6zellikleriyle iliskili
oldugu kanitlanmistir (Krokida ve Maroulis, 2000).
Yiiksek sicaklikta kurutma, daha diisiik kalitede tiriin
ortaya cikarir, ¢linkii 6zellikle bazi hassas iriinler
daha yiiksek gerilim ¢atlaklarina sahiptir, kullanim
sirasinda mekanik darbeye daha az dayanikhdir ve
¢ogu zaman 1siyla zarar goriir (Estrada ve Litchfield,
2008). Yiiksek sicaklik ve hizli akis hizi, nem giderme
hizini artirabilir; ancak, bu iki parametre, 6zellikle
kurutma isleminin sonuna dogru i¢ nemi
uzaklastirmada o6nemli bir rol oynamaz. Calisma
sicakligl ve akis hizin ilk etapta oldugu kadar yliksek
tutmak sadece bir enerji kaybidir, i¢ nem tasinimai ig
difiizyon ile yonetilir. Bu durumda, dis hava sicakligi
ve hava akisi, i¢ nem difiizyonunu desteklemez
(Jangam vd. 2010). Torki-Harchegani vd. (2016)
calismasinda kurutma sicakligindaki artisin, etkin
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nem yayllimin 1.1103 x 10-10 ila 4.1397 x 10-10
arasinda ve konvektif nem transfer katsayisin 2.6433
x 10-7 ila 8.7203 x 10-7 arasinda degistirerek, kiitle
transfer parametrelerini arttirdigini belirlemistir.

Kurutma, 1s1 uygulamasindan dolay1 eszamanli 1s1 ve
kiitle transfer isleminden kaynaklanan triinden
nemin c¢ikarilmasini igerir (Onwude vd., 2016).
Neredeyse her islem, iriiniin fiziksel, kimyasal ve
depolama o6zelliklerini degistirmek icin 1s1 girisi veya
1sinin uzaklastirilmasini gerektirir. Kiitle transferi,
mikrobiyal aktivite ve bozulma reaksiyonlar1 icin
suyun varligini azaltarak gidalari koruyan siireglerin
onemli bir 6zelligidir (Karel ve Lund, 2003). Kurutma
islemi sirasinda sabit bir kiitle ve 1s1 transferi meydana
gelirr Bu karmasik silirecin parametrelerinin
miithendislik agisindan iyi anlasilmasi ¢ok 6nemlidir.
Kurutma isleminin matematiksel modellemesi, hem
yeni kurutma sistemlerinin tasarlanmasi ve
iyilestirilmesi hem de kurutma isleminin kontrol
edilmesi i¢in kullanilabilir (Gulcimen vd. 2016).
Ndukwu vd. (2017) dilimlenmis ii¢ ¢esit cocoyam
varyetesinin 1s1 ve Kkiitle transferini ve B vitamini
muhafazasim incelemislerdir. U¢ c¢esit icin kiitle
transferi katsayis1 1.01044x10-6 ile 3.44876x10-6
m/s, 1s1 transferi katsayis1 1.17973 ile 3. 58284
W/m2K arasinda bulunmustur. Agrawal ve Methekar
(2017) konvektif (tasinimli) kabak kurutmada ¢izgiler
(MOL) yontemini kullanarak 1s1 ve kiitle transferi igin
model olusturmuslardir. Efektif difiizyon i¢in farkl
cebir sistemleri icinden Arrhenius paremetrelerinin
(aktivasyon enerjisi ve preeksponensiyel faktor)
deneysel  sonuglarla iyi uyum  sagladigini
belirlemislerdir.

Baz1 gidalar ve baharatlar ve otlar gibi diger tarimsal
irinler 1siya duyarli oldugundan, bunlarin diisiik
sicakliklarda islenmesi arzu edilir. Bu kosullar altinda
kuruma hizin1 arttirmak icin gerekli olan kiitle
transferi icin itici gli¢ ¢esitli stratejilerle arttirilabilir.
Sicak havanin bagl nemini azaltmak, bu tiir bir
yaklasimdir, bu da havanin nem alma kapasitesini
arttirir, boylece kurutma hizini arttirir. Radyofrekans
1sitma gibi dielektrik 1sitmanin uygulanmasi, kurutma
oraninin arttirilabilecegi baska bir yodntemdir.
Mikrodalgalardan daha diisiik frekansa sahip radyo
frekans dalgalari, 6zellikle kurutma isleminin son
asamalarinda, kurutma icin iyi sonuglar ortaya
cikarmaktadir (Madhava Naidu vd., 2016).



T. KOVACI vd. / Kurutma Sistemleri, Enerji Tiiketimleri ve Uriin Kalitesine Etkileri ve Ornek Sistem Tasarimi

Geleneksel kurutma yontemleri, uzun kuruma stiresini
ve yiiksek miktarda enerji tiiketir (Hemis vd., 2017).
Yeni kurutma teknolojileri ile kurutma siirelerinde
farkedilir oranda degisiklik ve diisiik enerji tiketimi
ile irin kalitesinin iyilestirilmesi
gerceklestirilmektedir. Kurutma icin %1’lik bir enerji
verimliliginin, tiretim karinda %10’luk artis sagladigi
bilinmektedir (Ho vd., 2002). Hibrit kurutma veya ¢ok
kademeli kurutma islemini, geleneksel kurutma ile
karsilastirildiginda genel olarak enerji tiiketimini
azaltabilmektedir. Xu vd. (2006) diisiik maliyetle
yiiksek kaliteli kurutulmus cilekler i¢in bir vakumlu
kurutma kurutma (FD) ve ardindan sicak hava ile
kurutma (AD) ve iki asamali hibrit yontemi FD ve
AD'yi (FAD) iceren kurutma islemlerini uyguladig
calismasinda, iki asamali FAD siirecinin toplam
sermayesi ve isletme maliyetlerinin, yaklasik olarak
yalnizca FD'nin yarisi kadar oldugunu belirtmislerdir.
Horuz vd. (2017), eksi kirazlar1 50, 60 ve 70°C'de
konveksiyonel (CD) ve 50, 60 ve 70°C'de sicak havaile
baglanmis 120, 150 ve 180 W'da hibrit (HD;
mikrodalga-konveksiyonel) kurutma ile
kurutmuslardir. CD ve HD sistemleri icin sicak hava
sicaklig1 ve mikrodalga giiciinde artis ile toplam enerji
tiketimi ve 0zgil enerji gereksiniminin azaldigl
goriilmektedir. Kurutma siiresi, hava sicaklign ve
mikrodalga giiciinde artis ile azalmistir ve bu nedenle
kurutma  sistemlerinin  enerji  tiiketimi de
azalmistir.  HD tekniginin enerji verimliligi, CD
yonteminden daha yiiksek olarak belirlenmistir.
Samadi vd. (2014), endistriyel uygulamalarda
geleneksel kurutuculara alternatif olarak
gelistirdikleri BIG (birlesik 1s1 ve gli¢ kurutma
sistemi)kurutucusuyla farkli kalinliklardaki muz
dilimlerinin farkli kurutma yiiklerindeki kurutma
davraniglarini, sistemin enerji tiiketimi ve verimini
incelenmistir. Farkli kurutma yikleri ve iiriin
kalinliklarinda muz dilimleri ile c¢alisilan BIG ile
yapilan kurutma, enerji etkiligini onemli derecede
(%11-20) arttirirken; spesifik enerji tiiketimi, Grin
kalinliginin azalmasiyla azalma goéstermistir. Cao vd.
(2017), dondurarak kurutma isleminin maliyetini
diisirmek icin mikrodalga destekli kurutma
teknolojisi  kullanarak, geleneksel dondurarak
kurutmaya gore enerji tiiketiminin yaklasik %40
azaldigini belirlemislerdir. Szadzinska vd. (2017)
calismasinda hibrit kurutma yodntemlerinin kuruma
stresini 6nemli olciide kisalttigi, enerji tiiketimini
azalttigr ve uriin kalite faktorlerini olumlu yoénde
etkiledigi belirtmistir. Dhanushkodi vd. (2017), giines
enerjili biyokiitle hibrit kurutucuda kaju ¢ekirdeginin
kurutma kinetigini arastirmis ve kurutma davranisini
matematiksel modeller kullanilarak analiz
etmislerdir.

Klasik endiistriyel kurutucular genellikle %30-70
verimlilik seviyelerinde c¢alisirlar. Genel olarak
geleneksel kurutucular, zayif tasarimi ve bilgi eksikligi
nedeniyle disiik enerji verimliligi ile calistirilir.
Geleneksel  kurutuculardaki verimsizlik, egzoz
kurutma ortaminin bosaltilmasinda enerji kayb1 (1s1
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geri kazanim yontemleri ve geri doniisim egzoz
ortami ile ¢dzilebilir), 1s1 izolasyonu yetersizligi
(kurutma Kkabini ve borularin izolasyonu ile
¢oziilebilir), kurutma malzemesi ve kurutma ortami
arasindaki diisiik temas verimliligi, uygunsuz kurutma
stratejileri gibi faktérlerden kaynaklanmaktadir
(Jangam vd., 2010). Qiu vd. (2016) giines enerjisi
destekli 1s1 pompali kurutma sistemi ile yaptigi
calismalarinda, bu sistemin 1s1 geri kazanimi ve termal
depolama ile enerji tiiketiminin %40.53 oraninda
azaltabilecegini belirtmislerdir. Turp, biber ve mantar
kurutma islemleri i¢in geri 6deme siiresini sirasiyla 6
yil, 4 yil ve 2 yil olarak belirlemislerdir.Rabha vd.
(2017) tasarladig1 zorlanmis konveksiyonlu giines
enerjili tiinel kurutucusunda, kurutma odasinin daha
yiksek ekserji ve daha diisiik termal verimliligin,
kurutma odasinin egzozu ile kaybolan kayda deger
enerji ile ortaya ¢iktigini belirtmislerdir.

Bir¢ok endiistriyel operasyonun enerji verimliliginin
arttirllmasina yonelik anahtar yaklasimlardan biri,
olasi tiim atik 1s1 kaynaklarini geri kazanmak ve faydali
ciktilara dontistiirmektir (Chua vd., 2010). Is1 geri
kazanimi ile uzaklastirilan her birim su icin daha az
enerji tliketilir. Cok asamali sistemler, farkli kurutma
ve donma odalarindan daha iyi 1s1 geri kazanimiyla
toplam isletme maliyetlerini azaltabilirler (Chua vd,
2007). Konvektif kurutmada geleneksel 1s1 geri
kazanimi, kurutucu ¢ikis havasini  kullanarak,
kurutucu giris havasinin 6n 1sitmasinmi ifade eder.
Bunun i¢in genellikle 1s1 degisimi, 1s1 pompalama ve bu
ikisinin kombinasyonu gibi yontemler kullanilir
(Krokida ve Bisharat, 2004). Daghigh ve Shafieian
(2016) c¢alismalarinda tasarladiklar1  sistemde
kurutucunun genel verimliligini arttirmasi ve giines
enerjisi alimini maksimum diizeyde kullanmak icin
tasarladigi bir su 1s1 geri kazanim sistemi ile 1s1 geri
kazanim sisteminin etkinligini belirmistir.
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Sekil 1. Isil enerji geri kazanim sistemleri i¢in teknik ve
ekonomik fizibilite (Krokida ve Bisharat, 2004)

Bir enerji kazanim sistemi se¢imi yapilirken Sekil 1’de
gosterildigi gibi bilgilendirici bir semaya gerek vardir.
Isil enerji geri kazamim hedefi arttikga karlilik
maksimum seviyeye c¢ikar ve daha sonra
azalirMaksimum seviye tek bir 1s1 degistirici
araligindadir. Mevcut sermayeye ve istenen yatirim
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getirisine bagh olarak, uygun enerji geri kazanim
sistemi se¢ilmelidir (Krokida ve Bisharat, 2004).

3. Kurutmanin Uriin Kalitesine Etkileri

Tiketiciler tiiketilen gidalarin besin icerigi ve saghiga
olan etkisi konusunda daha fazla farkindalik nedeniyle
yiksek  degerli  saghk  iriinlerini tiikketme
egilimindedir (Dikmen vd. 2018). Kurutma sonrasi
urin kalitesindeki degisiklikler, kurutma siiresi ve
islem modellemesinin tahmini i¢in gerekli olmasa da
kurutulmus {riiniin niteliginin  belirlenmesi ve
ongoriilmesi, istenilen o6zelliklere sahip Triinlerin
gelistirilmesi veya mevcut iriinlerin kalitesinin
iyilestirilmesi i¢in ¢ok 6nemlidir. Kurutma isleminin
tamamlanmasindan sonra irin kalitesinin
incelenmesi bir dizi parametreyi kapsar:yapisal
ozellikler (yogunluk, porozite, gézenek boyutu, 6zgiil
hacim), renk ozellikleri (renk, goriiniis), dokusal
ozellikler (sikistirma testi, stres gevseme testi, cekme
testi), 1s1l 6zellikler (lriiniin durumu: camsi, kristal,
lastik), duyusal o6zellikler (aroma, tat, lezzet),
beslenme ozellikleri (vitaminler, proteinler) ve
rehidrasyon 6zellikleri (rehidrasyon hizi, rehidrasyon
kapasitesi) (Krokida ve Maroulis, 2000, Szadzinska
vd., 2017).

Kurutma stireci
fiziksel olaylar

sirasinda ve sonrasinda istenmeyen

yaygin olarak goriiliir. Hiicresel
gidalarin hava ile kurutulmasi sirasinda suyun
uzaklastirilmasi ve yiiksek sicakliklar, hiicrelerin ve
gozeneklerin ¢okmesine, sekil degismesine ve boyutta
azalmaya neden olabilecek 6nemli bir stres yaratir
(Nguyen vd., 2018).0ikonomopoulou ve Krokida
(2012), farkhh kurutma basinglarinda dondurularak
kurutulmus patates, mantar ve c¢ilek iirtinlerinin
yapisal ve termofiziksel ozelliklerini inceledikleri
¢alismalarinda kurutma basincinin  azalmasinin
porozitede artisa neden oldugunu belirtmislerdir.

Tlm gida iirtinleri kurutma islemi sirasinda bazi boyut
degisikliklerine maruz kalir. Kurutma sirasinda {iriin
hacminin ilk tiriin hacmine orani olan biiziisme, hava
dehidrasyonunda, iiriiniin kalitesini etkileyen cesitli
problemlere neden olan o6nemli bir sorundur.
Biiziisme stresi, hiicre duvarlarinin ¢ok sayida
kirilmasina neden olabilir ve malzemenin i¢cinde ¢ok
sayida kiiciik bosluk olusmasina neden olabilir; ayni
zamanda 1s1 ve kiitle tasima o6zelliklerini, 6zellikle 1s1
ve kiitle yayilimlariny, {iriin yiizey alanini ve molekiiler
difizyon mesafesini de etkileyerek, genel kuruma
hizim sinirlandirmaktadir. Biizismenin sonucu iiriin
boyutunu, yapisini, rengini, tadini ve aromasini
etkilemektedir (Nguyen vd., 2018, Saha vd., 2018).
Nem iceriginin genel olarak azalmasiyla biiziilmenin
arttigl, ancak blzlisme 0Ozelliklerinin kurutulan
tiriinler ve kurutma yontemleri arasinda farklilastig
gorilmektedir(Jangam vd., 2010). Sette vd. (2016)
ahududuyu hava ile kuruttuklarinda biizisme, %81
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iken; bu deger dondurarak kurutmada %11’e
dismiistiir. Song vd. (2016) 1s1 pompasi teknolojisi ile
kuruttuklar1 Chinese Yam cipslerininde biiziismeyi
%75 olarak belirlemislerdir. Liliana vd. (2015),
calismasinda dondurarak kurutmada ¢ogu meyvede
rengin ayni kaldigi ve dondurulmus meyvelerin
porozitelerinin dondurulma hizina bagh oldugunu
belirtmislerdir. Parniakov vd. (2016), elma
dokusunun darbeli elektrik alanli vakumlu
dondurarak kurutulmasi ¢alismasindaki mikroskopik
ve makroskobik analizler, bu yontemin kurutulmus
orneklerin seklinin korunmasimi kolaylastirdigini,
biiziismeyi onledigini ve doku gozeneklerinin
artmasina neden oldugunu belirlemistir.

Kurutulmus iriiniin tiikketim modelleri gz Oniine
alindiginda, rehidre edilmis trtinin doku o6zellikleri
biiyik 6nem tasimaktadir (Xu vd., 2017).
Deformasyonun tahmin edilmesi, kurutulmus {iriiniin
kalitesini kontrol etmek i¢in énemlidir (Azzouz vd.,
2018). Uriindeki i¢ su iletimi, nem icerigi ve
kurutulduktan sonraki meyve icindeki dagilimi,
irtintin nihai mikro yapisi, sorpsiyon ve rehidrasyon
davranis1 ve ylzey setlesmesi seviyesi icin
belirleyicidir (Defraeye vd. 2016). Rehidrasyon
kapasitesi, hiicre yapis1 ve su tutma kapasitesi gibi
fiziko-kimyasal  degisimleri  gosterebileceginden,
kurutulmus triinler i¢cin 6nemli kalite 6zelliklerinden
biridir. Hizlh ve tam rehidrasyon, kurutulmus
irtinlerin istenen bir o6zelligidir (Wang vd., 2018).
Liliana wvd. (2015) c¢alismalarinda dondurarak
kurutmanin kurutulmus {riinlerin  rehidrasyon
kapasitesini arttirdigin1 goézlemlerken, iirtinlerde
yapisal ¢cokmeler de gozlemlemislerdir. Artnaseaw vd.
(2010), ¢alismalarinda vakumlu 1s1 pompali bir
kurutucuda farkli sicaklik ve basinglarda Sitaki
mantari ve Jindakirmizibiberinin kuruma
karakteristiklerini arastirmiglardir. Kuruma
zamaninin, kuruma sicakligi ve vakum basinci artisi ile
azaldig belirlenmistir. Mantar ve
kirmizibiberinkurutulmasinda kurutma basimcinin
artmasiyla renk bozulmasi artarken, rehidrasyon
kapasitesi azalmistir.Askari vd. (2016) elma
dilimlerini kuruttugu c¢alismasinda, hava ile,
dondurularak ve mikrodalgada kurutulmus elma
dilimlerinin rehidrasyon oranlari sirasiyla 4.04, 4.84
ve 6.76 olarak belirlemislerdir.

Kurutma sirasinda meydana gelen yapisal
degisiklikler, basit bir su ilavesi ile geri alinamaz.
Kurutulmus ftiriinlerin rehidrasyon sirasinda yapisal
ozelliklerinin incelenmesi, kurutmanin neden oldugu
malzemenin  yaralanmasinin ~ bir  Ol¢isidir.
Rehidrasyon derecesi de yapisal bozulma derecesine
baghdir. Kurutma yonteminin elmanin yapisal
ozellikleri tzerindeki etkisi, Sekil 2'de
gosterilmektedir(Krokida ve Maroulis, 2000).
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Sekil 2. Farkli kurutma yontemlerinin elmanin yogunluk ve porozite degerleri lizerindeki etkisi (Krokida ve Maroulis, 2000)

Kurutmada iiriiniin besin degerlerinin en iist diizeyde
korunmasi amagclanir. Uriiniin sicakligi arttikca,
reaksiyon hizi sabiti artmaktadir. Reaksiyon sabitinin
sicakliga baglilig, diistik sicaklikta kurutma isleminin
daha az besin bozulmasiyla sonu¢lanacagi anlamina
gelir. Daha uzun bir sabit kurutma hizi periyodu, besin
maddesi tutulmasimi arttirmaktadir (Chou ve Chua,
2001).

Hava akisi ile kurutma, mikrodalga kurutma ve
dondurarak kurutma gibi bircok geleneksel 1sil
yontem, diisiik kuruma hizlarinin yani sira, genellikle
nihai Uriinde istenmeyen termal bozulmalara yol
acmaktadir (Thirugnanasambandham ve Sivakumar,
2016). Xu vd. (2018)¢alismasinda havug kiiplerinin
kurutulmasinda ortalama sicaklik gradyaninin
diismesiyle, renk farki ve rehidrasyon kapasitesinin
azaldigini, fakat kurutma siliresininarttigini tespit
etmislerdir. Hem en ytliksek hem de en diistik ortalama
sicaklik  gradyani, koti  driin  kalitesi ile
sonuglanmistir. En yiliksek Kkaliteye sahip iiriin,
6°C/mm ortalama sicakllk gradyaninda elde
etmislerdir.

Kurutulmus gidalarin renk ve sekil ozellikleri
tliketicinin yiyecek segimlerini, algilarini ve satin alma
davranisini etkilediginden, tiiketicilerin tercihlerini
belirleyen 6nemli unsurlardan biridir. Daha ytiksek
sicakliklar, daha yiiksek kuruma hizlarina yol agarak
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islem stiresini kisaltir. Nem uzaklastirma hizi, kuruyan
diriinlerin renk degisikliklerini dogrudan etkiler. Fakat
renk degisim oranlarinin, kurutma baslangicindaki
disik  sicakliklardan daha  yiiksek  oldugu
gorilmektedir (Song vd., 2016, Muliterno vd., 2017).
Renk ayni zamanda 1sil islem siddetinin bir
gostergesidir ve 1siya maruz kalmanin neden oldugu
kalite bozulmasimi tahmin etmek icin kullanilabilir
(Wang vd., 2018).1yi kalitede kurutulmus iiriinler elde
etmek icin uygun kurutma kosullarim1 se¢mek
onemlidir.Farkli kurutma yontemleri ile yapilan bazi
kurutma calismalarinin renk 6lgiim sonuglar1 Tablo
2'de karsilastirmali olarak verilmistir.

Tiiketim aliskanliklarinin belirlenmesinde renk ve
sekil gibi goriintis 6zellikleri kadar aroma, tat ve lezzet
gibi duyusal 6zellikler de 6nemlidir. Aroma algilayan
hizli ve tahribatsiz bir yontem olan elektronik burun,
ayni zamanda farkll olgunlasma asamalarini ayirt
edebilir (Huang vd., 2016). Xu vd. (2017) orta dalga
kizilotesi radyasyon kurutma oncesi diistik frekansh
ultrason oOn isleminin etkisi ile kuruttugu havug
dilimlerinde, elektronik burun sonuglari, kurutulmus
havucun aromatik ve ugucu organik bilesiklerinin
sonike edilmis ©6n-muamele ile arttigini, nitrojen
oksitlerin azaldigini ve diisiik frekansh ultrasonun
kurutulmus havug dilimlerinin lezzetini artirabildigini
gostermistir.
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Tablo 2.Farkli yontemlerle kurutulan iiriinlerin renk analizi drnekleri

Materyal Kurutma yontemi Son nem | L a b AE Referans
icerigi
Clinacanthus | Is1  pompali ve | %35.84* 17.1+0.33 | 3.9+0.33 11+0.33 20.65 Ng vd.
nutans giines enerjili (2017)
Lindau
yapraklari
Sitaki Taze %13 ** 51.43+2.6 | 7.64+0.19 | 18.79+144 | - Tian vd.
mantari 5 (2016)
Sicak hava 41.20+1.7 | 5.58+0.71 | 13.47+1.61 | 11.71+2.8
2 8
Vakum 47.23+19 | 6.41+0.79 | 16.48+1.67 | 4.95+2.25
3
Mikrodalga 32.47+3.1 | 5.94+1.04 | 12.51+2.10 | 14.93#3.1
6 3
Vakumlu 46.91+19 | 6.22+0.68 | 16.06+0.87 | 5.47+1.98
mikrodalga 3
Chinese Yam | Is1 pompali (HP) 18.1 58.90+1.8 | 5.19+0.42 | 26.39+0.90 | 26.89+0.7 | Song  vd.
cipsleri 7 9 (2016)
HP+Kizilétesi (500 | 16.9 64.13£1.9 | 4.73+1.37 | 27.37£1.06 | 23.85+0.4
w) 8 6
HP+Kizil6tesi 12.1 66.98+1.4 | 3.98+0.25 | 28.17+0.99 | 22.61+0.6
(1000 W) 5 2
HP+Kizil6tesi 11.5 58.34+1.0 | 5.43+0.22 | 40.12+0.83 | 37.20+0.8
(2000 W) 3 4
Mantar Taze 10.48 *** | 82+2 -0.3+1 11.2+0.7 - (Carrién vd.
dilimleri Atmosferik 0.12%** 72+4 0.05+1 16+6 15+4 (2018))
dondurarak
Ultrason destekli | 0.75%** 57+2 4.1+0.9 1642 24+4
dondurarak (12.3
kW/m3)
Ultrason destekli | 0.75%** 61+1 443 16+3 24.3+0.8
dondurarak (24.6
kW/m3)
Vakumlu 0.07*** 71+4 2.1+0.5 17+1 8+3
dondurarak
Cherry Taze 0.10 nem | 46.2+0.9 38.7+0.8 32.9+0.6 - ismail ve
domates Onislemli giineste | oram 33.8+0.7 20.4+0.9 21.8+0.4 24.73 Akyol
Giineste dogal 32.9+0.8 | 17.2#0.5 | 19.4+0.5 28.66 (2016)

*kurubaz; **yasbaz;***kg su/kg kurumadde

L* a*veb*degerleri sirasiyla parlakligi (daha yiiksek
parlaklik gosteren daha yiiksek L * degeriyle), kirmizi-
yesil (pozitif deger kirmiziligl, negatifligi yesilligi) ve
sarl-maviyi (pozitif deger sariligi, negatif deger
maviligi) temsil eder (Chua vd., 2004, Zhou vd., 2017).
Renk farki (AE), kurutma sirasinda renk degisimini
tanimlamak i¢in kullanilmaktadir. Renk 'duyusal’
degerlendirmesi icin, AE ¢ok 6nemli bir belirleyici
niteliktir. Duyusal degerlendirme, 0-0.5 arasi izlenme
diizeyinde farklilik, 0.5 - 1.5 arasi zayif farklilik, 1.5 -
3.0 arasi farkedilebilir farklilik, 3.0 - 6.0 aras1 kayda
deger farklilik, 6.0 - 12.0 aras1 biiyiik farklilik ve > 12.0
¢ok acgik farklilik olarak tanimlanabilir (Chen ve
Mujumdar, 2008).

4. Ornek Bir Uygulama

Bu kisimda dondurarak vakumlu kurutma yapmasi
planlanan bir kurutma sisteminin tasarimi ve sematik
resimleri verilmistir. Uygulama kapsaminda tasarimi
yapilandondurarak kurutma sisteminin temel ¢alisma
semasi Sekil 3’ de, kurutma firim1 Sekil 4’de verilmistir.
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Kurutulacak iiriiniin 6nce dondurulmasini sonrasinda
vakum basinci altinda kurutulmasini saglayacak olan
kurutma firini; kurutma tnitesi, sogutma iinitesi ve
otomasyon {Unitesi olmak {lizere 3 ana kisimdan
olusmaktadir.

Otomasyon Sistemi

© Sweaklih

L

0
¥
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5K
7 Kendoser

8 Vakum pompast

Sogutma Unitesi

Sekil 3. Dondurarak kurutma metoduyla ¢alisan kurutucu
semasl
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Sekil 4. Dondurarak kurutma flfir;l

imalati yapilan sistemde dondurma islemi siirecinde;
kurutma yapan firin once kurutulacak {rinin
dondurulmasini i¢in bir dondurucu gibi ¢alismaktadir.
Calisma kapsaminda kurutulacak triinler -20 ila -
300C arasinda sicakliklarda  dondurulacaktir.
Kurutma siirecinde; vakum basincinda dondurulmus
olan iiriine diisiik seviyede 1s1 enerjisi verilerek suyun
buharlastirilmasi saglanacaktir. Uriinden buharlasan
su, irtnden farkli bir bélmede diisiik sicakliktaki (-
500C) bir esanjor yardimiyla dondurulacaktir.
Kurutma siirecinde iriiniin 0oC sicakliga ulasana
kadar urindeki nemin %10-15 arasinda olmasi
gerekmektedir. Uriin vakum basinc altinda 30-400C
sicakliga kadar 1sitilmaya devam edilerek {iriiniin
istenilen kuruluga (%7-9) ulasmas istenmektedir.
Yiksek sicaklik kuruma siiresinin kisalmasini
saglarken, triindeki fiziksel ve kimyasal yapinin
bozulmasini arttirmaktadir. Kurutulacak olan tiriinler
icin farkl sicakliklar icin denemeler yapilmali ve ideal
sicaklik degerleri tespit edilmelidir.

5. Sonug

Literatiire dayanarak giineste kurutma gibi geleneksel
kurutma yontemlerinin  gelistirilmis  kurutma
teknolojileriyle degistirilmesi tiriin kalitesinin artmasi
ve enerji verimliligi icin olduk¢a Onemlidir.
Mikrodalga, dondurarak, sicak hava ile kurutma gibi
teknolojilerin tek baslarina kullanilmasindansa, bu
sistemlerin farkli kombinasyonlarinin kullanilmasi
kurutma siiresi, enerji tiiketimi ve {riin kalitesi
acisinda daha iyi sonuglar elde edilmesini
saglamaktadir. Ornegin daha cok hassas iiriinler icin
kullanilan dondurarak kurutma teknolojisi gibi ¢ok
maliyetli kurutma yontemlerinde mikrodalga ya da
ultrason gibi 6n islem teknolojileri kullanarak daha
kisa siirede kurutma ve dolayisiyla daha az enerji
tiiketimi ile neredeyse aynmi kalitede f{riin elde
edilebilmektedir. Endiistri alaninda en ¢ok enerji
tiikketen islemlerden biri olmasi nedeniyle kurutma
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alanindaki teknojilerin gelistirilmesi ve daha kaliteli
nihai idrinler elde edilebilmesi icin daha fazla
arastirma yapilmaldir.

Tesekkiir

Bu ¢alisma 4822-D1-16Nolu proje ile desteklenmistir.
Yazarlar maddi desteklerinden dolayr SDU BAP
yonetimine tesekkiir eder.
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