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In this study, drying techniques were investigated and freeze drying and vacuum
drying methods as drying methods were compared. Both methods are the drying
method that has been used in recent years also freeze drying method has been
illustrated as the healthiest drying way, as it extends the shelf life of the products and
preserves the beneficial aromas in its content. In the study, it was determined that
freeze-drying is more efficient in much expensive agricultural products such as
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BOLUM 1

GIRIS

Yiiksek solunum nedeniyle hasattan sonra bitkiler bozulmaya oldukca yaygindir. Bu
nedenden dolay1 gida endiistrisi prosesleri, bozulabilir iiriinleri yiiksek stabiliteye
sahip triinlere donistiirmek ig¢in kullanilabilir [1]. Kurutma, tarimsal triinlerin
gidalar, otlar, tahillar ve sebzeler gibi {iriinlerini bozulmaya karsi korumak igin
kullanilan en eski ve en dnemli doniisiim islemlerinden biridir. Bu islem mikrobiyal
ve enzim aktivitelerini azaltir ve kimyasal reaksiyonlarin hizlarin1 yavaslatir;
dolayistyla {iriiniin agirligin1 ve hacmini azaltirken Omriinii uzatabilir, dolayisiyla
nakliyesini ve depolanmasini kolaylastirir [2]. Kurutma, tiriinlerin 1s1 uygulanmasiyla
suyun uzaklastirildig1 ve nihai sonucun katt oldugu bir birim iglemidir. Nihai {riin,

tabakalar, pullar, film, toz veya graniiller formunda olabilir [3].

Bir birim islem olarak kurutma prosediiriiniin amaci hala gecerli ve 6nemlidir,
giiniimiiz tiiketicileri saghig1 gelistirici biyoaktif bilesiklerin ¢ogunun korundugu
daha besleyici iiriinleri tercih etmektedir. Bu talebe yanit olarak, gida kurutucularinin
tasarimindaki son gelistirme faaliyetleri, kurutucu performansinin ana kriteri olarak
iriin  kalitesini i¢ermektedir. Bu ¢alismada farkli yaygin kurutucu tiplerinin
ozellikleri, performanslari ve gii¢lii yonleri ayrica olumsuz yonleri ve arastirip ve
kiyaslandi. Son olarak nasil farkl kurutuculardan en iyi verimi elde edebiliriz farkl
system tavsiyesinde bulunduk.



BOLUM 2

DONDURARAK KURUTMA

Meyve ve sebzeler cogunlukla su igermektedir. Kiigiik kisim olarak ta vitaminler,
karbonhidratlar, proteinler ve lipitleri igemekteler [4]. Meyve ve sebzeler gibi 1siya
hassas triinlerin kurutulmasinda, bozulma, oksidasyon ve hatta esmerlesmeye bagh
olarak iiriin bozulmasini dnlemek igin 6zel teknikler gerekmektedir [5]. Basit sekilde
goriildiigli gibi, aroma, renk, sekil ve kalite, gida {riinlerinde tliketicinin
memnuniyetini etkileyen baslica faktorlerdir. Ayrica farkli kurutma teknikleri ile
kurutma islemi sirasinda, 6zellikle kurutulmus gidalardaki sebze, meyve ve gida
triinlerindeki su icerigine bagli olarak irlinlerin hayati kalite faktorleri
kaybolabilmektedir [6]. Binlerce yildan beri insan, gidalarin veya sebzelerin
kalitesini daha uzun siire korumak i¢in kurutulmasinin 6nemini, akademik goriis
olarak ta yaklasik 1966 yilinda tanimlamistir. Hatta 1966 yilinda White ve
Cakebread adli iki bilim adamu, tirlinlerin sicakligi arttirirken toz halinde ¢okmesine
ilisgkin  irlinlerin ~ stabilitesini  belirleyerek gida maddelerinin  korunmasini
vurgulamiglardir [7]. Cam gegisin temel uygulamalarindan sonra, muazzam bilimsel
literatiirlerde kenarlar1 oldugu soyutlanmaktadir [8-11]. Cam gegis tipik olarak
amorf malzemelerin dielektrik (dielektrik sabiti), mekanik (modiil, viskozite) ve
termodinamik (entalpi, serbest hacim, 1s1 kapasitesi, termal genlesme katsayisi)

ozelliklerindeki degisiklikleri gézlemleyerek tespit edilmektedir.

Ayrica, ¢oklu tiriinlerin 1s1 ile ilgili faz degisimeleri piring, balik derisi jelatini, hurma
eti, sarimsak ve nar kabugu gibi iirlinlerin ekstresi durum 1s1 diyagramlar1 arastirilmis
ve yaymlanmistir [12-17]. Cam gegisi kosuyla ilisgin ve uygun, 6zellikle hassas ve
degerli iirtinlerde etkili ve kullanmish kurutma tekniklerinden biri olan dondurarak
kurutma teknolojisi de bilinen teknikler tiim diinyada kurulmus ve gelistirilmis olup,

birgok arastirmact bu teknoloji lizerinde ¢alismalar yapmuislardir.



Dondurarak kurutma tekniginin felsefesinin bir acgiklamast olarak, gec¢miste
insanlarin her zaman her mevsim yenebilecek {iriinii, hatta kaliteli olmasin talep
ettikleri i¢in not edilmektedir. Ondan dolayi, farkli kurutma teknikleri gelistirilmistir.
Ayrica dondurarak kurutmanin en biiylik olumlu yonlerinden biri, digger kurutmalara
gore daha kaliteli olmasimin yani sira gida {riinleri lizerindeki en diisiik ¢evresel
etkisinin oldugu dur, bu nedenle dondurarak kurutma teknigi, gida zincirinin sadece
isleme ve dagitim olan iki asamasina odaklanmaktadir. Agikca goriildigii gibi,
sebzeler ve gida triinleri biiyiik 6l¢lide su igerir ve daha sonra faz degistirme siireci,
tim proses enerji ihtiyacinin temel katkisin1 yapan katilagma, siiblimlesme ve
yogunlagmadan olusan dondurarak kurutmada gergeklesmektedir [18]. Dondurarak
kurutmanin enerji tiiketimi diger tekniklerden daha fazladir, hatta enerji talebi
miktarini azaltmak i¢in optimal proses tasarimi veya hibrit kurutma teknikleri faydali
olabilmektedir [19-22]. Dondurularak kurutulmus mikro yapinin, riinlerin kalitesi
ve sekli lizerindeki temellerini anlamak icin, rehidrasyon ve kurutma kinetiginin

karakterizasyonunu anlamak 6nemli bir rol oynamaktadir [23].

Rehidrasyon kinetigi i¢in bir agiklama olarak, bu arastirmada calismalarinin ana
konsantrasyon noktasinin tipik olarak Onceki kurutma iglemlerinin ve rehidrasyon
ortaminin (su) sicakliginin gida maddesinin geri verme kapasitesi lizerindeki etkisine
odaklandig1 belirtilmektedir. Hem ampirik veya deneysel, hem de teorik modeller
genellikle su alma kinetigini gostermek igin kullanilmaktadir [24-26]. Spesifik
calismada, dondurularak kurutulmus domatesin birinci dereceden kinetik yasa
kullanilarak rehidrasyon kinetigi, Peleg'in modelinin kullanildig1 diger ¢alismalarda

da belirtilmektedir [24-26].

2.1. OZELLIKLER

Hicbir ¢okme veya catlama belirtisi olmayan zarif bir {irlin ayrica ara iriin
homojenligi, ana tiriin kalite gereksinimleridir [27]. Bunlar sirasiyla, maksimum su
uzaklastirma, sulandirma kolaylig1 ve daha kisa dondurarak kurutma dongiileri gibi
diger 6nemli iirlin ve siirec kalitesi yonleriyle iliskilendirilebilir. Cokmeyen, saglikli
olan ve homojen bir {irlin yapisinin, su siiblimasyonuna iiriin direncini azaltan,

birincil kurutma sirasinda su kiitlesi transferini kolaylastiran, su uzaklastirma



islemini en ist diizeye ¢ikarmak ve dondurarak kurutma dongiisiinii optimize etmek
icin faydali olacak, birbirine iyi baglanmis gozenekli kanallara sahip olmasi

beklenilmektedir [28,29] .

Gozenek boyutu olusumu, iki fazli bir buzul ve ¢dziinen donma konsantresi sistemi
olustugunda donma sirasinda meydana gelir ve buz siliblimasyonundan sonra donma
konsantresini geride birakir. Buz kristallerinin ilk biiylimesinde, sogutma hizi
tarafindan yonlendirilir. Hizli sogutma, ¢oklu buz kristali olusumuyla sonug¢lanan
daha kapsamli bir asir1 sogumaya neden olur halbuki, yavas sogutma daha az kristal
¢ekirdek olusumu ve daha uzun buz kristali biiyiimesi ile daha yavas dondurmaya
izin vermektedir [30]. Bazen kristal biiylimesini desteklemek i¢in ikinci bir
dondurma adimi1 uygulanir. Bu adimda, hedef donma sicakligi, malzeme taginmasini
ve kristal biliylimesini kolaylastiran donma konsantresinin yumusatilmasina izin
vermek i¢in donma konsantresinin Tg' nin iizerine ve erime noktasinin altina
yiikseltilmektedir. Bu adim sertlestirme olarak (annealing) olarak bilinir ve buz ve
hacim arttirict maddeler gibi kristal yapilarin biiylimesini desteklemektedir.
Stabilizorler gibi diger ¢oziinenler, kristalin mannitol yapisi ile birlikte dagilan camsi
bir matrisin konformasyonuyla proteini hareketsizlestirmek ve korumak igin

formiilasyonlarda mevcuttur [31].

Dondurarak kurutmanin 6zelliginden bahsedilebilir ki bu teknik, depolama sirasinda
kimyasal ve mikrobiyolojik stabiliteyi gelistirmek i¢in degisen ve stabil olmayan bir
sivi formiilasyonu kati bir forma aktarmaktir [32,33]. Dondurularak kurutulmus
triinler tipik olarak, ilacin intravendz veya oral uygulamasindan 6nce sulandirma
sirasinda hizli ¢ozlinme gosterirler. Bu faydalara atifta bulunarak, biyolojik, 6rnek
olarak antikor-ilag konjugatlari (ADC'ler) ve kiiciik molekiiller cam siselerde
dondurularak kurutulur ve sulandirildiktan sonra tipik olarak tek kullanimlik bir
dozaj formunda kullanim i¢in hazirlanir. Dondurarak kurutma islemi, intravenoz
uygulama gerekiyorsa, kati aseptik kosullart karsilamalidir. Bir yandan, iiriin
kontaminasyondan, kirletilmeden veya zehirlenmesinden korunmalidir. Ote yandan,
tiretim siireci, yalnizca dondurarak kurutucunun kendisi i¢in degil, ayn1 zamanda
personel veya diger islenmis partiler (¢apraz kontaminasyon) igin Aktif Ilag

Bilesenleri veya basitce API tarafindan kontaminasyon riski tasir. Dondurarak



kurutucunun kirlenmesine ornek olarak kurutulmus iirliniin patlamasindan sebep

olmaktadir [34].

Dondurucu konsantre igindeki tiim formiilasyon bilesenlerinin yakinlig1 nedeniyle,
etkilesimlerinin kapsami, kristal olusumunu ve kristallerin biiylimesini bagil oran
etkileyen nispi oranlarindan etkilenmektedir [35]. Is1 transferinin diizgiin bir oranda
gerceklesmedigi goz Oniline alindiginda siselerin geometrisi ve 1sitma rafi ile temas
gdz Oniine alindiginda, ¢o6zelti boyunca, ek olarak ta buz kristali olusumunun
stokastik dogasina gore, iiriin icindeki ve siseler arasindaki yapisal ozelliklerde
farkliliklar gosterebilir. Bu olay, iirlindeki protein stabilitesine ve iirliniin kalitesine
zarar  veren heterojen yapisal ve malzeme dagilim = ozellikleriyle
sonuglanabilmektedir [36]. Kalan su miktarindaki ve suyun tutulmasindaki
degisiklikler, 1s1 transfer oranlarma ve formiilasyon bilesenlerine baglhdir.
Stiblimlesmeden sonra kalan yapisal su genellikle kurutulmus yapiya emilir veya
mannitoliin yar1 kararli bir hemihidrat polimorfunu olusturur. Mannitol hemihidrat
(MHH) olusumu, dondurarak kurutma ile ilgili diisiik sicaklikta meydana gelmesi
muhtemel bir olgudur [37]. Dondurarak kurutmada ikincil kurutma, kalan suyu
desorbe etmek icin daha yiiksek sicakliklarda (tipik olarak 5-20 °C) gergeklestirilir.
Bununla birlikte, kristal bagli suyun ortadan kaldirilmasi zordur ve genelde protein
stabilitesini tehlikeye atabilecek 60 °C sicaklik gerektirmektedir. Ote yandan,
(Mannitol hemihidrat) MHH'nin en biiyiikk dezavantaji, depolama sirasinda daha
kararli bir kristal polimorfa doniigme egiliminde olmasidir. Kurutulmus yapidaki
kristal suyu serbest birakan bu, nihai {iriiniin stabilitesini tehlikeye atar ve uygunsuz
birakmaktadir [38]. Ek olarak, mevcut suyun artmasi iiriinii yumusatarak yapidaki
cozlinenlerin  hareketliligini  ve ilaveten, protein bozunma reaksiyonlarinm
kolaylastirmaktadir. MHH (Mannitol hemihidrat) olusumunda Onemli husus ta,
proses kosullarina ve formiilasyona baghdir. Daha once de tartisilan en belirgin
MHH arttiric1 faktorlerden bazilar da, yiiksek protein konsantrasyonu, diisiik nispi
mannitol igerigi ve —20 °C'nin altindaki yumusatma sicakliklaridir [39].
Formiilasyondaki mannitol ve diger eksipiyanlar arasindaki etkilesimler, her bir
bilesenle etkilesimin dogasina bagli olarak mannitol hemihidrat olusumunu da tesvik

etmektedir [40,41] .



Dondurarak kurutma yontemi, farkli literatiirlerde bir tiir mikro kapstilleme yontemi
olarak siniflandirilmaktadir. Ayrica gida {iriinii, ilag ve hatta igeceklerde muhafaza
etmek ve korumak i¢in siklikla kullanilan mikrokapsiilasyon yoOntemi

kullanilmaktadir.

Ayrica sprey kurutma gibi ¢esitli kurutma tiirleri de mikrokapsiilasyon yontemi adi

altinda siniflandirilmaktadir.

Dondurarak kurutma, piiskiirterek kurutma, piiskiirterek graniilasyon ve ek olarak
lipozom yakalama tiim koruyucu teknolojiler hedefleri, besin maddelerini veya
temel biyoaktif bilesenleri koruyup, ve depolama sirasinda renk, lezzet kaybini

onlemek ve hepsinden daha 6nemlisi {irlin raf 6mriinii uzatmaktadir [42,43].

Asagida ilk Sekil 1 de olarak Ankara Gazi Universitesi'nin teknik egitim boliimiinde
yapilmis olan geleneksel dondurarak kurutma deney diizeneklerinden biri ya da
kisaca FDES olarak gosterilmektedir [4]. Kolayca anlagilabilecegi gibi dondurarak
kurutma sistemlerinin ana pargalari, ylik hiicreli 6l¢iim ekipmanlari, rafli ve tepsili

kurutma odalari, yogusturma tinitesi ve vakum pompast igermektedir.
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Sekil 2.1. Konvansiyonel dondurarak kurutma kurulumu [4].



Dondurularak kurutulan farkli {iriinlerde kurutma yontemi, kuruma siiresi ile {iriin
kalinlig1 arasinda dogrusal bir iliski oldugu tespit edilmistir. Bahsedilen iligkiyi
kanitlamak igin farkli arastirma sonuglar1 asagida gosterilmistir. Ornek olarak
Tirkiye'de 6zel bir calismada sadece ¢ilekler lizerinde yapilmistir ve deney iirlinii
cilek olarak parcalarinin boliindiikten sonra, c¢ileklerin et kalinligi Smm ve 7mm
olarak belirlenmistir. Asagidaki grafik kalinliklardan, kuruma siiresinden ve nem

oranindan ¢ikarilmis ve gosterilmistir [4].
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Sekil 2.2. Deneysel ve Ampirik iiriinler olarak ¢ileklerin kuruma siiresi, nem orani ve
hatta kalinliklar1 arasindaki iliskiyi géstermektedir [4].

2.2. GELENEKSEL DONDURMA KURUTMA DENEYSEL ASAMALARI

Dondurarak kurutma teknolojisine odaklanan tiim arastirmalarda Oncelikle iiriin
numuneleri hazirlanir. Ornegin, havug dilimlerinin kurutulmasina odaklanan 6zel bir
calismada, arastirma makalesi yazarlar1 tarafindan hazirlanan 6rneklerin kalinliklar: 5
mm ve 7 mm bulunmaktadir [44]. Dr. Acar tarafindan yapilan dondurarak kurutma
durumunda safran kurutmada bile ¢icek stigmalar1 olarak 1 g safran ¢igegi Ornegi
alinmigtir [45]. Numunenin belirlenmesinden sonraki ikinci adim olarak, hassas tarti
tartimi ile bir giin veya 24 saat, buzdolaplarinda saklanmaktadir. Sistemi daha iyi
tanimak ve anlamak i¢in dondurarak kurutma teknolojisinin temel mantig1 asagidaki

grafikte, grafik no 3te gosterilmistir.
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Sekil 2.3. Dondurarak kurutma tekniginin prensibinin basitlestirilmis grafigi [46].

Numuneler buzdolabinda bekletildikten sonraki asamada dondurarak kurutma
cihazinda muhafaza edilmelidir. Baz1 ulusal ve hatta uluslararas: yazarlarda, Scanvac
Coolsafe'i Labogene markasi altinda dondurarak kurutma cihazi olarak
kullanmislardir [44,46-50]. Dondurarak kurutmanin buharlasma periyodundaki
caligma sicakligy, tirlin cinsine, 1s1 ilgili hassasiyet ve dokuya bagli olarak -470 °C ile
-40 °C veya (203.15 °K ile 233.15 °K) arasinda degismektedir. Uriinler birkag saat
belirtilen diisiik sicaklikta beklerken vakum asamasina gegilir. Uriine bagli vakum
giicii cogunlukla 30 Paskal ile 60 Paskal veya (3x10™* mbar ile 6x10* mbar)
araliginda degismektedir. Mantiksal olarak, birincil kurutma asamasi sirasinda
siiblimlesmeyle sonu¢lanan kurutulmus malzemenin gézeneklerinden su buhari kiitle
akisini arttirmak icin, kurutma odasi basinct numunenin buz buhar1 basincinin altina
ayarlanmalidir. Dondurarak kurutma teknigi ise donmus iiriiniin diisiik basingta
sicakligini artirarak siiblimlestirme islemine dayanir. Vakum pompast kurutma
odasinda istenilen basinci diisiiriitken, kompresor kabin igindeki sicakligi ayarlar.
Farkli numunelerin sicaklik ve kuruma siiresi arasindaki iliski ifleme sekillerinde
gosterilmistir. Sekil 4, 5 ve 6 da, kurutma zaman ile sicaklik arasindaki ilisgi havuc,

safran ve Trabzon Hurmasi (Diospyros Kaki) nda gosterlmistir.
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Sekil 2.4. Farkli havug Orneklerinin 5 mm ve 7 mm kalinliklarda kurutulmasinda
kuruma siiresi ve sicaklik arasindaki iliskiyi gostermektedir [44].
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Sekil 2.5. Dondurarak kurutma teknigi altinda safran bitkisinin sicaklik profile [45].



L

Swcakhk !

3 . I i I | 5 |

Kuruma siiresi (saat)

Sekil 2.6. Trabzon Hurmasi (Diospyros Kaki) dilimlerinin dondurarak kurutma
teknigi ile kurutulmasi sirasindaki sicaklik degerleri [46].

Safran'in dondurularak kurutulmasi g¢alismasinda ulusal arastirmacilar tarafindan
yapilmis ve kurutma siiresini iki asamaya aymrmuslardir. ilk kurutma kismi kiitle
transferi sinirli proses oldugundan ve hatta bahsedilen dondurarak kurutmanin ikinci
adimi bile 1s1 transfer prosesidir. Safran arastirma makaleleri yazarlarinin raporuna
gore [45-47], ikinci prosediir gergeklesirken, kurutulmus tabakanin kati fazindan
suyun dehidrasyonu veya uzaklastirilmasi, orta derecede yliksek oda basinci kullanan
matris ile kurutulmus tabakanin 1s1 transfer kapasitesini artirarak artirilabilir.
Normalde c¢ogu dondurarak kurutma arastirma makalelerinde, ayrintili dlglim ve
agirliklandirmaya sahip olmak igin her saat veya iki saatte bir 6l¢iim yapilmis [44—
47,51]. Belirli zaman araliklarindaki dehidrasyondan sonrasi, dondurarak kurutma
tekniginde belirlenen 1s1 ve basingta numunelerin belirli bir etiivde 100 ~C'den fazla
sicaklikta birkac saat bekletilmeden once yapilmasi gereken ¢ok hassas terazi ile
tartilmasidir. Bu vesileyle iirin dokusuna gore farklilik gésteren ve basincin atmosfer
basincina gore ayarlanmasi ve son olarak bu yontemle lriinler sabit bir agirliga
ulasacaktir. Bahsedilen teknigin bir sonraki adimi, numuneleri firindan ¢ikarmak ve
bir sonraki tartim prosediiriinden Once uygun ve ortam sicaklifina ulagsmak igin
desikatore bekletmektir. Desikator veya kurutma kabi, i¢i bol miktarda silika jel ile
kaplanmig, kavisli camsi1 bir ekipmandir. Cesitli arastirmalara gore, silika jel,

silisyum dioksitin gozenekli formuna dayanan, nanometre Olgekli bosluklara ve
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gbzeneklere sahip alternatif silikon ve oksijen atomlarindan olusan {iriinlerindendir ki
diizensiz iic boyutlu bir c¢erceveden olusan ve havadaki nemin havadan bile
uzaklastirilmasina uygundur [52-54]. Malzemeleri desikatére koymanin islem ve
amaci, iirtinlerin nem igerigini tamamen ortadan kaldirmak ve 6te yandan dondurarak
kurutma isleminin kontrolii i¢in c¢ift kontrol saglamaktir. Bu sekilde elde
edilebilecek, kurutulmus {iriinlerin s1vi ve sululugunun dogru bir dl¢iimde olmasi dir.
Teorik ve ampirik veya deneysel modeller bir¢cok tiirde madde, malzeme ve hatta
kosul iizerinde incelenebilir ve farkli sonuca varbilir. Bununla birlikte, bir¢ok
denklemlerin ¢6ziimii, bu tiir modellerin kullanighligin1 azaltan c¢esitli karmasik
yapilart igeren birgok faktorii gerektiriyor. Yari teorik oriintiiler ¢ok fazla karmasik
yapiya sahip olmamasina ek olarak, denklemlerdeki faktorlerin sadece ilgili iiriine
bagli olmasi nedeniyle yukarida belirtilen Oriintiilerin kullanimi sinirlandirilmistir.
Ayrica deneysel yollarla elde edilen verilere gére kuruma oraninin belirlenmesinde
karmagik matematiksel denklemler yoktur. Ancak denklemler yalnizca numune ve
deney kosullar i¢in gegerlidir. Yar1 teorik modellerde en ¢ok ve yaygim olarak
kullanilan denklem "logaritmik kurutma" denklemi olarak bilinmektedir [55].
Havucun zamana bagli degisimini gosteren boyutsuz bir terim olan nem oran1 (MR)
denklem (1) ile hesaplanabilir. Kurutma orani (DR), denklem (2) kullanilarak da
hesaplanabilir [56].

MR = M =My
MO_Md (2.1)

DR = Mprdt - Mt
d (2.2)

Bahsedilen formiillerde, baslangigtaki nemin Mt ve Mg zamanindaki nemin hayati
gostergeleri olarak MR bile, farkli kurutma zamanlarindaki nem oranini gosterir ve
DR, o andaki nem miktarini gdstermektedir. Uriinlerin nem igerikleri kaliplandiktan
ve zamana bagl agirlik kaybr veya kiitle kayb1 kaydedildikten sonra matematiksel
modellere dayal1 bir grafik ¢izildi ve farkli kurutma kinetik modellerinden en uygun
olam1  belirlendi. MATLAB programi bu islemleri gergeklestirmek icin

kullanilmaktadir [56]. Literatiirde yer alan tarimsal {iriinlerin kuruma 6zelliklerini ve
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ozelliklerini aciklamak icin ¢esitli matematiksel modeller kullanilmis ve bunlardan

bazilar1 Cizelge 2.1'de gosterilmistir.

Cizelge 2.1. Kuruma egrilerine uygulanan matematiksel modeller.

Sira Modelin Matematiksel Model Tgili
Aciklamasi Aciklamasi Referanslar
1 MR = exp(—kt) Newton Ref [57-59].
2 MR = exp(—kt") Page Ref [60-63].
3 MR = exp[(—kt)"] Modified Page | Ref [64-66].
4 MR = exp[(—kt)"] Modified Page | Ref [67-69].
Henderson ve
5 MR = a exp(—kt) Papis Ref[70-72].
6 MR =a exp(—kt) + ¢ Logarithmic Ref [73,74].
7 MR = a exp(—kt) + b exp(—kl1t) Two-term Ref [75-77].
Two-term
= —kt)+(1 — _ - .
8 MR = a exp(—kt)+(1 — a)exp(—kat) exponential Ref[78-80]
9 MR =1 +at + bt? Wang ve Sing | Ref [69,81].
10 t = aIn(MR) + b(In(MR))? Thompson Ref [76,82,83].
MR =a exp(—kt) + (1 — Diffision
1 a)exp(—kbt) approximation Ref [78,84].

Deneysel olarak bulunan modeller ile tahmin edilen nem degerleri arasindaki uyumu
istatistiksel olarak aciklamak icin tahminin standart hatas1i (RMSE), Khi-kare (X?)
degerleri ve modelin modelleme yeterliligi (R?) asagidaki verilen denklemlerin

yardimiyla bulunabilir [85,86].

1 n
RMSE = [Wz (MRpre,i - Ileexp,i)z]}é
— (2.3)
> (MR, —MR,,)
X2 — i=1 ’
N-z (2.4)

Sonugta tahmini standart hata (RMSE), khi-kare (X?) degerleri, modelin modelleme
yeterliligi (R?) uyumu istatistiksel olarak aciklamak icin, deneysel olarak bulunan

modeller ile tahmin edilen nem degerleri arasinda acgiklamak i¢in uygundur.
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Yukaridaki ¢izelgeda goriildiigii gibi baz1 matematiksel modeller ve calisma sekilleri
yazilmistir. Kurutma grafigini ve ayrica kurutma prosediiriinii géstermek i¢in farkli

sayisal sablonlar bile bulunmaktadir.

Uriinlerin  kuruma egrilerine sablon olarak belirlenen matematiksel model
belirlendikten sonra, ayrica Fick'in ikinci diflizyon denklemi yasasina bagli olarak,
kurutma islemi sirasinda iriinlin kiitle etkin difiizivitesini hesaplanarak, iifleme
resimli formiilde azalan bir hiz periyodunda hesaplamak, 4 numara olarak, kabaca
gerekli tiim veriler dondurarak kurutma sistemlerini hesaplamak igin

kullanilmaktadir [44,45].

oM _ D,V'M

ot (2.5)

Denklem 5, diflizyon katsayis1 Kartezyen koordinatlar i¢in sabitlendiginde ve uygun

siir kosullart ile sadelestirildiginde, Denklem 6 bulunur.

2

8 /4
MR = —-exp(-
T

Deﬁt)
41° (2.6)

Yukaridaki formiillerde, Deff efektif yayilma giicii (m?/s), t kuruma siiresi (s), L
numunelerin yari kalinhgidir m ve n pozitif bir tamsayidir. Istenen tiim kurutma
numuneleri igin R?, X? ve RMSE hesaplandiktan sonra kurutma numunesinin kinetigi

bulunmustur.

2.3. DONDURARAK KURUTMA TEKNIGININ AVANTAJLARI VE
DEZAVANTAJLARI

2.3.1. Avantajlar

Kalite perspektifi olarak, dondurarak kurutma teknigi ve bu yontemle kurutulan ve
rehidrate edilen {irlinler, piyasadki artan miisterilerin daha iyi ve daha saglikl

tiriinlere olan talebini karsilamak i¢in Onde gelen bir se¢im olmaktadir 20.
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Dondurarak kurutma, biyofarmasétikler i¢in kat1 bir formiilasyon elde etmek i¢in en
cok kullanilan kurutma islemidir. Bazen peptitler ve proteinler, ¢ozeltide uzun vadeli
stabilitelerini tehlikeye atan agregasyon ve bozunma reaksiyonlari yasarlar. Bu
nedenle, iirliniin stabilitesini artiran daha uzun bir raf émrii saglamak i¢in kat1 bir
formiilasyon gerekli olmaktadir [87]. Bu ndednden dondurarak kurutma en mantkli
¢oziimdiir.  Uriinlerin ~ dondurularak  kurutma teknigi ile kurutulmasmin
avantajlarindan birisi de, s6z konusu teknigin kullanildig1 rehidrate durumu sebze ve
meyvelerde lezzet korumasinin taze haslanmuis {irlinlerle ayni kalitede olmasidir [24].
Ayrica dondurarak kurutma yonteminde kullanilan islem sicakliginin az olmasi
nedeniyle vitamin ve besin miktarindaki diisiis diger kurutma tekniklere gore daha az
miktarda oldugu goriilmektedir [24]. Dondurarak kurutma teknolojisinin gesitli
avantajlarindan birisi olarakta, biyoteknoloji ve ila¢ endiistrilerinde yaygin olarak
kullanilan liyofilizasyondur [88-90]. Liyofilizasyon tanimi olarak, gida {irlinlerini
once dondurarak ve emis veya vakum altinda ¢ok diisiik sicakliklarda kuruttuktan

sonra, iuriinleri susuz veya dihidrate birakarak besin maddelerinin korunmasi

islemidir [91,92].

2.3.2. Dondurarak Kurutma Teknolojisinin Balik Yagi Ozel Calismasinda Diger

Kurutma Yéntemlerine Yénelik Ozel Avantaji

Viskozite, yag icerigi, kati konsantrasyonu ve emiilsifikasyon gibi faktorlerden
bazilari, yapilan veya hazirlanan emiilsiyonlarin stabilitesinde ¢ok Onemli rol
oynamaktadir. Ek olarak, emiilsiyonlarin kararliligi, kapsiilleme etkinliginin
genisletilmesinde ¢ok Onemlidir; biyoaktif bilesenlerde kapsiillemeyi en aza
indirmenin saglamligit da onemli hususlardandir [93,94]. Kapsiilleme igin bir
aciklama kaydedilebilecegi gibi, mikrokapsiiliin ¢ogu, bir duvar veya bariyer ile
cevrili bir ¢ekirdek eleman olarak bir merkez igermektedir [95]. Diger kurutma
teknolojisinin dezavantaji olarak, 6zellikle balik yagi durumunda sprey kurutmanin,
balik yagim yiiksek sicakliklarda agiga cikarmasi ve bu da yagda oksidasyona yol
agmasma not edilebilmektedir [96]. Piiskiirtmeli kurutucu ig¢in not alinacak
dezavantaj, dondurarak kurutmayi1 avantaj haline getirebilir ve FD teknolojisini iyi
bir alternatif kurutma yapabilir, ¢linkii diisiik sicaklik ve havanin yoklugu en diisiik

oksidasyon riskine yol acar [97]. Bununla birlikte, iizerinde dikkatle durulmasi
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gereken onemli faktdrlerden biri de isleme sirasinda prosediir iiriinlerin duvarinda
stres yaratabilir, duvar malzemesinde ayrica gida {irlinlerinin duvar malzemesinin
ozellikle probiyotikler gibi hassas tiirlerin stabilize edilmesine yardimci olmak ig¢in

bir kriyoprotektan olarak islev gormektedir [98].

2.3.3. Hurmalarin Korunmasinda Dondurarak Kurutma Yoéntemlerinin Diger

Teknolojilere Yonelik Has Avantaji

Kurutma felsefesinin esas1 iirlinii genisletmek ve iriinlerin raf omriinii uzatmak
oldugundan, o meyvenin raf dmriinii uzatmak ve tiikketim alanlarin1 gelistirmek icin

dondurarak kurutma hurmanin kurutlmasinda uygun teknoloji olacaktir.

Fizyolojik, mikrobiyal ve enzimatik bozulma, diger kurutma teknikleriyle meydana
gelen ve onlar1 azaltak adina ¢oklu yontemlere ihtiyac duyan iireticilerin, dondurarak

kurutma teknolojisini kullanark, bu dezavantajlarin higbirini igermez.

Trabzon hurmasi durumunda sicak hava konvansiyonel kurutma yontemini
kullanilarak, baslangic asamasindaki daha yiiksek kuruma hizi kabukta ve iiriin
ylizeyinde sertlesmeye, olusum, sekil ve yapida biiyiik diisiislere, renk degisimlerine
ve nihayetinde biiyiik kalite kayiplarina neden olmaktadir. Bu nedenle, yukarida
bahsedilen islemi Onlemek ve hurmayr kurutmak i¢in en kullanigh teknoloji
dondurarak kurutma teknigidir. Ger¢i, dondurarak kurutma teknoloji ve teknigin
dezavantaji olarak belirtilebilecek uygun maliyetli olmamasidir, ona ragmen, hassas
tirtinlerin kurutulmasi i¢in (freeze-drying) FD'nin 6zellikle doku, renk, kalite ve besin
maddelerindeki iistiin benzersiz yoOnleri dondurarak kurutma islemini avantajh

kilmaktadir, ve bu sekilde gidalarin kurutulmasi en az hasar ile yapilabilektedir
[46,99].

2.3.4. Farmasitik Uriinlerde Diger Kurutma Yontemleriyle Dondurarak

Kurutmanin Essiz Avantaji

Dondurarak kurutma, ¢esitli arastirmacilar tarafindan kati dispersiyonlarin

hazirlanmasinda aragtirllmistir [100-102]. Birgok ¢alisma, sprey kurutma gibi
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farmasotik iiriinlerin  iiretilmesinde farkli kurutma yontemlerinin kullanimini,
ozellikle XM-GLU kat1 dispersiyonlart iizerindeki etkilerini arastirmistir [103].
Yazarlar, sprey kurutma tekniginin piroksikamin ¢oziinmesini islenmesini
tyilestirmek i¢in (Piroxicam, artrit gibi agrili enflamatuar durumlarin semptomlarini
hafifletmek i¢in kullanilan oksikam smifindan nonsteroidal bir anti-inflamatuar
ilactir) ve ayrica toz yikiindeki azalma nedeniyle tozun islenmesine sebep
olmaktadir [103]. Ekonomik goriiniim olarak veya baska degiste ekonomi agisindan,
farmasotik driinlerin 1s1 ile kurutma esnasindaki, isi etkisini arastirmak ¢ok
Oonemlidir. Ayrica spesifik calismada aragtirmacilar, kurutma isleminin sprey
kurutma ve dondurarak kurutma teknolojileri ile yapildigi bir anti-solvent
kristalizasyon tekniginin etkisini arastirdilar. Bu arastirma {izerine yazarlar,
farmasétik {riinler {izerinde sprey kurutma ile kurutmanin olumsuz yonlerini
bildirmiglerdir [104]. Dondurarak kurutma yonteminin avantajlarindan biri olarak,
Glutamik asit veya basitce GLU ile dondurarak kurutmanin Piroxicam veya sadece
PXM'nin c¢oziinmesini iyilestirdiginden bahsedilebilir. Piroxicam, dondurarak
kurutma islemi sirasinda bazi polimorfik degisiklikler gecirdi ve bu, Diferansiyel
Tarama Kalorimetrisi veya sadece DSC izleri ve X-isin1 toz kirinimi veya basitge
XRPD kirmim modelleri ile dogrulanmaktadir [105].

2.3.5. Safran

Dondurarak kurutma teknolojisinin en dnemli avantajlarindan biri, 1stya duyarl veya
1s1ya hassas Uriinler, ince kimyasallar ve diger geleneksel kurutma teknolojilerinde ve
tekniklerinde kalitelerini ve etkinliklerini kaybedebilecek olan bazi farmasétikler,
giivenle dondurularak kurutulabilmektedir [90,106]. Geleneksel olarak renklendirici
veya aroma verici olarak kullanilan safran, bitkisel bir ila¢ olmasinin yami sira
diinyanin en degerli ve pahali tarim triinlerinden oldugundan dolay1 bu degerli {iriin
icin kurutma ydnteminde minimum {iriin israfi olacak sekilde tercih edilmelidir.
Uriiniin son teslim istasyona kadar, paketleme olarak safranin islenmesinin olumlu

sonucu almak i¢in, cogunlukla safran ve crocin miktarinin korunmasina baghdir.

Acar tarafindan yapilan 6zel bir ¢aligmada, dondurarak kurutma teknolojisinin,

safranin minimum Safranal ve Crosin kaybiyla kurutmak i¢in en iyi se¢im olacagi
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gosterilmektedir. Safranal, safran ¢igeklerinin stigmalarindan ve safran aromalarinin
ana kismindan olusan bir baharat olup safrandan izole edilen organik bir bilesiktir.
Crocin i¢in tanim olarak, bitkinin renklendirici kismi olarak &nemli rol oynayan
safranin ana kisimlarindan biridir. Daha 6nce de belirtildigi gibi dondurarak kurutma
teknolojisi ¢cok verimlidir, ancak maliyet etkin bir teknik degildir, Safran kurutmada
yiiksek dondurarak kurutmanin fazla maliyeti, nihai kurutulmus tirtindeki Safranal ve
Crosin miktarlarmin kaybini en aza indirerek telafi edilebilmektedir [45]. Ayrica
Dr.Acar tarafindan yapilan ayr1 bir ¢alismada, dondurarak kurutma teknolojisi ile
kurutulan safran 6rneklerinin Safranal ve Corsin, miktarinin, glines altinda dogal
olarak kurutulan ayni numuneler 5 kat, ayrica %40 daha fazla oldugu gosterilmistir

[47].

2.3.6. Dezavantajlar:

Dondurarak kurutma (FD) teknolojisi ile kurutulan iriinlerin kalitesi diger kurutma
teknolojilerine gore daha iyidir. Her ne kadar FD teknolojisinin avantajlari olursa da,
siire¢ olarak, daha fazla zaman alan tek asamali degil, ¢ok asamali bir siireg
oldugundan, diger kurutma sistemlerine gore daha yavas, hatta maliyet agisindan
diger gelencksel yontemlere kiyasla daha pahali oldugundan bahsedilmektedir [107].

Dondurarak kurutma isleminin olumsuz noktalar1 olarak adlandirilabilse de, bu islem
maliyetli, zaman ¢ok fazla alicidir ve biyolojik olarak stabilite saglayan istenen kalite
ozelliklerine sahip dondurularak kurutulmus bir iirlin elde etmek icin aktif maddede

optimal bir dizi islem kosullar1 ve formiilasyonu gerekmektedir [87].
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BOLUM 3

VAKUM KURUTUCU

Vakum kurutucular nem miktarini azaltmak i¢in en Onemli ydntemlerden biridir. Adi
gecmis kurutucu gesitli sektorlerde uygulanip ve kurutma uygulama teknikleri ve
teknolojilerinden Biridir.Ayrica, kurutucularin nihai iiriinii pullar, graniiller, tozlar ve
hatta tabakalar seklinde veya tireticinin gereksinimlerine bagli olarak farkli formlarda
bulunmaktadirlar [108]. Vakumlu kurutma tekniginin agiklamasi olarak, bu
prosediirlerin giday1 diisiik basingta kuruttugu ve bunun diisiikk sicakliklarda gida
maddelerinin neminin buharlagmasi azaldiginda gergeklestigi kabul edilmektedir. Bu
teknikte gida maddelerinin kurutulmasi igin 1s1 kaynagi olarak iletim ile gerg¢eklesen

1s1 transferi 6nemli bir rol oynamaktadir [108] .

Vakumla kurutma veya basitge VD, 1siya hassas, hatta renk degistirme potansiyeli
olan, besinlerden, lif igeriklerinden yoksun birakan gida iiriinlerini faydali kurutma
yontemidir. Vakumlu kurutma, gidalarda oksidasyon prosediiriinii Onlemesi ve
bozunmay1 Onlemesi nedeniyle yiiksek miktarda biyoaktif kombinasyonlu gida
personelinin kurutulmasinda titizlikle kullanilmaktadir [109]. Vakumla kurutma,
gida, kimya, ilag vb. gibi farkli endiistri tiirlerinde, kurutulmus bir {iriin elde edilirken
nemli tirinlerden suyu uzaklastirmak ve ayirmak i¢in kullanilmaktadir [110]. Ayrica
vakumlu kurutucunun kullanim alani, islenen gidanin 6zelliklerine ve istenen nihai
tirtine baghdir [111]. Vakumlu kurutucularin enerji tiiketimindeki en 6nemli ve etken
faktorler Sekil 1 de gosterilmistir. Devasa 1s1 ve sicaklik miktarlarindan zarar
gorecek irlinler i¢in vakumlu kurutucu, iyi bir segenek olup ve uygulanabilmektedir.
[112]. Vakumlu kurutucu teknolojisi, iyilesme gerektiginde yangin ve/veya patlama
tehlikeleri oldugunda iyi alternative olarak kullanilabilmektdir [113]. Bununla
birlikte, vakumlu kurutucularinda bir ¢ok ekstra ve fazla ekipmana ihtiyag
duyulmaktadir. Kurutucunun seviye kontrol aleti, {iriin kalite control caihazi ve hatta
hava Kkilitleri, vakum pompalar1 ve kondansatorler gibi ek cihazlara olan talep

nedeniyle ekstra maliyetli olmaktadir [113] .Vakumlu kurutucuda g¢alisma prensibi
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olarak, malzemelerin kurutulmasi esnada 1s1 ve sicakligi azalimina sebep olup ve
sonugta ortam basincinin azalmasina neden olmaktadir [114]. Vakumlu kurutucu
ozelliklerinden birisi de, ¢oziicli iceren kati iriinlerden ¢oziicii (solvent) geri
kazanimi i¢in uygun olan termo-labil malzemelerin diisiik sicaklikta kurutma
secenegi sunmasidir. Genelde 1s1, ilk 0Ozgiin sekildeki vakum kurutucunun
gosterildigi gibi, kolayca goriilebilecegi bos veya bos bir raf, tepsiden buhar veya

sicak ve hatta s1v1 sekilde gecirilmesi saglanmaktdir [114].

Sekil 3.1. Farkli laboratuvar tiirlerinde ve hatta gesitli pilot olgekli calismalarda
yaygin olan ¢oklu tepsili vakumlu kurutucu [114].

Vakum islevinin kurutmaya nasil yardimci olabilecegini anlamak igin asagidaki

denklem netlestirilmis bir kurutma teorisini géstermektedir:

Q=UAAT (3.1)

Ukaridaki formiilde veya baska bir deyisle, Fourier Yasasima istinaden" Q, Ingiliz
termal birimlerinde veya basitce BSI'da Btu/hr ve bir ISO standardina gére W, J/s
anlaminda ve toplam 1s1y1 ifade etmektedir. U, toplam 1s1 transfer katsayisina esittir
(W/(m?K), Btu/(ft?> hoF). A, 1s1 transfer alanidir (m?, ft?). Son olarak, AT, vakumlu

kurutucuda buharlasma sicakligi ile 1sitma ortaminin sicakligi arasindaki sicaklik

19



farki anlamina gelen sicaklik gradyani veya malzeme tizerindeki farki gostermektedir

(°C, °F) [115].

Yakumlu
kurutucularda

enerji tilketimi
= -

kurutma
tepsisininfrafinin
isitlmasinda
tiiketilen enerji

Yakum
pompasindaki
tilketilen enerji

Sekil 3.2. Vakumlu kurutucularda enerji tiikketimi [108].

3.1. VAKUMLU KURUTUCULAR CESITLERI

Vakumlu kurutucular dort ¢esit vakumlu kurutma i¢cermektedir:

» Karistirmali tavali kurutucular,

Cift konili kurutucular,
* Vakum banth kurutucular,

» Vakumlu raf kurutucular.
3.1.1. Kanistirilmis Tava Kurutucular
Karigtirmali vakumlu kurutucular olarak da adlandirilan bu tiir kurutucular,

beslemenin yerlestirildigi sabit ve sabit 1sitmali zanaatlara dayanmaktadir. Bu tip

vakumlu kurutucular genellikle mikserler ile donatilmaktadir [110].
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3.1.2. Cift Koni Kurutucu

Tamburlu konili kurutucular veya baska bir deyisle, ¢ift konili vakumlu kurutucular,
beslemenin karismasini arttirmak i¢in hammaddelerin kaba yiiklenildigi esnada

doner kaplar ile, ayrica 1sinan duvarlarla temas igermektedir [110].

3.1.3. Vakum Banth Kurutucular

Vakum kemerli kurutucular veya basitce vakum bantli kurutucular, hammaddeyi
yavag¢a Uriin analizi boliimiine aktarip, ardindan nihai {riinii serbest birakilan

1s1itilmig bant igeren kisimdan teslim etmektedir [110].

3.1.4. Vakum Raf Kurutucular

Tepsi vakumlu kurutucu veya 6zellikle vakumlu raf kurutucu, 1sitilmis raflardan veya
tepsilerden olusmaktadir ve genelde besleme tepsisini birlestirmek i¢in iiniteler
icermemektedir. Bu nedenle gerektiginde kurutulan iiriinlerin algomeralar1 {inite

disinda pargalanmakta ve boliinmektedir [110] .

3.2. VAKUM KURUTMADA EN ONEMLIi FAKTORLER

Kurutma odasinin sicakligi, vakumlu kurutucularda enerji tiiketimin miktarim
etkileyen en 6nemli unsurlardan biridir [116]. Sekil 2°de gorsterildigi gibi, vakumlu
kurutucularda sicaklik enerji tiiketiminin miktarindaki etkisi Onemli pay1
bulunmaktadir. Vakumla kurutmanin hizinin artmasinda etkili faktorlerden birisi de
ohmik 1sitmadir. Dr. Zhong ve arkadaslar1 tarafindan yapilan arastirmada, ohmik
1sitmanin vakumlu kurutma teknolojisinin {izerindeki etkisi detayli sekilde arastirildi.
Ohmik olarak derecelendirilmis tathh patates modellerinin kurtuma hizinin tiim
elektriksel kuvvet alaninda (ESF)(Electrical Strenght Field) ve ayrica son nokta
sicaklik igleminde veya basitce EPT (End Point Temperature treatment)
karigimlarinda daha hizli oldugunu tanimlamislardir. Belirtilen c¢alismada,
maksimum hiz farklilagmas1 70 V/em olarak elde edilip ve son nokta sicaklik

muamelesi miktar1 (EPT) 60° C olmustur. Ayrica en diisiik omik 1sitmanin yani sira
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EFS=50V/cm; EPT=45° C, vakum momentinde kayda deger bir azalmaya (%22-24)
onciilik etmektedir. Ohmik 1sitmanin art1 noktasi olarak, vakumlu kurutma hizinin
arttirilmas1 ve uzaklagtirma verimlerinin iyilestirilmesi gibi, siiper kritik sivi
ekstraksiyonu gibi uygulamalar i¢in en iyi miimkiin se¢enek olup, ve biyolojik
tiriinlerden yiiksek degerde olan pratik bilesenlerin gelistirilmesinde kayda deger ve
mithim olabilir, bu vesilede ad1 gecmis 68e 6nemli bir ekonomik ve iiriin kalitesi

¢ikarimina sahip olmaktadir [117].
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Sekil 3.3. Vakumlu kurutucuda tiiketilen enerji miktarinda sicakligin reaksiyonu
[116].

3.3. VAKUMLU KURUTMALARIN KURUTMA iLKELERI
Vakumlu kurutma, iki siire¢li kurutma siiresiyle tanimlamakta olup, vakumlu

kurutmada bu siiregler, stirekli kuruma siiresi ve azalan kurutma siiresi olarak

belirlenmektedir [109].
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3.4. VAKUMLU KURUTUCULARIN AVANTAJLARI VE
DEZAVANTAJLARI

3.4.1. Avantajlar

Vakumlu kurutucunun islak katilar ve maddeler, 6zel karisimlar, biyokatilar ve ¢ok
farkli iirlinler ¢ikolata, et ve sebze Ozleri ve hatta meyve sular1 gibi ¢esitli gidalar gibi
her tiir mahsul ig¢in kullanilabilecek g¢esitli tstlinliikleri bulunmaktadir [118].
Vakumla kurutma, kullanilabilir bir mekanizasyon ve yontemdir ki yillardir cesitli
alanlarda uygulanmaktadir. Ilac, gida, plastik ve tekstil iiretimleri ve endiistrilerinde,
iistelik diger Kimyasal Proses Endiistrilerinde (CPI: Chemical Process Industry)
genis alanlarda kullanilmaktadir [109]. Yiiksek degerli gida iriinlerinin
siiflandirilmasi yeralan iirtiinler ki hizli sekilde hava ile reaksiyona girmekte olup,
vakumla kurutma ile kurutulabilir veya sudan arindirilabilmektedir [119]. Vakumlu
Kurutucunun geleneksel sicak hava yontemlerine gore en c¢ok vurgulanan
avantajlarindan bazilari, malzemelerin nihai {irliniiniin yiiksek kalitede olmasidir,
¢linkii vakumlu kurutucu daha iyi enerji verimliligine, kurutma verimliligine, hijyene
ve daha iyi 1s1 transfer oranlarina sahip oldugundan, daha iyi 1s1 transfer oranlari,
malzemenin azalmasina neden olmaktadir. Ayrica dehidrasyon veya sudan
uzaklastirma siiresi bu yontem ile azalmaktadir [120-126]. Vakumlu kurutma
yontemiyle kurutmanin avantajlarindan biri bile, bu teknoloji tipi ile kurutulmus
iriinler, meyve ve sebzelerin genel olarak tercih edilmesidir, ¢ilinkii hava ile
kurutulmus triinlerin ve onlarin beslenme ve aromasi, ham {iriinlere yakin bir
kaliteye sahip oldugu igin tercih edilmektedir [127,128]. Ayrica, Cizelge 3.1°de

dolayl kurutucular igin segim Kriterleri gosterilmistir [129].
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Cizelge 3.1. Dolayli kurutucularin alinmasinin standart ve norm sec¢enekleri [129].

A — - d = = <

g | " |5 |&=z |2 |7 |58 |7V
Gereksinimler
Stirekli | | I ubD I I I
Stireksiz ubD ubD I ubD I I I
Vakum I o] I i i i
Genis ylizey
alani ve @] BU BU BU @) i 0] I
genis hacim
Yiiksek
ozgiil 0 I BU i o] i 0 i
kapasite

Malzemeler
Gevrek I uD I i I 0 i i
Sivi ubD I uD uD ubD i BU i
viskoz/macu , ,
ubD | uD uD ubD UubD | BU I
nsu
Sert .
(Kabuklu) uUD UD UD UD | UD | BU | O | T
Islem

Mekanik I I I BU I 0 o o)
Termal O BU BU @) @) BU | BU | BU
UD=Uygun Degil, BU= Bazen Uygun, O = Okey, I = ideal

Vakumlu kurutma prosediirii, diisiik sicakliklarda bile sicak olmayan sicakliklarda
suyun uzaklastirilmasini ve nemin buharlagsmasini artirmayr miimkiin kilmaktadir
[110]. Cizelge 3.1’de rahatlikla goriilebilecegi gibi, plakali, konik, ince film,
paletli(kiirekli) ve mikser yogurucu tiplerinde vakumlu kurutucular diger tiplere gore
cok daha idealdir, ver her durumda yeterliolup ve uygun olmaktadir. Vakumlu

kurutmanin en 6nemli degeri, ve avantaji, enerji korumasidir, bu kuruucularda,
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kurutmak i¢in daha az enerji gerekir, kurutulmus triinlerin depolamasi, veya diger
amaglara gore bagli ekonomik ve c¢evresel maliyetleri az olmaktadir. Vakumlu
kurutma islemleri ayrica diger kurutma tekniklerinden daha hizli ¢alisma
egilimindedir ve daha fazla iirliniin hizli bir sekilde islendigi baz1 potansiyellerde
prensip olabilen saflastirma ve damitma siirelerini kisaltmaktadir. Vakum
kurutmanin en dnemli avantajlarindan biriside, bu yontemde kurutulan malzemeler
dehidrasyon (sudan uzaklastirma) siiresi boyunca daha az zarar vermektedir. Ancak
bazi iiriinler, dehidrasyon islemi sirasinda 1s1 iletiminden dis katmanlarinda sert,
kosele olusumu gibi yiiksek sicakliklarda sorunlar ve arizalarla karsilasabilir.
Vakumla kurutma, yerel 6genin biitlinligiinii 1siyla zarar vermeden koruma ve
muhafeze etme egilimindedir. Gida ve farmasdtik vakalarr s6z konusu oldugunda,
diger kurutma islemleri kaliteyi diisiirebileceginden ve gida 1s181n1 1s1ya duyarh ilag
tirtinlerinin ¢ekici giici haline getirebileceginden, referans verilen vakum teknigi
degerli olabilir [109]. Ayrica, vakumlu kurutma teknolojileri ve cihazlarinin
kullanilmasi, c¢alisanlarin tehlike azaltip ve diger yontemlere gore calisan
teknesiyenlerini gilivenini saglar. Diger kurutma tekniklerini kullanarak, ¢ikis
gazlari(emisiyon gazlar), dumanlar ve bunlarin partikiilleri ve nanopartikiilleri,
teknisyenlerin ve operatorlerin hastalanmasina veya hatta kurutma ekipmani
parcalartyla calisirken insanlari kendilerini korumak zorlamalarina neden olabilir.
Ancak, vakumlu kurutma kullanan firmalarda havalandirma zorunlugu
olusmayacaktir. Ayrica vakumlu kurutucu operatorleri ve teknisyenleri,
kurutucularin caligma esnasinda, makinanin ¢ikis gazlarindan zehirlenmeyecektir.
Her seyden once, vakumlu kurutma yonteminde, ekstra kullanim i¢in dehidrasyon ve
kurutma sirasinda toplanan nemi alinarak baska alanlarda kullanmak i¢in uygundur
[114]. Vakumlu kurutma prosediirleri ile ilgili olarak, 1siya dayanikli maddelerin
diisiik sicaklikta dehidrasyonunu saglarlar ve coziiciiler dahil kati malzemelerden

¢oziicli geri kazanimi i¢in tatmin edici bir prosediirdir [114].

3.4.2. Dezavantajlar

Hammaddeleri vakumlu kurutmada kuruturken, haznede oksijen olmamasi, gida ve

cesitli tarim triinlerinde istenmeyen tepkilerin azalmasi nedeniyle kurutulan gidanin

kalitesi diger tekniklere gore daha yiiksek olmaktadir [116-126,128-130]. Baska
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tekniklerin diger dezavantajlarindan biri de, dehidrasyon i¢in vakumlu kurutucu
uygulandiginda, ham maddeler ve iiriinler bu teknoloji ile kurutuldugu takdirde nihai
irlinilin sisirilmesine yol acabilmektedir. Sonug olarak, hacim ve yiizeyin genislemesi
acisindan iirliniin sismesine yol agarak, madde ile kuruyan hava arasinda daha fazla
1s1 transferinin hapsedilmesine neden olmaktadir [131]. Yiiksek enerji tiiketimi,
vakumlu kurutucularin diger olumsuz yonlerinden biridir. Ayrica vakumlu
kurutucularin olumsuz yonlerinden biri de bu tip kurutucularin diger kurutucu
tiplerine gore daha fazla metal tiikketimi ve ekipman olarak gerektirmesidir [132].
Vakumlu kurutucularin nihai iriinii, mikrodalga kurutuculara veya baska tiir
kurutuculara kiyasla iyi kaliteye sahiptir; Ancak her tiirlii tirtine kullanmamaktadir,

ve sadece hassas ve katma degeri yliksek iirtinleri kurutmak i¢in kullanilmaktadirlar

[116,130].

Vakumlu kurutucular, vakumun pompasi olarak bir pompa igermektedir. Cihazdaki
pompa kurutulmasi gereken hammadde veya maddenin yiiklendigi zaman,
buharlasan buharin pompanin Oniinde bulunan bir kondenserde sivilastirildig
hazneye bagli olarak g¢alismaktadir. Vakuumlu kurutucularin, belirli ve istenilen
sicakliklarda galigmalari igin hammaddenin 1sitilmig bir yiizey ile temas ettirilmesi ve
burada iletken olarak yapilacak olan hammaddeyi kurutmak igin 1s1 transfer
sekillerinin yapilmasi gerekmektedir. Nar taneleri ve mantar dilimlerin numunelerin
kurutulmasinda, vakumlu kurutucu ve mikrodalga kurutucu tekniklerinde faydalanan
bir calisma, iki kurutcunun arasindaki enerji tiiketim miktar1 {izerine yapilan
arastirmalar, vakumlu kurutucu maksimum enerji kullanima sahip oldugunu
gostermektedir [116,133]. Farkli kaynaklarla karsilagtiran 6zel bir ¢alismada,
vakumlu kurutucu ve sicak havayla kurutma yapan bir kurutucu karsilstirildi, belli
bir sicaklikta orenk olarak 40 °C'de, iki farkli kurutma yontemlerin arasinda,
vakumlu kurutucu daha verimli olmaktadir. Adi1 gegmis durumun nedeni, daha biiyiik
termal gradyan katkisina neden olan vakumlu kurutucudaki artan sicaklik ve sonug
olarak kurutma siiresini ve dahast enerji tiketimini azaltan nemin hizla
uzaklastirilmasiyd: [133]. Ayrica, vakumlu kurutuculara ait CO2, NOx ve SO; gaz
emisyonlari, vakumlu kurutuculara ve diger kurutucularin arasindaki en yiiksek gaz
emisyonlarin1 gostermektedir [134]. Vakumlu kurutucular, ciftgiler ve fireticiler

arasinda ¢ok popiilar kurutucular smiflandirilmasina  girmemektedir. Diisiik
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kapasiteli olduklar1 ve ¢ok miktarda iiriin i¢in uygun bir se¢im olmadiklar1 ve sadece

az miktarda tirinii kurutmak i¢in kullandiklar1 i¢in popiiler olmamaktadir [134].

Spesifik c¢alismada, bazi arastirmacilar, farkli teknikler ile kurutulmus triinlerinde
yogun esmerlesme olusturan renklerin sariligini netlestirmek i¢in Hunter Lab kroma-
metre kullanarak renk Ogelerini incelemislerdir. Hunter Lab kroma-metre cihazi
sebze ve meyveler lizerinde deneldi ve en iyi sonu¢ dondurarak kurutma teknigi
oldugu gosterilmekte fakat vakumlu kurutma iiriin sefafliginda son sirada yer

almaktadir [135].

3.5. HIBRIiT SISTEMLER

Hibrit sistemler, en iyi sonuca ulagsmak i¢in 1s1 transferi ve dehidrasyon (sudan
arindirma) i¢in birden fazla kurutma teknigi ve yontemi kullanmakta ve ayrica tek
teknoloji tiirlerinden daha az enerji kullanmaktadir [136]. Bazen geleneksel veya
siradan kurutma sistemleri, asagida gosterildigi gibi geleneksel olmayan veya siradist
kurutma teknolojileriyle birlesir; akigkan yatak + 1s1 pompasi, vakumlu kurutma +
mikrodalga kurutma, vakumlu kurutma + piiskiirtmeli kurutma da, bdylece farkli
kurutma teknolojileri ve yontemleri kombinasyonlari tanimlanabilmektedir [137].
Yukarida bahsedildigi gibi, hibrit sistemleri kullanma ilkesi, enerji verimliligini
artirmak ve diisiik kaliteli nihai {irlin ve s1g enerji verimliligi faktorleri gibi sicak
hava geleneksel kurutma sistemleriyle iligkili olumsuzluklarin {istesinden
gelmektedir [138,139]. Cizelge 2’de, farkli hibrit kurutma teknolojilerinin enerji

verimliligini 6zetleyen bir ¢izelge olarak numaralandirilmistir [108].
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Cizelge 3.2. Enerji verimliligi

acisindan bazi

hibrit kurutma sistemlerinin

karsilastirilmasi.
Kurutma Enerji
Sira Kurutma tipi X verimliligi | Referanslar
numunesi
1 (%)
o Bamya,
| Solar-Biyokiite Yerfisugi, Yam | 0.23-16.04 | Ref [140].
Kurutucu . .
cipsleri
2 Biyokiitle Isitic1 + Giines | Kaju Fistig1 5.08 Ref [141].
3 Konyek5|yonel Kurutma | Eksi Kirazlar 8.77-10.03 | Ref [142].
+ Mikrodalga
Is1 Pompas1 + Safran
4 Fotovoltaik Termal 10.8-72 Ref [143].
Kurutucu
5 Giines + Termal Raf Siyah Zerdecal 12 Ref [144].
Mikrodalga-Kizil6tesi Yesil Biber
0 Konvektif Kurutma 13 Ref [145]
r——— .
7 Tlinel Fotovoltaik Nane Yapraklari 16.32 Ref [146].
Glines
e
g | SwakHava+Gines Domates 17-29 Ref [147].
Kurutma
. Tuzlu glimiis
+
g | SwakHava+Doner benekli genis 17-44 Ref [148].
Kurutucu -
balig1
e .
10 Gaz Yakith + Giines Sogan, zencefil, 42.79 Ref [149].
Kurutucu lahana

Cizelge 1’de bahsedilen verilere bakildiginda, hibrit sistemleri yaratict olup ve
rahatlikla kullanabildigi goriilmektedir. Ayrica tirlinleri kurutmak igin tek teknolojik
sistem yerine enerji verimli kurutma teknolojisi sistemi kullanilmaktadir. Ayrica,
glines enerjisi ar1, ¢gevre dostu ve hatta ucuz bir enerji kaynagi oldugundan dolayz,
giines enerjisi ve vakumlu kurutma teknolojisinin hibrit system kombinasiyonu
olarak, kurutma teknolojisinde iyi bir alternatif hibrit sistem olabilmektedir. Cizelge
3’te, vakumlu kurutucu hibrit kurutucu olarak ilaveten asil kurutucu olarak

gosterilmistir.
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Cizelge 3.3. Ana kurutucunun VD (Vakumlu Kurutucu) oldugu farkli hibrit
sistemlerde enerji verimliligi miktari.

Vakumiu Kurutma
Sira | Kurutma . Enerji verimliligi Referanslar
Tipi numunesi
1 MW + VD | Probiyotik {iriinler | n=27% Ref [150].
veya fermente
riinleri
2 VD Nar suyu n=14.9% Ref [151].
3 VVD+Ohmic | Nar suyu n=24.76-42.78% Ref [151].
heating

4 VD Papatya ¢igegi n=1.42-6.53% Ref [134].

5 MW+VD | Cay yapraklari SEC degerleri Ref [152].
1.90-9.75 kWh/k

6 MW+VD Cilek SMER degerleri Ref [153].
1.30 x 1073 -
2.30 x 107 KWh/g

7 VD Mantar SMER degerleri Ref [116].
3.36-9.60 kWh/kg

8 MW+VD Mantar SMER degerleri Ref [154].
41.97-124.34 kWh/kg

9 FD + VD Bamya SMER degerleri Ref [155].
21.3 kWh/kg

10 MW+VD | Bamya SMER degerleri Ref [155].
4.38 kWh/kg

11 MW+VD Mantar SMER degerleri Ref[156].
10.75-21.3 kWh/kg

Cizelge 3.2'den de kolayca anlasilacagi gibi, ilk ham haldeki Probiyotik iiriinler veya
fermente iirtinleri mikrodalga ve vakumlu kurutma ile hibrit olarak kurutulmustur, bu
hibrit teknolojinin enerji verimliligi yaklasik %27'dir ki bu miktar ¢ok fazla degil
ancak digerlerine gére daha iyi seviyede oldugu goriilmektedir. Ikinci sirada
vakumlu kurutma olan tekli kurutma teknolojisi yer almistir ve hatta Dr. Cokgezme
ve arkadaslar1 kabul ettigi gibi, tekli kurutmalarin verimleri Cizelge 3.3’te yazildigi
gibi kabaca %14.9 oldugunu kabul edilmektedir. Cizelge 3.3’te gosterildigi gibi, Dr.
Cokgezme ve arkadaslar1 tarafindan nar suyunu kurutmak i¢in vakumlu kurutma ve
Ohmik 1sitma sisteminin %24.76'dan %42.78'e kadar verimle birlestirilmesiyle hibrit

sistem yayinlanmistir. Cizelge 3.3’te de yazildig1 gibi Papatya c¢iceklerinin %1,42—
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6,53 verim degisimi ile kurutulmasi i¢in tek vakumlu kurutma, Dr. Motavali ve
arkadaglan tarafindan incelenmistir. Cizelge 3.3’te diger sirada cay yapraklari, Dr.
Jindarat ve arkadaslar1 tarafindan hibrit bir mikrodalga kurutma ve vakum kurutma
sisteminde kurutmasi yapilmistir. Cizelge 3.3’te bir sonraki adimda gilekler, Dr.
Boérques ekibi tarafindan mikrodalga ve vakumlu kurutucu kombinasyonunun hibrit
sistemi ile kurutulmustur. Motevali tarafindan mantar kurutma {iruiinii olarak tekli bir
vakumlu kurutucu ile kurutuldu ve tstelik, Dr. Amir Nejat ve Dr. Jiang ekipleri
tarafindan ayrn sistemlerde mikrodalga kurutucu ve vakumlu kurutucu gibi hibrit
sistemler ile de kurutulmustur. Son olarak Bamya bitkisi Dr. Jiang ve ekibi
tarafindan ilk adim olarak dondurarak kurutma kombinasyonu ile ikinci adimda
mikrodalga kurutma ile vakum kurutma karisimi ile gesitli hibrit yontemlerle farkli
sekilde kurutulmustur. Son olarak, her kurutma teknolojisi i¢in enerji verimliliginin
yanisira, gida iiriinlerini kurutmak veya nemi uzaklastirmak i¢in kullanilan isitma
kaynagi tarafindan tiiketilen enerjiye bagli olarak degisimleri detayli olarak
belirtilmistir. Vakumlu kurutmanin diger yontemlerle karsilastirilmasiyla birlikte,
VD (Vacuum Drying) teknolojisi ¢ogu durumda toplu islem nedeniyle iiretim
kapasitesinde ve vakum odalarinin kii¢iik oranlarinda ve uzun siireli gerekli kurutma
Ogelerinden dolayr sinirli olmustur. Ayrica, vakumla kurutulmus gidalarin distisi
mikrodalga kurutmaya kiyasla daha yiiksektir - ancak sicak havayla kurutulmus
tirinlerden daha diisiik olmaktadir [131,157]. Ayrica vakumlu kurutma teknolojisi ile
kurutulan triinler elastik olup ve buna bagli olarak &giitiilerek toz seklinde elde
etmek i¢in uzun prosodiir gerektirip ve yogun olusumlarindan dolay: rehidrasyonda

(su uzaklastirma) kararli olmuslardir [158].
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BOLUM 4

SONUCLAR

Boliim 2 ve 3’te bahsedilen kurutma teknolojisinin siniflandirilmasi nedeniyle,
gelecekteki aragtirmalarin maliyet etkin, daha cevre dostu ve ayni zamanda
sirdiiriilebilir  olarak  farkli enerji verimli kurutmanin gelistirilmesi  ve
tyilestirilmesine odaklanmast gerektigi fark edilmistir. Krutulmus iirtinde renk
yoksunlugu, goriinlis aromasi, tat ve kimyasal bilesenler gibi kalite parametrelerini
korumada yetkin olmaktadir. Benzer arastirmalar ve ¢aligmalar, geleneksel olmayan
kurutma teknolojisinin ekonomik uygulanabilirligi konusunda daha net bir bakis agis1
elde etmeye yardimci olmaktadir. Son olarak iki farkli teknigin karsilagtirilmasinda
en 6nemli sonucun hibrit sistem olabilecegini sdyleneebilirm. Dondurarak kurutma
ve vakumla kurutma tekniginin birlesimi olan hibrit sistem, kurutma teknolojisi

olarak en faydali sonug¢ olabilmektedir.
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