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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

DILIMLENMIS CENNET HURMASININ (DIOSPYROS KAKi)
DONDURARAK KURUTMA KiNETIiGINIiN BELIRLENMESI

Abdullatif ALHAMMADIY

Karabiik Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii

Enerji Sistemleri Miihendisligi Anabilim Dah

Tez Danismanai:
Prof. Dr. Mehmet OZKAYMAK
Ocak, 2022, 83 sayfa

Ele aldigimiz bu ¢aligmada cennet hurmasi meyvesinin besin degerlerini kaybetmeden
uzunca bir siire muhafaza edilmesinde kullanilan meyvenin dilimlenerek kurutulmasi
ile kinetiginin belirlenmesi amaglanmistir. Bu ¢alisma Tiirkiye’de Cennet Hurmasi
olarak bilinen Abanozgiller ailesinden literatiirdeki adi Diospyros kaki olan meyvenin
dondurarak kurutulmasi, kinetik kurutma modelinin belirlenmesi ve efektif difiizivite
katsayis1 belirlenmesi amaciyla yapilmistir. Calismada 100 gr ve 5 mm et kalinligina
sahip cennet hurmasi Kurutma cihazinin igerisine yerlestirilmis, 14 saat kurutma
islemine tabi tutularak her iki saatte bir agirlik kayiplart gozlemlenerek veriler
islenmistir. Elde edilen verilere Matlab programi kullanilarak 8 farkli kinetik kurutma
modeli uygulanmistir. Uygulama sonucunda tahmini standart hatalar olan (RMSE), ki-
kare (X?), regresyon katsayilar1 (R?) hesaplanmis, hata analizleri yapilmis ve R?, X2,
RMSE degerleri sirasiyla, 0,019483, 5,062 x 10 ve 0,9558 olarak bulunmustur. Bu

sonuglara gore en uygun modelin Page modeli oldugu belirlenmistir. Ayrica cennet



hurmas1 icin efektif difiizivite katsayilarinm 1,79775x 10*° m?/s olarak

hesaplanmustir.

Anahtar Sozciikler : Cennet hurmasi, Dondurarak kurutma, Kurutma kinetigi.

Bilim Kodu : 92808



ABSTRACT

M. Sc. Thesis

DETERMINATION OF FREEZE-DRYING KINETICS OF SLICED
DIOSPYROS KAKI
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Karabiik University
Institute of Graduate Programs

Department of Energy Systems Engineering

Thesis Advisor:
Prof. Dr. Mehmet OZKAYMAK
January, 2022 ,83 pages

In this study, it was aimed to determine the kinetics of the fruit used to preserve the
palm of paradise fruit for a long time without losing its nutritional values by slicing
and drying. This study was performed to define the kinetic drying model and to define
the effective diffusivity coefficient of the fruit, which is called Diospyros kaki in the
literature, from the family of Ebonaceae known as the Persimmon in Turkey. In the
study, persimmon by the weight of 100 g and with a thickness of 5 mm were placed
in the drying device, and the data were processed by observing the weight loss every
two hours after being subjected to the drying process for 14 hours. 8 different kinetic
drying models were applied to the acquired data using the Matlab program. As a result
of the application, the estimated standard errors (RMSE), chi-square (X?), regression
coefficients (R?) were calculated, error analysis was performed, R?, X?, and RMSE
values were found, as 0.019483, 5.062 x 10* and 0.9558. According to these results,
it was determined that the most suitable model is the Page model. Also, the effective



diffusivity coefficients for Persimmon (Diospyros Kaki) were calculated as 1.79775 x
109 m?/s.

Key Word : Persimmon, freeze drying, drying Kinetics.
Science Code : 92808

Vi



TESEKKUR

Gergeklestirmis oldugum projede, makalede, tez ¢alismasinda ve uygulamali
deneylerinde, yardim ve katkilartyla beni yonlendiren, destek ve emegini esirgemeyen
tez damgsmanim Prof. Dr. Mehmet OZKAYMAK’a ve manevi desteklerini higbir

zaman eksik etmeyen sevgili aileme tesekkiirii borg bilirim.

vii



ICINDEKILER

Sayfa
KABUL ....coooct ettt ettt sttt sttt sttt s e snens i
O ZET ettt ettt ettt et e e e ettt eann i
ABSTRACT ..ottt ettt sttt a et s st s et s et an et s e a s v
TESEKKUR ...ttt ettt es sttt n sttt en ettt s st san e, vii
ICINDEKILER .....oocviiitiiiicieicce ettt viii
SEKILLER DIZINI.....cociiiiiiiieiecieceseeeee ettt en s, Xi
CIZELGELER DIZINI ....ovoviviiiiicceeeeeee e Xiii
SIMGELER VE KISALTMALAR DIZINI ......cooviiivicceeeceeceeeee e, Xiv
1210 5101,/ 5 OO TR 1
(€312 1O 1
1210 5101,/ (522U 12
LITERATUR TARAMASL.......oiuititiiiieeieeteteeeeeie ettt en sttt 12
1210) 516 0 TSSO TR 17
GIDALARIN MUHAFAZA YONTEMLERI .......c.ccccoviiiiiieiceeee e, 17

3.1. GIDALARI DONDURMA TEKNIKLERI ILE MUHAFAZA
YONTEMLERI ..ottt 17
3.1.1. Soguk Hava ile Dondurma............cccoooviriieieiiiieneee e 19
3.1.2. Dolayli Temas Metoduyla Dondurma .............cccceeiiiiiiininiiiiciinen 20
3.1.3. Daldirma Yontemi ile Dondurma............ooovvvveveieiiiiieiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 23
3.1.4. Kriyojenik Stvilarla Dondurma ..........cccoceviiiiiiiiiiiiiieeice 23
3.1.5. Kriyomekanik DONAUIMA ........ccuoiiiiiriniiinisieeie e 24

3.2. GIDALARI KURUTMA TEKNIKLERI iLE MUHAFAZA

YONTEMLERI ..ottt sttt 24
3.2.1. Dogal KUrutma .........ccoooviiiiiiiiiiicieccec e 25
3.2.2. Yapay KUIUIM&.....ccoiiiiiiiieiieicie e 25
3.3. KURUTUCU SECIMI ....oooiviiieiicieececeeeeeeeeeeeeeeee s 34

viii



1210) 5161 7 SO 37
DONDURARAK KURUTMA ......ooitieieecetirseseeetss s s s ssns s an s, 37
4.1. DONDURARAK KURUTMAYA GIRIS .....cccovoiieiiieiiceeeee e 37
4.2. SUBLIMLESMENIN TEORISI ......cocooviieiiicieecceee e 37
4.3. SUBLIMLESMENIN TERMODINAMIGI.........cccocovviiiieiecece e 39
4.4, KINETIK TEORISI VE SUBLIMLESME ORANI .......cccccocovevererererirencennn, 42
4.5. DONDURARAK KURUTMA ISLEMINDE DIKKAT EDILMESI
GEREKEN KRITIK SICAKLIKLAR .......ccoevrveveteiireeeseseissesesiessieseseninen, 43
4.5.1. Otektik S1CAKIIK ....ovovvevrceeicceeieceeie ettt 44
4.5.2. Cams1 GGl S1CAKIIGI....vevuiiiiiiiiie e 45
4.6. DONDURARAK KURUTMA ISLEMININ EVRELERI.........cccevvvrnrnnen. 47
4.6.1. DONAUIMA EVIESI ..viiiviicitie ettt ettt 47
4.6.2. BirinCi KUrutma EVIESi........ccveiiiiiiieiie ettt 48
4.6.3. TKinCi KUTUMA EVICST....viviveeeerseeeieeeeeeeeee et eee et eeeee et e ee et eneren e 49
4.7. DONDURARAK KURUTMA SISTEM ELEMANLARI ..........cccocovrvrannn, 50
4.8. DONDURARAK KURUTMA SISTEMININ CALISMA PRENSIBI.......... 50
4.9. DONDURARAK KURUTMA YONTEMLERI .......ccoovvviiiiiceeeerereeins 52
4.9.1. Manifolt YONTEIMI ..occcceiiiiiiiiiiiiiiie it ssibr e e 52
4.9.2. Grup (Batch) YONtemMI ......ccveiviiiiiieiieiciee e 53
4.9.3. Y181n (Bulk) YONtemMi.....oooviiiiiiieiiecieeeee e 54
4.10. DONDURARAK KURUTUCULAR .....coovieevieeiseeeeeeeeeeeeevess s 54
4.10.1. Pilot Olgekli Dondurarak Kurutucular ..........c.cccoceeeeveveveeeerseeeenae, 54
4.10.2. Endiistriyel Dondurarak Kurutucular ...........cccoooieiiiiiiie, 56
4.11. DONDURARAK KURUTMANIN UYGULAMA ALANLARI ............... 61
4.12. DONDURARAK KURUTMANIN AVANTAILARI w..o.coovvirieireeinn, 62
4.13. DONDURARAK KURUTMA ISLEM MALIYETI ....c.coovoveviirriicrre. 62
4.14. URUNUN PAKETLENMESI VE DEPOLANMAST.........cccoovvevvirenrnenn, 63
4.15. KURUTMA NEM ORANI VE KURUTMA SABITLERININ
BELIRLENMEST.....c.cooiiiiieiiieet e ses s s s 64
1210) 510). BT 67
DENEYSEL CALISMALAR ......coeoovititiieieseceeeeieseee s st enes s, 67
5.1. DENEY MATERYALI VE METODU .......c.cccooviiiiiersieeseerseneeeeennieen, 67
5.2. NUMUNE HAZIRLAMA VE DENEY PROSEDURU...........cccocovvvevrnnnnee, 68



5.3. YARI TEORIK MODELI KULLANIMI .....cooivvoeereeeeeeeesesesseeesseeesseeees 70
5.4. DENEYSEL SONUCLARI VE TARTISMA ......couivveeesreseeseeeeesseseeseeeeees 71
110) 510). Y 10T 77
SONUGC v eee e et e e e s e e e e e s e e e ee e e e e e s e e e ee et es e e s eeneees 77
KAYNAKLAR ..o eee s e eee e s seseseeeeeesesesesseeseseessseaesseessseeseseeeseeees 78
1074632101 § (ST 83



Sekil 3.1.
Sekil 3.2.

Sekil 3.3.
Sekil 3.4.
Sekil 3.5.
Sekil 3.6.
Sekil 3.7.
Sekil 3.8.
Sekil 3.9.
Sekil 3.10.
Sekil 3.11.
Sekil 3.12.
Sekil 3.13.
Sekil 3.14.
Sekil 4.1.
Sekil 4.2.
Sekil 4.3.
Sekil 4.4.
Sekil 4.5.
Sekil 4.6.
Sekil 4.7.
Sekil 4.8.
Sekil 4.9.
Sekil 4.10.
Sekil 4.11.
Sekil 4.12.
Sekil 4.13.
Sekil 4.14.
Sekil 4.15.

SEKILLER DIiZiNi

Sayfa
Akiskan yatak dondurucu SIStEMI. ........cceeeviieiiiereiieseee e 20
Siirekli plakali dondurucuda dondurulacak iiriin girisi ve donmus iiriin
[0 & 3 DR 22
Dogal kurutma yOntemi...........ccoiviiiiiiiieiiiic e 25
Tletimle KUrutma SiSteMi. .........ccovvverrireuerireeeneseissesessesss e, 26
Akiskan yatakli kurutucunun yapist. ......cccccoevciieninienicieeee 27
Paralel akis tiineli KUurutucusu. ...........coccvveeiiiiiie e, 28
Z1t akis tinel KUTUtUCU. ....ouviiiiiiii e 29
Capraz akis tlinel Kurutucusu. .......ccccovvvviiiiiiiiiii i 29
Donen tip puiskiirtmeli kurutucu modeli..........ocevvviiiiiiiiiiiiee, 30
Doner kurutucu modeli. .....oooeveiiiiiieici e 31
Kabin Kurutucu modeli. .......oceeiiiiiiiiiiiiiciie e 31
Silindir kurutucu modeli. ... 33
Ask1 Kurutucu Modeli......ooeiiiiiiiiiiieie s 34
Kurutucu se¢iminde islem adimlari. .........c.ccccooeieiiniiiiec e, 35
Denge faz diyagrami (Giglii noKta). .......cooovviviiiiiiii e 40
Suyun kat1 faz1 ile gaz faz1 arasindaki doygunluk egrisi..........cccovvvennnn, 40
Tuzun sulu ¢6zeltisinin faz denge diyagrami. .........ccccoovviieiiiiiicinnnnne. 45
Varsayimsal ¢0ziinen/¢oziicii sistem faz diyagrami............cccocveevrinennnne 46
Dondurarak Kurutma SIStEMI. ..........covevririeirnireiceneeesesee s 50

Dondurarak kurutma yonteminde gida iirliniiniin iletim ile 1sitilmasi. ... 51

Dondurarak kurutma yonteminde gozenekli yapt. .........cccoovvvvieinnnnnne 51
Manifolt Kurutma yontemi. .........ccceeeiriieiininicsee e 53
Grup (Batch) kurutma yontemi. .........cccocceveiiieniiiicnceeseeee e 53
Y18in (Bulk) kurutma yontemi. .......ccccecviviiiiiiiiiiicie e 54
Pilot 6lgekli dondurarak kurutucu (Criofarma Model C5-2). ................. 55
Endiistriyel dondurarak kurutucu (Criofarma Model C300-7). .............. 57
Siirekli dondurarak kurutucu (CONRAD) sematik goriintiisi. ............... 58
Vakum sprey dondurarak Kurutucu............cccooveviiiiiiiiiicce, 59
Tipik tiinel dondurarak kurutucu sematik diyagrami..........c.ccccoovvieennnnns 60

Xi



Sayfa

Sekil 4.16. Dondurarak kurutma islemi enerji maliyeti. ......ccoocvevvveeiiiinniieeniieenen, 63
Sekil 5.1.  Cennet hurmasinin MEYVESI. .....ccuvvrrieiriiiirieiinieseese e 67
Sekil 5.2.  ScanVac coolsafe dondurarak kurutma cihazi sematik goriinlimii. ........ 68
Sekil 5.3.  Sicaklik ve zaman diyagrami. ..........ccceeiiiiiieiiiiiiiiee e 69
Sekil 5.4. Cennet hurma numunelerinin zamana (time) gore nem(moisture)

o) ;101 21 o DRSPS RUP TR PP PR 71
Sekil 5.5. Cennet hurma numunelerinin kurutma siiresine gére nem miktart. ........ 74
Sekil 5.6. Cennet hurma numunelerinin dondurarak kurutulmasinda kurutma

h1ZININ AEZISTMIL wvviiiviiiiiie e 74
Sekil 5.7.  Cennet hurmasi i¢in 1n (mr) ve kurutma zamani grafigi. ...........ccoceenee. 76

xii



Cizelge 1.1.
Cizelge 1.2.
Cizelge 1.3.
Cizelge 1.4.
Cizelge 4.1.
Cizelge 4.2.

Cizelge 4. 3.

Cizelge 5.1.
Cizelge 5.2.

CIZELGELER DiZiNi

Sayfa
Diinya’da cennet hurmasi iiretiminin iilkelere gore dagilimi .................. 2
Diinya’da cennet hurmasi tiretimin yillara gore dagilimi 2019 verileri... 3
Diospyros cinsinin taksonomideki Yeri......cccuvvvvrriivieiiieeiiieeiiiiee e 4
Cennet hurmasi meyvesinin bilesenleri ........ccoccvverieiiiiieniiiiicie 7
Farkli sicakliklarda buzun buhar basinet ..o 38
Buz-Buhar sisteminde siiblimasyon 1sis1 ve mutlak basincin sicaklik
degerine bagimli olarak degiSimi. .......cccevviiiiiiiiieiiiiee e 39
Kuruma egrilerini agiklamak i¢in kullanilan modeller......................... 65
Kurutma kinetigi i¢in ampirik ve yar1 deneysel denklemler.................. 72

Kurutma kinetigi i¢in kullanilan modellerden elde edilen sonuglar. ..... 73

Xiii



SIMGELER VE KISALTMALAR DiZiNi

SIMGELER

Ppm : Milyonda bir

g : Gram

mg : Miligram

W . Watt

pH : Power of Hydrogen (Hidrojenin Giicii)
G : Gibbs enerjisi (kJ)

MReneysel : Deneysel nem orani
MRtahmini : Tahmini nem orani

RMSE : Tahminin standart hata

x2 - Ki-kare

Pb : Buharlagma basinc1 (Pa)

P’e : Buharlastiric1 ortam basinci (Pa)
CO; : Karbondioksit

N2 : Azotdioksit

KISALTMALAR

vb. : ve benzeri

Xiv



BOLUM 1

GIRIS

Ebenales takiminin Ebenaceae familyasina ait olan cennet hurmasi 3 farkli cinsten
olugmaktadir; Euclea, Diospyros ve Lissocarpa [1]. Diospyros cinsi igerisinde cennet

hurmalar1 yer almaktadir ve bu cins igerisinde toplamda 400 farkli tiir bulunur [2,3].

“Kutsal yiyecek” ya da “tanrilarin yiyecegi” anlamina gelen Diospyros kelimesi
Yunancadan gelmektedir ve “Dios” (Bastanri, Jupiter) ile “pyros” (tane) kelimelerinin
birlesmesinden olugmustur. Ayni zamanda bazi1 kaynaklarda bu meyve Zeusun
meyvesi olarak ge¢mektedir. Meyvenin bu ismi almasimin sebebi tadinin
mikkemmelligi ve goriiniimlerinin giizelliginde kaynaklanmistir. Cennet hurmasi

Tiirkgede, Cennet elmasi Trabzon hurmasi seklinde de kullanilmaktadir [1,4].

Cennet hurmasi (Diospyros kaki) meyvesi yaprak doken ve tekli bir bitkidir. Bu meyve
sekil, renk ve boyut agisindan farkliliklar gdsterir. Cennet hurmasi1 meyvesinin hasadi
eyliil sonu baslayarak aralik ay1 basina kadar siirmektedir. Cennet hurmasi meyvesi
tiirlerinin ¢gogundaki kekremsi tat tam olarak olgunlasmanin tamamlanmasina kadar

devam eder ve bu meyve tiirleri tathdir [5].

Sonbaharda yaprak dokiimiinden evvel cennet hurmasi meyvesinin yapraklarinda 3
farkli renk olusur. Bu renkler; kirmizi, yesil ve turuncu-kirmizidir. Bu renklerin
dinlendirici ve gozli yormayan ozellige sahip olmasimin yaninda romantizme katki

saglayarak siis bitkisi olarak da kullanilmaktadir [4].

Sicak iklim sartlarina uyum gosteren Diospyros kaki L. (Cennet hurmasi) subtropik
bir iklim meyvesi olarak bilinir. Bu meyvenin subtropik iklim meyvesi i¢inde yer alan
diger tiirlerinden farki kis sicakligr kosullarinda -12°C’ye kadar dayanma gostermesi

ve kig mevsiminde yapraklarin1 dokmesidir [1,6]. Cennet hurmasi (Diospyros kaki L.)



meyvesinin sekli yuvarlak bicimde, rengi sar1 renkten kirmizi renge ya da turuncu
renge doniisiim gosteren, tat olarak buruk ve buruk olmayan, agirligi 500 gram, kabugu

ince, piiriizsiiz ve parlaktir [7].

Cennet hurmasit meyvesinin c¢esitlerinden tadi buruk olanlar yenilebilmesi igin
fizyolojik olgunluga gelmesi, buruklugun CO2 uygulamasi ile giderilebilir olmasi, 500
Ppm’lik ethrel soliisyon igerisine meyvelerin 2 dakika daldirilmasi, meyvelerin etilen
odalarinda olgunlastirilmasi, meyvelerin 21°C sicaklikta 2-3 hafta bekletilmesi ve %2
kiregli suda bekletilmesi ile meyveler kendiliginden yumusar ve yeme olgunluguna

erisir [8].

Cennet hurmasi meyvesinin yetistiriciligi giiniimiizde giin gectikce Onemli hale
gelmektedir. Japonya ve Italya bu tiiriin &nemli iiretici iilkelerindendir ancak
yetistiricilik alanlarinin azalmasi ile bu tiiriin yetistiricilik alanlarinda Avustralya,
Yeni Zelanda ve bazi Akdeniz iilkelerinde artma yasanmistir. Bu tiiriin

yetistiriciliginin yakin bir donemde Tiirkiye’de hizla artis olacag: diisiiniilmektedir

[14].
Cennet hurmasi tiretimi ile tiretim alaninda diinyada son 10 yilda 6nemli bir artig
yasanmistir [12]. Ucar tarafindan yapilan calismada 2010 verilerine gore cennet

hurmasinda onde gelen tilkeler Cizelge 1.1°de yer almaktadir.

Cizelge 1.1. Diinya’da cennet hurmasi iiretiminin iilkelere gore dagilimi [12].

Ulke Alan (Ha) Uretim (Ton) Uretim/ Alan
Cin 683.869 2.533.899 3,7
Kore 30.669 430.521 14,0
Japonya 23.200 244.800 10,6
Brezilya 8.650 169.000 19,5
Azerbaycan 6.917 132.179 19,1
Italya 2.700 50.000 18,5
Ozbekistan 3.000 31.000 10,3
Israil 3.000 30.089 10,0
Yeni Zelanda 180 3.000 16,7
fran 100 1.000 10,0
Avustralya 82 715 8,7
Nepal 73 489 6,7
Meksika 45 442 9,8
Slovenya 32 441 13,8




Cennet hurmasinin diinyadaki iiretim ve iiretim alan1 2010 yilinda yapilan ¢alismada
son 10 yillik verilere gdre biiylik artis gdstermistir. Cennet hurmasinin Tiirkiye’ye

gelis tarihi bilinmemektedir ve ¢ok eskiden beri yetistiriciligi yapilmaktadir [1].
2010 yilinda elde edilen bu verilerden giiniimiize kadar (2022) gelen siirecte diinyada
cennet hurmasi tliretiminde ne kadarlik bir artis oldugunu asagida yer alan Cizelge

1.2°de goriilmektedir.

Cizelge 1.2. Dlinya’da cennet hurmasi liretimin yillara gére dagilimi 2019 verileri.

Ulke Alan (Ha) Uretim (Ton)
Cin 919.995 3.207.516
Ispanya 0 0

Kore Cumhuriyeti 26.366 316.042
Japonya 18.900 208.200
Azerbaycan 10.933 177.130
Brezilya 8.229 168.658
Ozbekistan 4.600 94.065
Italya 0 0
Tiirkiye* 3.101 51.317
Israil 27.000
Iran 1.684 25.272
Diger Ulkeler 1.718 46.191
Diinya 992.425 4.321.391

Kaynak: [15].

Tablo 1.2°den anlasildig1 lizere Cin cennet hurmasi yetistiriciliginde hala ilk sirada
bulunmaktadir. Buna bagli olarak iiretiminde de artis meydana gelmistir. Fakat

Italya’da yillar icinde cennet hurmasi yetistiriciligi bitmistir.

Tirkiye’nin degisik bolgelerinde cennet hurmast uyumluluk gostermistir. Karadeniz
Bolgesi Diospyros cinsi iginde yer alan Diospyros lotus L. Tiiriiniin yayin olarak
yetistigi bolgelerdendir. D. kaki tiiriiniin ticari olarak yetistiriciligi yapilmaktadir ve
bu tiirlin Tiirkiye’ye girisi Karadeniz bolgesinden oldugu i¢in Trabzon hurmasi (cennet
hurmasi) olarak adlandirilmistir. Cennet hurmasinin yetismesi Tiirkiye’de turuncgiller,
incir, ¢ay ve findik tariminin yogun bigcimde yapildig1 bolgelerde evlerin bahgelerinde
bireysel agaglar olarak ya da kii¢iik bahgelerde gerceklesmektedir. Cennet hurmasinin

cesit kavramu Tiirkiye’de daha gelisim gosterememistir. Cennet hurmasi iiretimi Ege,



Marmara ve Karadeniz bolgelerinde daginik, pargali ve bahge i¢inde olmayan diizensiz
bir sekilde yapilmaktadir. Tiirkiye’de cennet hurmasinin en yaygin olan iiretim bolgesi
Akdeniz Bélgesidir. Ozellikle dogu Akdeniz bolgesinde cennet hurmasi yetistirilen
bahgelerin sayisinda yil gegtikge artis olmaktadir. Bu duruma neden olan en 6nemli
sebep cennet hurmasi meyvelerinin pazarlama donemlerinde yiiksek fiyatli alict
bulmasindan kaynaklanmaktadir. Cennet hurmasi meyvesinin en yogun oldugu iiretim

alan1 Hatay’dir. Hatay’1n arkasindan Adana ile Mersin gelmektedir [11].

Sistematik olarak siniflandirmada Cennet hurmasinin 4 tird vardir;

e Diospyros kaki L.: Bu tiiriin kékeni Cin’dir. Cennet hurmasinin islenerek ya
da taze olarak tiiketilmesi bu tiir icinde yer almaktadir.

e Diospyros lotus L.: Bu tiiriin yalnizca anag olarak bir degeri vardir. Bu tiiriin
kokeni Asya’dir ve Tanen kaynagi olarak kullanilmamaktir.

e Diospyros virginiana L.: Bu tiiriin yalnizca anag¢ olarak bir degeri vardir ve
kokeni Kuzey Amerika’dir.

e Diospyros oleifera Cheng.: Bu tiir ana¢ olarak ve tanen kaynagi olarak

kullanilmaktadir ve tiirtin kokeni Cin’dir [16].

Asagida yer alan Cizelge 1.3’de Diospyros cinsinin taksonomideki yeri gosterilmistir.

Cizelge 1.3. Diospyros cinsinin taksonomideki yeri [16].

Sube Magnoliophyta
Sif Magnoliopsida
Altsimf Dilleniidae
Takim Ebenales

Aile Ebenaceae
Cins Diospyros

Kullanilan anag tiiriine gore cennet hurmasi agacinin kok sistemi degisik yapidadir.
D.kaki meyvesi yenilen kiiltiir ¢esitlerinin anacidir ve bu tiir az miktarda sagaklar

bulunan ve kazik koklii bir yapidadir. Cennet hurmast meyvesi agacinin gévdesinin



rengi gridir. Kullanilan anag tiirlinlin yasina ve kuvvetine gore goévde ¢ap1 12-35 cm,

ortalama boy uzunlugu 5-6 m olmakla birlikte 12 m’ye kadar ¢ikmaktadir.

Cennet hurmast meyvesi agacinin gelisimi dik, yar1 dik ve yayvan olarak
gerceklesmekte ve tliriine gore agacin dallart orta kuvvette ya da kuvvetli bir sekilde
gelisim gdstermektedir. Cennet hurmasi agacinin dikiminin ikinci ve tigiincii yillarinda
dallarinda fazla miktarda oburluk olmaktadir. Bu obur olan dallarin biiytimesi dik ve
kuvvetli olarak gerceklesir ve dallanmazlar. Obur dallarin tgiincii yildan itibaren
azalma gostermekte ve fazlaca kisa boylu meyve dalciklart meydana gelir.
Tomurcuklarin dinlenme devresinde rengi koyu kahverengi ve yapisi daha belirgindir.
Bazi tiirlerin (Hachiya) dallanmasi seyrek olurken bazi tiirlerin (Fuyu) dallanmasi daha

sik olmaktadir.

Cennet hurmasi agaglarinda 3 tip ¢i¢ek bulunur:

e Erdisi cicek: Bu cicek tipinde erkek ve disi organlar yer alir.
e Disi cicek: Bu cicek tipinde sadece disi organlar vardir.
e Erkek cicek: Bu ¢icek tipinde sadece erkek organlar bulunmaktadir.

Erdisi ¢igek tipi az miktarda bulunmaktadir. Erdisi ¢icek tiplerinin meyve verimine
onemli bir etkisi yoktur. Bir y1l 6nce olusmus olan dallarin gdzlerinden siiren yan
dallarda disi ¢igekler olusmaktadir. Disi ¢igekler ilk agtiklarinda tag yapraklarin rengi
sarims1 krem bir tondadir ve rengi sonradan kahverengiye doniismektedir. Cigegin tag
yapraklar1 dort parcalidir ve ciceklerin gosterisli, ir1 olan ¢anak yapraklarinin yapisi
serttir ve rengi yesildir. Yaprak koltuklarinda bir evvelki yilda erkek cigekler
belirmektedir. Erkek ¢igeklerin boyutu disi ¢igeklere gore daha kii¢lik yapidadir ve tek
iki ya da ¢ salkim halinde yeni siirgiinlerin yaprak koltuklarinda bulunmaktadir.
Erkek ¢icegin ¢anak ve tag yapraklari dort parcalidir. Tag yapraklarinin rengi acik

saridir, boyu 1 cm ve tiip bigimindedir [1].

Cennet hurmasinin meyve etinde burukluk olmayan tiirlinden olan Fuyu’nun
meyveleri basik, iri ve yuvarlak bicimde, meyve kabugunu rengi turuncu- kirmizi ve

meyve eti sart — turuncu renktedir. Tozlanma ile degismeyen meyve eti buruk



olmadigindan dolay1 sertken de yenilebilmektedir ve yiiksel kaliteli, muhafaza
edilmeye uygun olan orta- erkenci bir tiirdiir. Bu tiiriin agaglari ¢ok kuvvetli bir sekilde
gelisim gostermektedir. Fuyudan g6z mutasyonu ile Matsumoto Wase Fuyu elde
edilen bu ¢esit Fuyu’ya gore adaptasyon kabiliyeti daha yiiksek olan erkenci, verimli,

tozlanma ile degisim yagamayan ve meyve eti buruk olmayan bir ¢esit olmustur [9,11].

Cennet hurmas1 meyvesinde pazar degerini belirlerken kullanilan en 6nemli kalite
faktori goriintimdiir. Biiyiikliik, renk, sekil, bozulma miktar1 ve meyvenin durumuna
gore kalite degerlendirmesi yapilmakta ve pazarlamada en Onemli parametreler
olgunlagsan meyvedeki seker igerigi ile renk degisimi ve burukluk olarak
degerlendirmeye alinmaktadir. Cennet hurmasi meyvesinde meyve kabugu rengi hasat
zamaninda genel olarak turuncu sari, yesilimsi sar1 ve turuncu kirmizi bigiminde
degisiklik gostermektedir. Cennet hurmasinin fizyolojik olgunluk zamaninda tiirleri
kabuklarinin rengi turuncu, koyu turuncu, kirmizi turuncu, kirmizi halini almaktadir

[17].

Cennet hurmasi meyvesi baslica buruk ve buruk olmayan seklinde iki gruba ayrilir:

e Buruk olmayan cennet hurmasi g¢esitleri: Jiro, Suruga Fuyu ve Gosho’dur.
e Buruk olan cennet hurmasi g¢esitleri: Aizumishirazu, Hiratanenashi,

Yotsumizo, ve Yokono ve Hachiya’dir [18].

Cennet hurmasi meyvesinin 6nemli Ozellikleri arasinda olan burukluk fenolik
bilesikler icermesinden kaynaklanir. Cennet hurmasi meyvesinin yiiksek miktarda
icermis oldugu fenolik bilesikler ile askorbik asit meyveye antioksidan Ozellik
kazandirmaktadir. Cennet hurmasi E vitamini, A vitamini, tanen ve karbonhidrat
yoniinde oldukca zengindir [10]. Cennet hurmasii bilesimi Cizelge 1.4°’de yer

almaktadir.



Cizelge 1.4. Cennet hurmasi1 meyvesinin bilesenleri [10].

Herrman 1994, (13) Duckwort 1979, (14)

Su 79-83 78-88
Toplam Kurumadde 17-21 12-22
(9/1009)

Toplam Seker (g/100g) 13-15 -
Ham Protein (g/100g) 0,4-0,8 0,5
Ham Yag (g/100g) 0,1-0,3 Iz Miktarda
Ham Seliiloz(g/100g) - 1,2
Kiil (g/100g) 0,3-0,7 -
Askorbik Asit (mg/ 1009) 20-50 9-5
Kalsiyum (mg/ 100g) 6-20 10
Magnezyum (mg/ 100g) 8-11 -
Fosfor (mg/ 1009) 20 -
Demir (mg/ 100g) 0,1-0,5 0,4
Potasyum (mg/ 100g) 130-210 -
Thiamin (mg/ 100g) 0,01-0,03 0,02
Niacin (mg/ 100g) 0,01-0,05 0,2
Riboflavin (mg/ 100g) 0,3-0,5 0,02

Cennet hurmas1 meyvesinin kalp- damar hastaliklarinda tedavi edici etkisi vardir. Son
yilarda yapilan ¢alismalardan elde edilen verilere gore cennet hurmasi meyvesinin
yuksek tansiyon ve kolesterolii diisiirdiigli ortaya konulmustur. Bunun yaninda
meyvenin sindirim sistemi hastaliklarina iyi geldigi, bagisiklik sistemini

kuvvetlendirdigi ve kanser hastaliklarindan korunma noktasinda 6nemli bir yerdedir.

Cennet hurmasi meyvesi genel itibariyle kansizlik, zayifligin giderilmesi, mide-
bagirsak hastaliklar1 ve vitamin eksikligini gidermede tedavi edici yonii vardir. Cennet
hurmas1 meyvesi ile istah agilmakta, ishal kesilmekte, bagirsak iltihabina kesilmekte

ve mide gastriti 6nlenmektedir.

Cennet hurmasi kurutularak ve taze olarak tiiketilmektedir. Buna ek olarak gida
sanayinde sos, dondurma, tath, krema, sakiz, kek, marmelat vb. alanlarda

kullanilmaktadir. Cennet hurmasi meyvesinin kanatilmasi ile surup elde edilmektedir



ve bu surup jelatinli tatlilar, dondurma, sakiz, sos, dondurma, kokteyl ve kek

dolgusunda kullanilmaktadir [10].

Meyve yumusamasi ve tanenden olusan buruklugun giderilmesi ile cennet hurmasinda
listlin yeme olumu 06zdeslesmistir. Meyvede ¢Oziinen tanen miktariyla burukluk
aciklanmaktadir. Cennet hurmasi meyvesi igerisinde yer alan tanen molekiiliinde
floroglusin ve gallik asit bulunmakta ve bunlar meyve igerisindeki genis ozel
hiicrelerde depo edilmektedir. Meyvelerin ¢esitliligine gore hiicrelerin biiyiikligii ve
sayisi, icindeki tanen miktar1 farklilik gostermektedir. Cennet hurmasi meyvesinin
olgunlagsmaya baslamasi ile igerisinde bulunan tanen hiicrelerinin sayist ve
biiyiikliigiinde artis olmaktadir. Olgunlagsmamis olan Cennet hurmasi1 meyvesinin asir1
derece buruk olmasmin nedeni tanen hiicresi ic¢indeki suda ¢oziinebilen tanen
hiicrelerinden kaynaklandigr ifade edilmistir. Tanen ¢oziinebilir olmasi durumunda
kesilen yiizeye kolay bir sekilde yayilmaktadir. Polimerize tanenin suda
¢oziinmemesinden dolayr burukluk olmamaktadir [17]. Meyvenin buruk halde
yenilmesi sirasinda meyve etinde bulunan tanen hiicrelerinin pargalanip ¢éziinmesi ile
tanenler ortaya ¢ikar ve agizda kuvvetli bir burukluk hissi olusturur. Buna bagli olarak

bazi hurma ¢esitleri olgunlagsmis halde bile yenemez durumdadir [19].

Cennet hurmas1 meyvelerinden buruklugun giderilmesi i¢in, meyvenin agacta oldugu
zaman veya toplandiktan sonra etanol buharini uygulamak, 1lik su igerisine daldirma,
karbondioksit gazi ile muamele, kurutma ve dondurma gibi yontemler kullanilir [20].
Coziiniir olan tanenlerin ¢6ziinmez duruma gelmesi ile burukluk ortadan
kaybolmaktadir [21]. Meyvedeki burukluk uzak dogu iilkelerinde genellikle giineste
kurutma yontemi ile giderilmektedir. Hurmalar sert halde iken kii¢lik olanlarin iki
boliinmesi, biiyiik olanlarin dérde boliinmesi ile ipe dizilerek giineste kurutulur. Bunun
yaninda kurutma islemi kurutma depolarinda da gerceklesmektedir [10]. Giineste
kurutulan hurmalarin yumusamasimin yani sira tadinda ve lezzetinde degismeler

yasanmaktadir [22].

Cennet hurmasi1 meyvesi tiirlerini muhafaza etmede gerekli olan kosullar, soguk olan
bir depoda -1 °C ve 1 °C’de %80-90 nem oraninda 2-4 ay arasinda 6mrii olmaktadir.

Japonya‘da plastik torbalarda %5-10 O ve %100 nisbi nem ile olusturulan atmosferik



ortamda paketlenmis olan Fuyu tiirlinlin meyveleri 0 °C’de 5 aylik bir siire

saklanmisgtir [8].

Gidalarin saklanmasinda farkli yontemler kullanilmaktadir. Bu yontemler arasinda en

¢ok kurutma yontemi tercih edilmektedir.

Uriin igerisindeki suyun giderilmesi kurutma islemi ile ger¢eklesmektedir. Buna bagl
olarak farkli yontemler kullanilir. Kati olan maddelerden su ya da diger ugucu
maddelerin ¢ikartilmasi islemi kurutma isleminin en kapsamli olan tanimidir. Kurutma
islemi ve kurutucunun se¢ilmesinde kullanilan 6nemli etkenler; miimkiin miktarda
yiiksek kuruma hizina ulasilmasi ve uzun siire saklanacak olan {iriinii elde etmede en
az seviyede enerji tikketiminin olmast.

Gidalar1 kurutmadaki amac;

e Nemli olan maddelerde serbest sularin uzaklastirilmasi ile maddelerde olusan
mikroorganizmalarin gelismesi ve biyokimyasal reaksiyonlar1 engellenmesi ile
cogalmayacag1 bir diizeye diisliriilmesi ile uzun zaman maddelerin
dayanmasinin saglanmasi,

e Maddelerin kullanimi, tasinmast ve uygulama yapilacak diger islemler i¢in
agirhigin ve hacmin azaltilmasi ile ekonomik olmasi,

e Pazarlama ve kullanim agisindan talep edilen kosullarda tiretim yapmak,

e Uriinlerin korunmasi ve sterilize edilmesi,

e Atik sulu karisimlardan ya da c¢ozeltilerden tekrardan yan {irlinlerin
kazanilmasi,

e  Uriiniin kokusunun, tadinin ve besin degerinin nem miktarinda olan azaltilma

ile kalite 6zelliklerinin korunmasi,

Cok sayida gida iiriiniinlin kurutulma yontemi Tiirkiye’de geleneksel sekilde gilinese
serilerek yapilmaktadir. Giinese serilerek yapilan kurutulma islemi uzun siirmektedir.
Bu islem tiiriinde istenmeyen mikrobiyolojik bozulmalar ve istenmeyen bakterilerin

olusumuna ortam saglanmaktadir.



Geleneksel yontemlerle yapilan kurutma isleminde istenilen o6zellikteki tirtinlerin
ciktis1 her zaman saglanmamaktadir. Buna bagl olarak da kurutma islemi alternatif
yontemler kullanilarak gergeklestirilir. Bu alternatif yontemlerden arasinda
dondurarak kurutma yodntemi yer almaktadir. Bu ¢alisma da dondurarak kurutma

yonteminin incelemesi ele alinmistir.

Dondurarak kurutma isleminde oncelikle gidanin dondurulmasi gerceklesmektedir.
Bundan sonra diisiik sicaklik yogusturucusuna bagli vakum uygulamasi ile hacme
konulmaktadir. Dondurulmus olan gidaya farkli yollardan 1s1 gecisi saglanmaktadir.
Bu islemlerin yapildigi sirada gidanin yapisinda bulunan buz fazindaki suyun
siiblimlestirilmesi ile gidanin i¢inden uzaklastirilarak kurutma islemi gerceklesir.
Hazir kahve iiretiminde dondurarak kurutma uygulamasi sik¢a kullanilmaktadir. Bu
yontemin kahvenin yapisini en iyi sekilde muhafaza ettigi bilinmektedir. Ayrica
dondurarak kurutma uygulamasi liyofilizasyon meyve ve sebze, et ve siit lirtinlerinin
kurutulmasi, ¢ay o6zlerinin {iretimi, bakteri kiiltiirleri ve eczacilik ve ila¢ sanayi gibi

pek ¢ok alanda kullanilmaktadir.

Dondurularak kurutulan iirine su eklenmesi ile birlikte biiziilme olmaz ve yapisinin
gozenekli olmasindan dolay1r biinyesine hizlica su almasi (rehidrasyon), ile
kurutulmadan o6nceki halinin yakin bir durumuna gelir. Gidalarin dondurularak

kurutulmasinda tat ve aroma kaybi1 az miktardadir.

Gidalarin dondurularak kurutulmasi yontemi kismen pahali olan bir uygulamadir.
Bunun sebebi ise, kurutma hizinin diisiik olmasi ile birlikte yiiksek miktarda enerji
kullanimma neden olan vakumdur. Uriiniin dondurularak kurutulmas ile sogukta

saklamaya ve sogutmaya gerek duyulmamasi, pahalilik bedeli ile bir denge kurmustur.

Uriinlerin dondurularak kurutulmasi ile baska kimyasal, fiziksel, biyolojik ve organik
ozelliklerini korumakta ve yeniden kullanilacak zamana kadar uzun bir siirede depoda
saklanmaktadir. Uriinlerin kurutmadan 6nceki yapisinda goriinmesi igin iiriinlerin
yapisinda bulunan su ya da ¢6ziicii igerisinde ¢6ziinmesi saglanir. Boyle durumlarda
daha derisik c¢ozeltiler ya da seyreltik c¢ozeltiler hazirlanmas1 gerekmektedir.

Coziiclinlin miktart ile bu durumun kontrolii saglanir. Maddelerin fizyolojik
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yapilarinda bozulma meydana gelmeden kurutulmasi dondurarak kurutma islemi ile

saglanmaktadir.

Ele aliman bu ¢alismada dondurularak kurutma yontemi ile Tirkiye’de yetistirilen
cennet hurmasinin dilimlenmis seklinin dondurarak kurutma yontemi ile kinetiginin
belirlenmesi amaglanmistir. Buna bagli olarak Tiirkiye’de cennet hurmasinin
kurutulmas: daha kisa bir zamanda ve daha fazla alanda kullanilmasina olanak

saglayacaktir.

Arastirmanin Konusu: Bir¢gok alanda fayda gosteren ve son yillarda tiiketimi gitiikge
artan Cennet Hurmas1 meyvesinin (Diospyros Kaki) dondurarak kurutulmasi teknigi
ile meyvenin yilin her dénemde yenilebilir olmasi i¢in i¢inde bulunan vitaminleri

koruyarak raf dmriinii uzatmaktir.

Arastirmanin Amaci: Cennet Hurmasit meyvesinin sadece hasat edildikten sonra
tilkketilmesi degil daha sonra da tiiketilebilir olmasi i¢in dondurarak kurutma

yonteminin kullanilmasi.

Arastirmanin Onemi: Bu arastirmada kullanilan meyvelerin dondurularak kurutulmasi
teknigi ile birgok meyvenin yalnizca hasat zamaninda degil daha sonra da iginde
bulunan besin degerlerinin kaybolmadan tiiketilmesinde fayda saglamaktadir. Bu

sayede nu Teknik farkli bir¢ok besin iizerinde denenebilir.
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BOLUM 2

LITERATUR TARAMASI

Cennet hurmas1 meyvesine yonelik yapilan ¢aligmalar genellikle meyvenin tiretilmesi
ile depolanmasi sartlar1 ile alakalidir ve meyvenin igslenmesine ya da kurutulmasina

yonelik olan ¢alismalarin sayis1 oluk¢a azdir [19].

Park ve arkadaslari tarafindan yapilan ¢alismada; taze cennet hurmalarini giineste 1 ay
boyunca ve 12 saat 60 °C kurutucuda kurutma islemi yapmislardir. Kurutma islemleri
sonrasinda meyvelerin mineral, diyet lifi, toplam fenolik madde igerikleri ve
antioksidan aktiviteleri lizerine olan etkiler arastirilmistir. Taze ve kurutulmus halde
olan cennet hurmalarinin mineral madde igerikleri ve diyet lifi arasinda Onemli
derecede bir farka rastlanilmamistir. Taze olan cennet hurmalarinin antioksidan
aktiviteleri ve polifenol igerikleri kuru meyvelere oranla daha yiiksek ¢ikmasina karsin
kuru halde olan cennet hurmalarinin antioksidan aktivitesinin olduk¢a yiiksek oldugu

belirtilmistir [23].

Jung ve arkadaslar tarafindan yapilan ¢alismaya gore; kurutulmus olan hurmalarin
taze olan hurmalarin yerini tutup tutmayacag aragtirilmistir. Yapilan ¢aligmada cennet
hurmas1 meyvesinin mineral madde, ¢6ziiniir ve ¢oziinmez diyet lifi, antioksidan
potansiyeli ve toplam fonel ve fenolik asit igeriklerini belirlemisledir. Taze olan cennet
hurmas1 meyvesinin kuru olan meyvelere gore benzer miktarlarda mineral madde ve
diyet lifi igerdikleri, bunun yaninda toplamda antioksidan potansiyeli ile fenolik
madde iceriginin yiiksek olmasina ragmen degerler arasinda istatistiksel bir fark

bulunamamustir [24].
Pesis ve arkadaglari tarafindan yapilan ¢aligmaya gore, cennet hurmasi meyvesinde

olan buruklugun giderilmesi i¢in polietilen torbalara konulan hurmalar vakum altinda

ya da N2 ya da CO> ortaminda tutulmaktadir.
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Bu sartlar asetaldehit birikimi farkli oranlarda gergeklesmistir. Asetaldehit birikiminin
diizeyine bagli olarak da buruklugun giderilme hizinda degisiklik oldugu belirtilmistir
[25].

Akyildiz ve arkadaglar1 tarafindan yapilan ¢aligmaya gore; buruk “Tirkay” ¢esidi
cennet hurmalarimin dilimlenerek %38’lik sodyummetabisiilfit ¢ozeltisi ve suya
daldirdiktan sonra sicakliklar1 60 °C, 75 C° ve 90 °C’de olan kabin kurutucularda
kurutulmustur. Kurutma islemi sirasinda hurmalarin toplam fenolik madde igeriginde,
kiikiirt seviyesinde ve renginde olusan degisimleri incelemeye almislardir.
Sodyummetabisiilfit ¢ozeltisine daldirilan 6rneklerin toplam fenolik madde igerigi en

yiiksek olarak tespit edilmistir [26].

Ben-Arie ve Sonego’nun yapmis oldugu ¢alismaya gore; “Triumph” ¢esidi cennet
hurmalarinin 1 saatlik siirede 60 °C’de, 5 saatlik siirede 40 °C’de su i¢ine daldirilmasi
ile buruklugu giderilmistir. Benzer sekilde 20°C ve 80°C’de yapilan uygulamada

buruklugun azalmasinda bir etkinin olmadig1 goriilmiistiir [27].

Woolf ve arkadaslarimin tarafindan yapilan c¢alismaya gore; cennet hurmasi
meyvesinin tatlt bir ¢esidi olan “Fuyu” nun 0.5 ile 10 saat arasinda bir siirede 34-50
°C’lerde kuru hava ve 1s1l isleme tabi tuttuktan sonra sogutulmasi ile 6,5 hafta 0 °C
altinda depolarda saklanmistir. Meyveler depolanma sonrasinda 3 giin 20 °C’de
bekletilmistir. Isil islem gormeyen cennet hurmasi meyvelerinde ¢cok miktarda soguk
hasarinin oldugu goriilmiistiir. Meyvelerin depodan ¢ikarildiktan bir giin sonra etilen
tiretimlerinde artis oldugu goriilmiis ve bunun soguk hasarindan kaynaklandigi
diisiiniilmistiir. Is1 uygulamasi sirasinda sicaklik artisi ile birlikte hurmanin etinde
jellesmenin olusumu ve soguk hasarinin azaltildigr goriilmiistiir. Bunun yaninda
cennet hurmasi meyvesinin i¢ ve dig ylizeylerinde 1s1 islem sicakligi ve siiresinin

artmasina bagl olarak esmerlesmenin arttig1 belirtilmistir [28].
Wright ve Kader tarafindan yapilan ¢alismada; Dilimlenmis Fuyu ¢esidi hurmalarin 8

giin 5 °C’de hava ve kontrollii atmosferde depolanmasi ile kalite degisimleri

incelenmis ve karotenoid kompozisyonunu belirlenmistir. Dilimlenmis meyvelerde
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hava ile birlikte %12’lik CO2’in baz1 hasarlara neden olmustur. Ayrica karotenlerdeki

kaybin raf 6mrii siiresince 6nemli bulunmamaistir [29].

Lee ve arkadaslar1 tarafindan yapilan ¢alismaya gore; 4 hafta siireyle yeni hasat edilen
ve zedelenen meyvelerin 0 °C ve 20 °C’de depolanmasi esnasinda gozle goriliir
sekilde meyve de belirgin hasarin goriilmedigi fakat depolama sirasinda meyvelerin
hizlica bozuldugu goriilmiistiir. Meyvelerin 20°C’de depolanmasi ile saklandigi siire
boyunca renginin giderek kirmizilastig1 goriiliirken 0°C’de saklanan meyvelerde bu
duruma benzer bir degisimin olmadig1 goriilmiistiir. Meyvenin kabuk renginde
kirmiziligin gittikce artmasi depolama sicaklik °C ile alakalidir. Zedelenmis ve
zedelenmemis olan meyvelerin 0 ve 20°C’de lipit peroksidasyonu arasinda dnemli bir

fark olmadig ifade edilmistir [30].

Bibi ve arkadaglar1 tarafindan yapilan calismaya gore; cennet hurmasi meyvesinin N2
ve CO2 atmosferine 48 saat siire ile maruz birakilmasindan sonra 3 hafta 20-25°C’de
depolanmas1 ile kalitenin gelistirilmesi, raf Omriiniin uzatilmas1 ve meyvelerde
buruklugun giderilmesine olan katkisi arastirilmistir. N2 ve CO2 ile muamele edilen
hurmalarin dokularimin ii¢ hafta depolama siireci sonunda duyusal kalitelerinin ve
besin igeriklerinin iyi durum oldugu belirtilmistir. Yapilan duyusal analiz neticesinde
en yiiksek puan goriiniis agisindan N2 ile muamele edilen cennet hurmalar1 almistir ve

CO2’e maruz birakilan hurmalar ise lezzet bakimindan en ytiksek puani almiglardir

[31].

Yamada ve arkadaslar tarafindan yapilan ¢aligmaya gore; 188 Japonya kokenli olan
Cennet hurmas1 meyvesinin ¢esidinde arastirma yapmislardir ve hurma cesitlerinin
meyvelerinde meyvelerin agirliklari, olgunlasma zamanlari, suda ¢dzilinebilir olan
madde miktarlar1 incelenmistir. Kasim ay1 ortast ve sonraki 15 giinliik siirecte
meyvelerin olgunlasti§i, suda c¢oziinebilir kuru madde miktarlarinin %1,7-%17
arasinda oldugu ve meyve agirliklarinin 72-200 g arasinda degistigi goriilmiistiir.
Bunun yaninda suda ¢6ziinebilen kuru madde miktarlar1 ve meyve agirlig1 arasinda
negatif korelasyon bulunmustur ve elde edilen bu verilerin Japonya’da kuzeyden

giineye dogru inildik¢e azaldig1 tespit edilmistir [32].
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Suzuki ve arkadaglari tarafindan yapilan ¢alisamaya gore; 5. esit Japon hurmasinin 3’i
buruk olmak tizere katesin kompozisyonunu ve toplam fenolik madde igeriginin
belirlenmesi i¢in arastirma yapilmistir. Yapilan ¢alisma sonunda elde edilen verilere
gore, meyvelerin gallik asit, epigallokatesin, katesin ve epikatesin igerdigini
bildirmislerdir. Bunun yaninda buruk olan hurma ¢esitlerinin fenolik maddelere gore
daha zengin oldugu ve buna bagli olarak da daha iyi bir dogal antioksidan kaynagi

olduklar1 ortaya konulmustur [33].

Karakasova ve arkadaglar tarafindan yapilan ¢aligmaya gore; giines kurutma yontemi
ile kurutulan cennet hurmalarinin antioksidan 6zelliklerinde potasyum, sitrik asit ve C
vitaminlerinde olusan degisimler incelenmis ve yapilan ¢calisma sonucunda potasyum,

sitrik asit ve C vitaminlerinde azalma oldugu saptanmustir [7].

Bolek ve Obuz kara tarafindan yapilan ¢aligmaya gore; Cennet hurmasinin inci
dilimler haline getirilmesi ile kurutulmasi ile hurmanin kuruma kalitesini 6lgmek
maksadiyla hurma 50°C’de 6 saat, 65°C’de 4 saat, 80°C’de 3 saat kurutma islemi
yapilmigtir. Kurutma islemi yapilan iiriine uygulanan farkli ozmotik islemler ile
yapilan kurutma yonteminde iiriiniin besin maddesi ve renginde olan degisimler

incelenmistir [34].

Kaya ve arkadaslar1 tarafindan yapilan ¢aligmaya gore; cennet hurmasi meyvesinin
kurutulmas: sirasinda hava sicakligi derecesinin artmasi ile liriiniin renginde degisiklik
oldugu goriilmiis ve lriiniin a* parametresinin kirmiziliktan (13,31) yesillige (8,95)
dogru doniisiimii yasadigi, b* parametresinin sariligin 10,84’ten 20,42’ye dogru
yiikselme oldugu ve L* parametresinin parlakliktan (16,35) koyuluga dogru ge¢mis

oldugu (55,37) goriilmiistiir [35].

Doymaz tarafindan yapilan ¢aligmaya gore; cennet hurmasi meyvesinin dogal ve
kimyasal ¢ozeltiye daldirilarak kuruma davranisina tabi tutularak iglem gérmiislerdir

ve kuruma katsayilar1 farkli sicakliklar i¢in belirlenmistir [36].

Karaaslan tarafindan yapilan ¢alismaya gore; Cennet hurmasi meyvesinin bes farkl

mikrodalga ile kurutulmasi konusu arastirilarak kurumaya olan etkisinin
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karsilastirilmast yapilmistir. Mikrodalga ile kurutmada siiresi ve giicleri 104 dakikada
180 W, 41 dakikada 360 W, 31 dakikada 540 W, 25 dakikada 720 W ve 18 dakikada
900 W seklinde olmustur ve mikrodalganin giiciinde artma olduk¢a kuruma siiresinde

azalma oldugu goriilmiistiir [37].

Ramin ve Tabatabaei tarafindan yapilan ¢aligmaya gore; meyveleri dort fakli sekilde
olan olgunluk seviyeleri incelenmistir. Calismada meyveler 20 hafta siireyle %95 bagil
nemli ortamda 2+1°C sicaklikta depolanmistir. Meyvenin olgunlugunun artmasina
bagli olarak titre edilebilir asitlik, meyvenin sertligi, C vitamini icerigi ve ¢oziinebilir
tanenin belirgin bi¢cimde azaldig1 goriilirken suda c¢ozlnebilir kuru madde
konsantrasyonlar1 ve pH seviyesinde artis meydana gelmistir. 20 haftalik depolama
siirecinde erken toplanan meyvelerde (birinci hasat) diger hasatlara gore agirlik
kaybinin en az oldugu goriilmiistiir. Birinci hasatta C vitamini igerigi ve meyve
sertliginin en iyi diizeyde oldugu tespit edilmistir. Bunun yaninda 20 haftalik depolama
siireci sonunda erken olgunluk déneminde toplanan meyvelerde toplam ¢dziinebilir
tanenlerin kayda deger bir oranla daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Hurma meyvesinin
ticari kalitesini korumak ve kisa vadeli depolamada hasat sonrasi1 kayiplar1 asgari
diizeye ¢ekmek amaciyla meyveyi olgunlugun erken seviyelerinde toplamanin en iyi

yontem olduguna saptanmistir [38].
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BOLUM 3

GIDALARIN MUHAFAZA YONTEMLERI

Gegmisten glinlimiize gida maddelerini saklamada degisik yontemler kullanilmistir.

Bu yontemlerden en sik kullanilanlari;

e Tuzlayarak muhafaza yontemi,

o Seckerleyerek (Seker ekleyerek) muhafaza yontemi,
e Baharat ile karistirarak muhafaza yontemi,

e Isleyerek muhafaza yontemi,

e Sogukta muhafaza yontemi,

e Konserve yaparak muhafaza yontemi,

e Kurutarak muhafaza yontemi,

e Dondurarak muhafaza yontemi,

Asagida yer alan bagliklar altinda giliniimiiz teknolojisinde saklama yonteminde en sik

uygulananlar agiklanmaktadir.

3.1. GIDALARI DONDURMA TEKNIKLERI ILE MUHAFAZA
YONTEMLERI

Bir maddenin kendisini kapsayan ortam sicakliginin veya bir ortamin sicakligini altina
diistirmek ve o sicaklikta korunma i¢in 1smnin alimmast sogutma iglemidir. Soguk
saklama islemi ile gida maddeleri daha uzun siire depolanabilmektedirler. Gidanin
yapisinda bulunan suyun buz kristali haline gelmesi ile gidalarin dondurulmasi islemi

gerceklesmektedir.

Gida maddelerin sicakliklart indirilmektedir. Buna bagli olarak bu yontem ile boylece

gidanin oda sicakliginda bagina gelebilecek olasi hasarlar engellenmekte ya da en az
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diizeye indirilmektedir. Mikrobiyolojik cilirlimeyi -18 °C ile -30 °C arast sicaklik
diizeyleri engellemekte ve gida maddelerinin saklama siirelerini arttirmaktadir.

Dondurma islemi genel itibari ile 4 asamadan meydana gelmektedir:

e On sogutma olarak adlandirilan bu asamada gida maddesinin baslangicta olan
sicakligini donma sicakligina indirmek,

¢ Buasamada, gida maddesinde ilk buz kristalleri olusmaya baslar ve gida i¢inde
bulunan su miktarinin biiylik boliimiiniin donmasina kadar donma sicakligi
duragandir,

e (ida maddesindeki sicakligin azalmasi ile geri kalan suyun buz asamasina
geger,

e Bu son asamada ise madde igindeki serbest olan suyun tamaminin buz
asamasina ge¢mesi ile hal degisikligi yasanmadan gida sicakliginda azalma

meydana gelir.

Maddelerin tabii yapisinin olabildigince muhafaza edilmesi dondurma isleminin asil
hedefidir. Gida maddelerinin yapisindaki su miktarina bagl olarak sicakligin azalmasi

ile maddelerin yapisinda degisiklikle meydana gelmektedir.

Kristal yap1 boyutu gidanin dondurma islemi hizli bir bi¢imde gerceklestirildiginde
kiigtik, tirtinde olugan kristal yap:r boyutu donma islemi yavas gerceklestirildiginde
biiyliktiir. Buna bagli olarak sebze ve meyvelerin hiicre duvarlarinda bozulmalar
olusmaktadir ve gida maddeleri ¢ozildiiglinde yapisinda degisimler oldugundan

dolay1 gida maddesinin taze haldeki kalitesi korunamamaktadir.

Meyve ve sebzenin hiicrelerinde bulunan su uzun siire devam eden donma islemi
sirasinda hiicre digina yayilmakta ve bu da hiicrenin dehidrasyonuna neden olmaktadir.
Bu sebeple iirlin ylizeyinin piirlizsiiz kalmas1 ve hiicre yapisin1 bozulmamasi i¢in
donma igleminin hizli bir bicimde gerceklesmesi gerekir. Gida sanayisinde kullanilan

dondurma islemleri agagida yer alan bagliklar altinda aciklanmustir.
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3.1.1. Soguk Hava ile Dondurma

Soguk hava ile dondurma yonteminde iki farkli uygulama bulunmaktadir:

e Durgun (tabii konveksiyon) havada dondurma yontemi,

e Hizlandirilmis (cebri konveksiyon) havada dondurma yontemi [39, 40].

Durgun Havada Dondurma

Bu yontemdeki dondurma igleminde kullanilan soguk hava duragan haldedir. Durgun
havada dondurma yonteminde yalitilmis bir soguk oda yontemin temelidir. Bu
yontemde sogutma donaniminin buharlastiricisi yukaridan asagi dogru odanin
herhangi bir yerinde olan bir boru demeti bi¢ciminde veya dikine raflar bigiminde de

olmaktadir. Bu raflar arasinda gidalarin dizilimi yapilmaktadir [40].

Is1iletkenligi duragan hava da az olmasindan dolay1 gida maddelerinin donmasi siiresi
uzun siirmektedir. Dondurulan birimler arasindaki bosluk, ambalaj sekli, dondurulan
materyalin biiylikliigli donma siiresine etki etmektedir ve silirede degisiklikler
olugmaktadir. Bu yontemin temel uygulama amaci balik dondurmak i¢indir ve bu

kapsamda uygulamasini gerceklestirir [40].

Hizlandirmis Havayla Dondurma

Hizlandirilmis havayla dondurma yonteminde dondurucularin genel ¢calismasi havanin
dondurulan malzeme ve buharlastirici arasinda hareket ediyor olmasidir. Havanin
fanlar araciligi ile hareket ettirilmesi ile hava buharlastirici lizerinden gegerken
sogumaktadir. Soguyan bu hava daha sonra dondurulan gida maddesi lizerinden geger.
Hava hiz1 arttik¢a 1s1 transfer katsayisinin yiikselmesinden dolay:r gida maddesinin
hizli bir sekilde donmasi gerceklesir. Hava sicakligit hava dolasimli dondurma
yonteminde -30 °C ile -45 °C arasinda degisim gostermektedir. Tiinelli olacak sekilde

hizlandirilmis havayla dondurma islemi tasarlanmaktadir.
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Soguk hava Tiinelli dondurucularda genel olarak bandin alt kismindan {ist kismina
dogru gonderilmektedir. Bu sayede bant iizerinde bulunan {iriiniin hava hizina ve
parcacik iriligine bagl olarak hafif bir titresim kazanarak {iriiniin donma hizinda artis
olur. Bu kisitli titresim, dondurulan iirliniin pargaciklarinin birbirleri ile yapismasi ve
tiriinlerin kitle haline gelmesine neden olmaktadir. Oysaki artik giiniimiizde bir
maddenin kitle haline gelmeden pargalar seklinde dondurulmasi amaglanmistir. Bu
nedenle de bandin altindan hizli havanin verilmesi ilkesine dayanan yeni yatak
dondurucu sistemi gelistirilmistir. Bu yeni gelistirilen sistem ile bant {izerinde duran

pargaciklar havada ylizer durumdadir.

Hava i¢inde ylikselen ve geri diisen parcaciklarin tiimii akiskan yatak dondurucularin
tim ylizeylerinde soguk hava ile temas ederek hizlica donmaktadir. Sekil 3.1°de

akiskan yatak dondurucu sisteminin semasi yer almaktadir [39].
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Dondurma
Kanal
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Fan
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Sekil 3.1. Akigskan yatak dondurucu sistemi.

3.1.2. Dolayh Temas Metoduyla Dondurma

Bu yontemde iki levha arasina yerlestirilmis i¢ten sogutulan paketlenmis malzemelerin
levha ile temas1 sonucunda dondurma islemi gerceklesmektedir. Dondurulan iiriin ile
sogutmay1 gerceklestiren sogutucu akiskan arasinda levha bulundugundan dolay1 bu

yonteme dolayli temas yoluyla yontemi ile dondurma denir. I¢i bos aliiminyum
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raflardan plakalar olugmaktadir ve bu raflarin i¢inde sogutma kanallar1 yani sogutucu
akigkan buharlastirict boliim vardir. Buzdolaplarinin  buzluk kisminda gida

maddelerinin dondurulmasi bir nevi dolayli dondurma yontemi ile gergeklesir.

Dolayli temas metoduyla gidalarin dondurulmasinin tek sarti dondurulacak gidanin
dikdortgen prizmasi seklindeki bir ambalajda bulunmasidir. Ambalajli olan gidalarda
ylizey temasi az oldugunda dondurma hizi1 diismektedir. Bunun nedeni ise ambalajli
olan gidalarin plakaya tam olarak temas etmemesinden kaynaklanir. Plakanin iist
kismina diizgiin sekilde ve ayni yiikseklikte olan ambalajli gidalarin yerlesmesi ile
diger plaka tistten sikismaktadir. Bu sikistirma islemi 0,05 — 0,1 bar degerlerindeki
hidrolik bir diizenekle basing saglayarak yavas bir sekilde gerceklesir.

Plaka dondurucularinin verimli olmasi gida temas ylizeyi ve plakanin fazla olmasina
bagli oldugundan dolay1 sikistirma islemi biiylik bir 6nem arz etmektedir. Bunun
yaninda paketler i¢inde bosluk kalmamasi i¢in paketlerin fazla doldurulur ve iiriinler
sikistirma isleminin sonunda daha sik hale gelir ve 1s1 iletiminde artig olur. Ancak
ambalajin plakalarin sikistirilma sirasinda agilmamasi gerekmektedir. Bu durumun
yasanmamasi i¢in plakalar arasina agac engeller konulur. Plaklar arasina konulan agac
engellerin yiiksekligi ambalajlarin yiiksekliginden az oldugundan dolay1 sikistirma

islemi sadece agag parcalarin yiiksekligine kadar olur [40].

Sebze ve meyvelere kiyasla et ve balik iiriinleri daha hizli donmaktadir. Bunun nedeni
ambalaj icerisinde sebze ve meyveler arasinda bosluk kalirken et ve balik {irtinleri

ambalaj i¢inde tiim kitle olusturmaktadir.

Kabinin kapilar1 plakalarin dondurulma isleminin ardindan kapatilir. Sicaklik -18
°C’ye gelinceye kadar malzemeler burada bekletilmektedir. Donmanin gerceklesme
zamani plaka ile ambalajin temas alanina bagl olarak dondurulan {iriiniin ¢esidine,
ambalaj materyalinin cinsine ve kalinligina, tiim ambalajli gidanin kalinligina gore

degismektedir.

Devamli ¢alisan plakali dondurucularda bulunmaktadir. Bu tarz dondurucularda bir

cift seri “rafplaka” vardir. Bantli sistem sayesinde her bir raf ¢iftine dondurulacak olan

21



tiriinler yerlestirilir ve sonrasinda raf ¢ifti yukartya dogru hareket eder. Asagida
bulunan bos raf c¢iftlerine yeni tiriinler yerlestirildikten sonra ayn1 sekilde bu raf ¢ifti
de yukariya harekete eder. Dondurucuda her rafin devir yapmasi ile donma islemi
tamamlanir ve raflardan donmasi tamamlananlar bosaltilmaktadir. Sekil 3.2°de

kontinii plakali dondurucu modeli yer almaktadir.
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Sekil 3.2. Siirekli plakali dondurucuda dondurulacak {iriin girisi ve donmus iiriin ¢1kisi.

Sadece diizglin yiizeyli ve ambalajlanmis iirlinler i¢in dolayli temas yodntemi
kullanilmamaktadir. Dolayli temas yontemi ayni zamanda sivi halde olan gida
tirtinlerinin hizli bir sekilde dondurulmasinda kullanilmaktadir. Ancak dondurucularin
bu hedefle kullanilmasinda c¢alisma prensiplerinde ayrilmalar vardir. Bu tipte olan
dondurucularin dis kismi1 yalitilmis ve plakalar silindir bigimindedir. Bu dondurucular
“Tubular kaziyicili sogutucu’ adlandirilmaktadir ve bunlarin sogutma silindirinin i¢
yiizeyi ve eksenindeki mil arasinda kiigiik bir bosluk vardir. Bu boslukta yer alan

gidalarin donma hiz1 birkag saniyede gerceklesmektedir [40].
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3.1.3. Daldirma Yontemi ile Dondurma

Donma islemi dondurulacak iiriinlerin sogutucu akiskan igine daldirilmasi ile
gerceklesmektedir. Sogutucu akiskan olarak bu islemin ilk uygulamasinda R-12
(CHCL2F?) ve diger halokarbonlar kullanilmaktadir ancak giiniimiizde bu tiir sogutucu
akigkanlar yerine artik sivi azot kullanilmaktadir. Sivi azotun kaynama ozelligi ile
tirbiilans olusmaktadir. Buna bagli olarak da iiriinler birbirinden ayrisarak 1s1 transferi

ylizeyinin artig1 saglanmaktadir.

Daldirarak dondurma yontemindeki hizli dondurma uygulamasi ile koku iyi bir sekilde

muhafaza edilir, nem kaybi en az seviyededir ve asir1 donma engellenir.

3.1.4. Kriyojenik Sivilarla Dondurma

Gida {irtinlerinin direk olarak azota daldirilmalart iiriinlere zarar verebilmektedir.
Uriinlerde zararm olusma riski sivi azotun iiriinlerin iizerine piiskiirtiilmesi ile
azalmaktadir. Bu nedenle {irlinlere sivi azot piiskiirtiilmesi prensibi ile 1960’h

yillardan sonra dondurucular tasarlanmistir.

Kriyojenik sivilar ile dondurma isleminde azot ile s1v1 karbondioksit kullanilan baslica

stvilardir.

Dilimlenmis halde olan mantar, domates, baz1 iizlimsii meyveler ve ¢ilek gibi hassas
triinler hizli bir sekilde donma islemi ile kalitesini korumaktadir. Temel olarak
kriyojenik sivilarla dondurma yontemi bu tarz irlinler i¢in gelistirilmistir ancak

kullanimi bazi iirtinler ile sinirlidir [40].

Bu yontem ile spiral piiskiirtmeli kriyojenik dondurucular ve piiskiirtmeli kriyojenik
dondurma tiineli dondurucular1 ¢alismaktadir. Uriinlerin {izerinden aldig1 1s1 ile siv1
azot damlaciklar1 buharlagmakta ve triinleri sogutarak hizli bir sekilde dondurma
islemini gergeklestirmektedir. Sivi azot damlaciklarinin bu tiir dondurucularda
kullanilmasi ile 1s1 transferinin yiizey alaninda artis olmaktadir. Kriyojenik dondurma

tiineli dondurucularinda genellikle 3 boliim vardir. Birinci boliimde, fanlar vasitasi ile
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iiriinler iizerinde havanin hareketi saglanarak 6n sogutma islemi gergeklesir. Ikinci
boliimde sivi azot gazinin iiriinlere piiskiirtiilmesi ile donma ile yasanir. Ugiincii

boliimde ise tiriinlerin sicaklik derecesi dengeye getirilerek tiinelden ¢ikartilir.

3.1.5. Kriyomekanik Dondurma

Bu sistemde {irtinler kriyojenik dondurucularda 6n sogutmasi yapildiktan sonra
akiskan ve spiral yataklt mekanik dondurucularda donam iglemi gergeklesmektedir.
S1vi azot yardimi ile kriyojenik dondurucudan yararlanildiginda iiriinlerin dis kisminda
birka¢ saniye igerisinde kabuk olusumu olmaktadir. Bu kabuk olusumu mekanik
dondurucuda donan iirliniin donma esnasinda olusan hareketten dolay: {iriiniin zarar

gormesini engelleyerek tirtinlerin seklini korumaktadir.

3.2. GIDALARI KURUTMA TEKNIiKLERI iLE MUHAFAZA YONTEMLERI

Gida iirlinlerinin saklanmasinda kullanilan yontemlerden kurutma yontemi en eski
yontemlerdendir. Uriiniin icinde olan su miktarmin ¢esitli yontemler ile
uzaklastirilmasi kurutma islemi olarak ifade edilir. Gida iirlinlerinin kurutulmasinda
kullanilan yontemlerin temelinde kurutulma islemi yapilacak olan iiriiniin yapisinda
bulunan su miktarinin buharlastirilmas: ile ortamdan uzaklagmasi vardir. Gida
tiriinlerinin kurutulmasi i¢in kurumayi saglayan ve farkli elemandan meydana gelen
tinitelerin hepsi “kurutma sistemi” olan tanimlanmaktadir. Gida sanayinin genis bir

alaninda kurutma islemi kullanilmaktadir.

Uzun siireli muhafazalarda {irliniin bozulmasinin engellenmesi gida iriinlerinin
kurutma yontemlerinin en 6nemli hedefidir. Gida {irlinlerinin kurutma igleminin
sonunda bozulmadan uzun bir zaman muhafaza edilmesi i¢in {iriin neminin mikrobiyal
gelismenin en az olacag: sekliyle diisliniilmesi gerekir. Ayrica aroma ve besin degeri
kalite parametrelerinin korunmasi da gidanin nem miktarinin disiirtilmesi ile
saglanmaktadir. Gida {riinlerinin kurutma islemi sonrasinda hacminde azalma
olacagindan dolay1 depolanmasi ve tasinmasi kolay olacaktir [41]. Gida {iriinlerinin

kurutulmasinda fakli yontemler bulunsa da bu yontemleri iki grup altinda toplanmaistir:
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e Dogal kurutma (giinesle kurutma) yontemi,

e Yapay kurutma yontemi.

3.2.1. Dogal Kurutma

Bu yontemde iiriinler gilines altina serilerek kurutulmaktadir. Giineste kurutma
yontemi bilinen ve uygulanan en eski kurutma yontemidir. Bu yontemde en énemli
nokta sicaklik durumudur. Sicakligin 6nemli olmasinin nedeni ise iiriinlerin igerisinde
bulunan nem miktarinin iiriin bozulmadan sicakligin etkisi ile uzaklastirilmasidir. Gida
iriinii toprak zemin ya da beton zeminde bir bez iizerine serilerek kurutma islemi

gerceklesir.

Sekil 3.3. Dogal kurutma yontemi.

3.2.2. Yapay Kurutma

Gida irilinlerinin kuruma stirelerini kisaltmak, iirlinlin giinesin zararli1 radyasyon
tesirlerinden sakinmak ve iirliniin niteligini arttirmak amaciyla dogal olmayan yapay
kurutma yontemi gelistirilmistir. Yapay kurutma yonteminde kontrollii bir kurutma
ortami saglandigindan dolay1 {irtinlerin goriiniisleri bakimindan dogal kurutma
yontemine gore daha iyi iirlinler olugsmaktadir. Baz1 yapay kurutma yontemleri agagida

agiklanmustir.
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Lletimle Kurutma

Kurutma silindirleri ya da toplar ile diiz ylizeyler Sekil 3.4°de gosterildigi gibi iletim
ile kurutma yontemine 6rnek gosterilebilir. Kurutma silindirleri iiriinler ile temas
halindedir. Genellikle kagit iiriinlerin kurutulmasinda iletim ile kurutma ydntemi
kullanilmaktadir. Iletim ile kurutma sisteminde sabit 1s1, kiitle aktarimi ve hizli
kurutma sartlar1 olusturulmamakta, sistemin istegine gore kontrol saglanmamaktadir
ve sistemin isletimi maliyetlidir ve sistem etrafindan istenmeyen c¢alisma kosullari

vardir [42, 43].

Is1 Dedistiriciye
Giden Doymus Hava

Buhar Isitmali
Ust Silindir

Delikli Beslenme
Borusu

Sartlandiriimig Hava
Bulunan Hacim

Buhar Isitmali Bosaltim
Silindir — - | Silindirleri

Fan ve
Motor |
Serileri

— | Onusitimig Hava |—

Sekil 3.4. Iletimle kurutma sistemi.

Kizilotesi Istmimli Kurutma

Kizilotesi Isinimli Kurutma Sisteminde kurutma islemi buhar 1sitmali kaynaklar, gaz
isitmali akkor yansiticilar, elektrikle 1sitilmis yiizeyler, 1sil 1s51mim ve kizilotesi
lambalar ile ger¢eklesmektedir. Bu sistemde ¢abuk 1sitma verimliligi, gida iirliniin
kalitesine en az seviyede zarar verme gibi ¢ok sayida avantaj bulunmaktadir. Kizil
Otesi kurutma sisteminde ¢ok sayida avantaj olmasina ragmen bu sistemde her kurutma
islemi yapilmamaktadir. Bu sistemin kullanim alaninin kisitlanmasinda {iriiniin tiiri,

kalinlig1, 1s1tma kaynagi ve etki derinligi faktorleri etki etmektedir [42, 43].
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Vakumda Kurutma

Vakum altinda diisiik sicaklik seviyesinde gerceklesmektedir. Istya hassas iiriinlerin
kurutulmasi ya da nem miktariin en az seviyeye indirilmesi gereken gida tirtinleri bu

yontemde kullanilmaktadir.

Akiskan Yatakli Kurutma

Bu yontemde ¢aligsma prensibi, kurutulacak olan iirtinlere sistemin alt kismindan sicak
havanin belirli bir hizda iiflemesidir. Uriinlerin havada asili kalacagi bicimde hiz
seviyesi secilmektedir. Kurutma ve akiskanlagsma i¢in gerekli olan yer¢ekimine karsi
tesiri 1sitilmig hava fonksiyonu ile olugmaktadir. Kurutma havasi ve tanecikler
arasindaki temas akigkan yatakli kurutucularda ¢ok iyi oldugundan dolay1 1s1 transferi

etkin bir sekilde gergeklesmektedir.

Kurutma isleminin kisa bir siirede sonlanmasi1 akigkan yatakli kurutmanin en biiyiik
tstiinliigidir. Kirectas, komiir, ilag, plastik ve fosfatin kurutulmasinda bu tiir
kurutucular kullanilmaktadir [42, 43]. Asagida yer alan Sekil 3.5’te akiskan yatakli

kurutucunun yapis1 gosterilmektedir.
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| Kuru Madde

| Hava Girigi |

Sekil 3.5. Akiskan yatakli kurutucunun yapisi.
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Flas Kurutma

Bu sistemde kurutucu silikon ayirici ve toz dgiitliciiden meydana gelmektedir. Yiiksek
hizda temasli olarak kurutucuya giren ve kurutulacak olan tozu i¢inde tasiyan hava
kisa bir zaman i¢inde iirlinii kurutmaktadir. Kurutucuda merkezkag etkisi ile kuruyan
toz ayrilmasi ile sicak hava disar1 ¢ikmaktadir. Sistemde kurutma siiresinin ¢ok hizl
bir sekilde gerceklesmesinden dolayr kurutucu havanin sicaklik seviyesi 650°C’ye
kadar ¢ikmaktadir ancak iiriiniin yilizey sicaklik seviyesi 50°C’yi gegmemektedir. Bu

kurutma sistemi genellikle kagit tiretimi ve gida iirlinlerinde kullanilmaktadir [42, 43].

Tiinel Kurutucu

Siireli tip kurutucularin kullanimi, kurutulacak iiriin miktarinin ¢ok oldugu durumlarda
elverigli olmaktadir. Vagonlardaki tepsilere yerlestirilen kurutulacak iiriinler tiinelin
icinden geg¢mektedir. Bu yontem “Paralel akis tiineli” olarak adlandirilir ve bu
yontemde sicak hava ve vagonlar ayn1 yonde hareket eder. Asagidaki Sekil 3.6’da

paralel akis tiinel kurutucusunun semasi yer almaktadir.

Kullanilmig Hava

Hava Akis Yoni Cikisl
—— - /;’// /"/‘
| |
! \ |
c \ :(}C} OESEIEIEIEIREONES
Taze Hava Girigi L-“k—_‘ L VagonlaFI-hrgketYﬁnﬂ\ Vagon Gikig!
Vagon Girigi

Sekil 3.6. Paralel akis tlineli kurutucusu.

Kurutma havasi ve vagonlarin birbiri ile zit yonde hareket etmesi “Zit akis tiineli”

olarak adlandirilir. Sekil 3.7°de zit akis tiinel kurutucusunun semasi goriilmektedir.
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Sekil 3.7. Zat akis tiinel kurutucu.

Paralel akis tiinel kurutucular1 ve zit akis tiinel kurutucularina ek olarak ¢apraz akish
tiinel kurutucular1 da kullanilir. Capraz akish tiinel kurutucular1 zit akis tlineli ve
kompartiman kurutucularin birlesmesi ile meydana gelmektedir. Kurutma havasi bu
tip kurutucularda tiinel boyunca tiinele ¢apraz bir sekilde iiflenir. Bu sekilde daha
0zdes bir kurutma olmaktadir. Asagidaki Sekil 3.8’de ¢apraz akis tlineli kurutucusu

yer almaktadir.

Isiticilar
-m l I l J [ Oriin |
J \H'/ \n } Taze Hava Girigi
Kullanilmrs Hava ‘ Vagenlarin Hareket Yénii ‘ Fan J

Cikusi

Sekil 3.8. Capraz akis tiinel kurutucusu.
Kompartiman kurutuculari ve zit akis tiinelinin kombinasyonu ile olusmaktadir. Hava

bu tip kurutucularda tiinel i¢ine ¢apraz olarak verilir. Bu sayede 6zdes bir kuruma

gerceklesmektedir [44].
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Piiskiirtmeli Kurutucular

Bu sistemde kurtulacak {iriin sicak kurutma ortamina piiskiirtiicii ile verilmektedir.
Kurutma havasi giris sicakligi 1sil verimlilik ile yiikseldiginden dolay1 yiiksek
seviyede sicaklik uygulanmaktadir. Kurutulan iirlinler 6zdeslesmektedir. Sisteme {iriin
ile kurutma havasi zit ya da paralel yonde verilmektedir. Cikis havasi ile hareket eden
toz halde bulunan iiriinler torba filtreler ya da siklon seperatérlerde yakalanmaktadir.
Uriinlerin ¢ikis hava akiminm nemi ve sicakligi ile son nemi denetlenmektedir. Siit,
tozu, deterjan ve kahve {retiminde genellikle piskiirtmeli kurutucular
kullanilmaktadir. Asagidaki Sekil 3.9°da  donen tip piskiirtmeli kurutucu
gorlilmektedir [43].

Onceden Yodunlastinlmis | ‘
Basingh Siit Sprey Memeler @ —

Hava Filtreleri l — Ku:;ﬁfe::rha ., T
\ _g-’;é:i 4| |4
ava
™ Kurutma Bl._l Bolgede ) [
o S | 2117

Fan H Isitict Bobinler

oo

Sekil 3.9. Donen tip piiskiirtmeli kurutucu modeli.

Doéner Kurutucular

Bu kurutucu sistemlerinde belli bir egim flzerinde yatay rulmanlar istiindeki
silindirden ve silindirin i¢ g¢eperine yerlesmis raflardan olusur. Kurutucunun {ist
kismindan kurutulacak olan madde beslenmektedir ve kurutulacak olan iiriiniin akisina
ters dogrultuda yatay bicimde {iflenen sicak hava ile kurutma islemi gerceklesir.
Kurutulma islemi tamamlanmis olan silindirin u¢ kismindan disar1 ¢ikar. Bu tip
kurutucularin iiriinlere dolayli 1s1 aktarimi yapanlart da bulunmaktadir [44]. Asagidaki

Sekil 3.10°da doner kurutucunun semasi yer almaktadir.
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Sekil 3.10. Doner kurutucu modeli.

Kabinli ve Bélmeli Kurutucular

Zorlanmis taginimli ve 6zel tasarimli bolmeler seklinde kabinli kurutucularin ¢ok
sayida modeli vardir. Kurutma iglemi bu tip kurutucularda iiriinlerin tepsilere serilmesi
ile gerceklesmektedir. Asagidaki Sekil 3.11°de kabin kurutucusunun modeli
gosterilmektedir [43].
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Sekil 3.11. Kabin kurutucu modeli.
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Dielektrik Kurutma

Elektrostatik bolgeye kurutulacak olan iiriiniin yerlestirilmesi ile iirlin iginde 1s1
tiretimi olmaktadir. Kurutulacak olan iirlinlin nemli kisimlarinda kuru kisimlarina
kiyasla daha fazla 1s1 iiretimi gerceklesir. Uriin asir1 derecede isitilmadan su

buharlasmaktadir.

Mikrodalga Kurutma

Bu sistem iletken olmayan maddelerin 1sitilma isleminde kullanildigindan dolay1
dielektrik bir 1sitma formu olarak tanimlanmaktadir. Serit seklindeki ince maddelerde
bu kurutma islemi uygulanir. Bu kurutma sisteminde giris ve ¢ikisinda koruyucu
onlemlerin gerekli olmasindan dolay1 siirekli ¢aligmasiz zordur. Gerekli emniyet
Onlemlerinin alinmasi ile sistemin ¢alistirilmast kurutma tiiriinii maliyetli hale getirir

[42].

Dondurarak Kurutma

Ecza endiistrisindeki malzemelerin ve gidalarin (kahve, siittozu v, b.) kurutulmasinda
dondurarak kurutma yontemi kullanilir. Kurutulacak olan iiriin dncelikle -20 ile -40
°C arasindaki 1sida dondurulmaktadir. Bu dondurma isleminin ardindan kurutulacak
olan triin kurutma kabinine yerlestirilmektedir. Vakum pompasi araciligi ile kurutma
kabini pompalanir ve donmus olan iirliniin yapisindaki buzun siiblimlesmesi ile
kurutma iglemi ger¢eklesmektedir. Dondurarak kurutma yontemin avantajli taraflar
depolama alanindan tasarruf, agirhiginin azalmasi, oda sicakliginda saklanabilmesi,
kurutulmus malzemeye tekrar su eklendiginde kurutma 6ncesi haline yakin bir hale

ulagmas1 ve kurutulan malzemenin raf dmriiniin artmasidir [45].

Silindir Kurutucular

Kagit ve tekstil tirtinleri gibi malzemelerin kurutulma isleminde silindir kurutucular
kullanilir. Cok sayida buharla 1sitilan silindirlerden olusan bu kurutucularda iiriinler

devamli olarak silindirlerden geger. Bu silindirler iki yiikseklikte siralanmistir ve
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aralarinda levha durumunda olan iriinler yer alir. Asagidaki Sekil 3.12°de silindir

kurutucu verilmistir [44].

Plaka $eklinde Kurutulacak
Uriin

l Yataklar

Silindirler

M m
l—" Sofumus Hava

Sekil 3.12. Silindir kurutucu modeli.

Aski Kurutucular

Kagit ve tekstil {iriinlerinin kurutulma isleminde aski tip kurutucular kullanilir.
Kurutucu igerisinde plaka durumunda olan {riinlerin verilmesi ile askilar
olusmaktadir. Kurutulacak olan iiriiniin kurutma isleminin tamamlanmasinin ardindan
sistemi terk etmektedir [44]. Asagidaki Sekil 3.13’de aski kurutucu modeli

goriilmektedir.
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Sekil 3.13. Ask1 kurutucu modeli.

3.3. KURUTUCU SECIMI

Kurutma isleminin basarisina iirtiniin kalitesi ve igletmenin kar etmesi a¢isindan uygun
bir kurutucu ve kurutma ydnteminin segilmesi ile gerceklesir. Oncelikle kurutucu

ekipmanlar1 ve kurutma tiirii dogru olarak secilmelidir.

Birgok parametreye Onem verilmesi ile Kurutma islemi i¢in dogru kurutucu
secilmektedir. Kurutucu se¢iminde kurutulacak olan gida iriinlerinin yapisal
ozellikleri, 1sitict tipi, gida ve kurutma havasi arasindaki hidrodinamik sartlarin
ozellikle incelenmesi gerekmektedir. Bir baska onemli Ol¢iit ise kurutma islemi

sonucunda kurutulmus olan gida {iriiniiniin niteligi ile ekonomik isletmedir.

Asagidaki Sekil 3.14’de kurutucu seciminde dikkat edilmesi gereken hususlar

verilmistir.
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Sekil 3.14. Kurutucu se¢iminde islem adimlari.

Kurutulacak olan iiriinlin 6zelliklerinin tespit edilmesi kurutucu se¢imindeki ilk ve en
onemli husustur. Kurumus olan tirlinden ne gibi 6zellikler beklendigi tanimlanmalidir.
Kurutucular ve kurutma yontemi belirlendikten sonra se¢imi kesinlestirmek i¢in

dikkate alinmasi1 gereken hususlar vardir [44]. Bunlar;

e Kurutulacak olan iiriiniin y1llik olarak miktari,

e Isletmenin kurulus maliyeti,

e Tesisin isletme i¢in olan giderleri,

e Kurutma islemi sirasinda malzemeden verilecek olan eksilme miktari,
e (Qilivenli caligma,

e Kurumus olan iiriiniin kalitesinin uygunlugu,

e Kurumus olan iiriiniin dig goriiniisiiniin belirtilen talebe uygun olmasi,
e Kurutma cihazinin kapasitesinin farkli sekillerde ¢alisabilmesi,

e Cevre kirliligine neden olup olmamasi,

e Calisma sirasinda etkin kontrol imkana,
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e Kurutma cihazinin bakim ve tamirinde kolaylik olmasi,

e Kurutma cihazinin gériiniimdi.
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BOLUM 4

DONDURARAK KURUTMA

4.1. DONDURARAK KURUTMAYA GIRIS

Meyve, meyve sulari, ¢ay 0zleri, sebze, kahve iiretimi, eczacilik ve ilag sanayi, et ve
siit iirlnlerinin kurutulmast gibi pek ¢ok alanda dondurarak kurutma islemi
uygulanmaktadir. Vakumlanmis olan ortamda iiriinden 6nce donmus olan suyun
(serbest su) uzaklagtirilmasi ve sonrasinda donmamis olan suyun uzaklastirilmasi
dondurarak kurutma islemidir. Dondurarak kurutma islemi liyofilizasyon olarak da
bilinmektedir ve bu islem pahali ve yavas bir islemdir. Liyofilizasyon yontemi ile
kurutulan iirtinlerin diger kurutma yontemi ile kurutulan tiriinlerle karsilastirildiginda
en kaliteli Giriinlerin bu yontem sonucunda elde edildigi goriilmektedir. Dondurarak
kurutma yontemi ile kurumus olan iirliniin biinyesine yeniden su almasi ile tekrar
kurutmadan 6nceki haline gelir. Bu yontem ile iiriiniin depolama alanindan tasarruf
etmesi, raf Omriiniin uzun olmasi1 ve Uriiniin agirliginin azalmasi gibi avantajlari

bulunmaktadir [45].

4.2. SUBLIMLESMENIN TEORISI

Dondurarak kurutma isleminin en 6nemli noktast siiblimlesmedir. Bir iirlindeki
donmus olan suyun erime islemi olmadan direkt olarak gaz fazmma geg¢mesi
siiblimlesme islemidir. Maddenin {i¢ faz1 belirli kosullar altinda beraber

bulunmaktadir. Uglii nokta fazlarin bir arada bulunabildigi noktadur.
Uclii nokta sartlart su icin 0,01 °C ve 0,6113 kPa’dir. 0,6113 kPa basinci altinda

maddeler s1v1 fazinda dengede kalmamaktadirlar. Maddelerin yliksek basing altinda

ticlii nokta sicakligi altinda s1vi fazda bulunurlar.
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Maddeler iki farkli sekilde kat1 halde buhar hale gegmektedirler. ilk olarak 6ncelikle
madde siv1 hale sonrasinda da gaz hale gecmektedir. ikinci olarak ise kati madde
dogrudan gaz haline ge¢mektedir. Direk gegiste sadece li¢lii noktadan daha diisiik olan
basinglarda ger¢eklesmektedir. Maddenin kati olan fazindan dogrudan buhar olan
fazina ge¢mesine siiblimasyon denilmektedir. Siiblimasyona ugramis olan her

maddenin siiblime olma kosullarinda farkliliklar vardir [45].

Su buhar1 basincinin ¢evre havanin su buhari basincindan daha yiiksek olmasi buzun
siiblime olmasini saglamaktadir. Buzun buhar basincinin sicaklik ile iligkisi vardir ve
bu durum degiskenlik gdstermektedir. Cizelge 4.1°de buzun farkli sicakliklardaki

buhar basinci degerleri yer almaktadir.

Cizelge 4.1. Farkli sicakliklarda buzun buhar basinci [45].

Basing¢ Degerleri (mmHg)

Sicaklik °C) 0,0 0,2 0,4 06 08
-29 0,317 0,311 0,304 0,208 0,292
-28 0,351 0,344 0,337 0,330 0,324
-27 0,389 0,381 0,374 0,366 0,259
-26 0,430 0,422 0,414 0,405 0,397
-25 0,476 0,467 0,457 0,448 0,439
-24 0,520 0,515 0,505 0,495 0,486
-23 0,580 0,569 0,558 0,57 0,536
-22 0,640 0,627 0,615 0,603 0,592
21 0,705 0,591 0,678 0,665 0, 652
-20 0,776 0,761 0,747 0733 0,719
-19 0,854 0,838 0,822 0,806 0,791
-18 0,939 0921 0,904 0,887 0,870
17 1,031 1,012 0,993 0,975 0,956
-16 1,132 1,111 1,001 1,070 1,051
-15 1,241 1,219 1,196 1,175 1,153
-14 1,361 1,336 1,312 1,288 1,264
-13 1,490 1,464 1,437 1,411 1,386
-12 1,632 1,602 1,574 1,546 1,518
11 1,785 1,753 1,722 1,691 1,661
-10 1,950 1,916 1,883 1,849 1,817
-9 2,131 2,093 2,057 2,021 1,985
-8 2,326 2,285 2,246 2,207 2,168
-7 2,537 2,493 2,450 2,408 2,367
-6 2,763 2,718 2,672 2,626 2,581
5 3,013 2,962 2,912 2,862 2,813
-4 3,280 3,225 3,171 3,117 3,065
-3 3,568 3,509 3,541 3,393 3,336
-2 3,880 3,816 3,753 3,691 3,630
-1 4,217 4,147 4,079 4,012 3,946

0 4,579 4,504 4,331 4,359 4,287
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Siiblimasyon gizli 1s1s1 erime ve buharlagma ile gizli 1silarin toplamina denilmektedir.
Buzun stiblimlesmesi igin gerekli olan 1sinin buzdan alinmasi ile buzun sicakligi
azalmaktadir. Bu nedenle dondurarak kurutma yonteminde iirlindeki buz siiblime
oldugu miiddetge tiriiniin sicakliginda azalma olmaktadir [40]. Buz-buhar sisteminde

stiblimasyon 1s1s1, mutlak basing ve sicaklik degerleri Cizelge 4.2°de goriilmektedir.

Cizelge 4.2. Buz-Buhar sisteminde siiblimasyon 1sis1 ve mutlak basmcin sicaklik
degerine bagimli olarak degisimi.

Sicaklik (°C) Mutlak Basin¢ (mm Siiblimasyon 1s1s1

Hg) (Ki/kg)

0 4,576 2835,0
-1 4,178 2836,0
-4 3,309 2837,0
-7 2,621 2837,5
-10 2,047 2838,0
-12 1,597 2838,7
-15 1,241 2839,0
-18 0,956 2839,6
-21 0,734 2840,0
-23 0,558 2840,1
-26 0,424 2840,4
-29 0,320 2840,4
-32 0,237 2840,4
-34 1,811 2840,4
-37 0,129 2840,4
-40 0,098 2840,4

4.3. SUBLIMLESMENIN TERMODINAMIGi
Stiblimlesme olayinda gerekli olan sicaklik ve basing degerlerinin tespit edilmesinde

suyun denge-faz diyagrami kullanilmaktadir. Suyun denge-faz diyagrami Sekil 4.1.”de

yer almaktadir.
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KRITIK NOKTA
BUHARLASMA

SIVI FAZ

BASING

BUHAR FAZ

KATI FAZ
UCLU NOKTA

A\

SICAKLIK

Sekil 4.1. Denge faz diyagrami (liglii nokta).

Dondurarak Kurutma isleminde 6énemli olan husus kati olan fazdan gaz fazina gecis
islemi yani siiblimasyondur. Bu durumun tam aksi ise gaz fazindan kat1 faza gecis
islemi yani desorpsiyon (¢cokme) islemidir. Su i¢in kat1 hal ve gaz hali arasindaki

dolgunluk egrisi Sekil 4.2°de goriilmektedir.

Sublimlggme

&

= Kati

&

=

=

o esorpsiyon

Buhar

Sicaklk,°C

Sekil 4.2. Suyun kat1 faz1 ile gaz faz1 arasindaki doygunluk egrisi [45].
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Stiblimlesme durumunda olan buz ve gaz fazlarinin denge durumunda olmas: ile
siiblimlesme islemi devam edebilmektedir. Her iki fazin da verilen sicaklik ve basing
degerlerinde Gibbs enerjilerinin esit olmasi durumunda fazlar dengededir. Gibbs

enerjisi, G, hesaplanmasi su sekildedir;
G=H-T.S
Burada;

T: Sicaklik, (K),
H: Entalpi, (kJ),
S: Entropi, (kJ/K) dir

Sitiblimlesme igsleminde buzun G’si gazin G’sine esit oldugunda fazlar arasinda olan
gecis durmaktadir. Sekil 4.2°de yer alan doygunluk egrisi ile bu denge durumu
gosterilmektedir. Siiblimlesme durumunun gerceklesebilmesi icin buzun Gibbs
enerjisi buharin Gibbs enerjisinden biiyiik olmasi gerekmektedir. Bu durum buz
sicakliginin yiikseltilmesi ya da gaz basincinin diisiiriilmesi ile denge durumundan
uzaklastirilarak gerceklesmektedir. Denge sartlar ya da denge sartlarina yakin olarak
siiblimlesme  gergeklestiginde basing ve sicaklik arasinda olan iligki

ClausiusClaperyon esitligi ile agiklanmaktadir.

Pp _ AHgyp 1 1
Inp1 = (T1 Tz) 4.1)

Burada; T (mutlak sicaklik) sicakliga bagli doymus buhar basinci, P (basing), AHsup

stiblimlesme gizli 1s1s1dir.

Ara ylizdeki buzun sicakliginin bilinmesi durumunda bu esitlik siiblimlesme ara
yiizeyindeki buhar basincinin tespitinde kullanilir. Ancak sicakligin bir fonksiyonu
olan gizli 1s1 Sekil 4.2°de egri lizerindeki sicaklik fonksiyonunun belirlenmesi ile

ClausiuClapey esitliginde uygulamak faydalidir [45].
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4.4. KINETIK TEORIiSi VE SUBLIMLESME ORANI

Bir maddenin hali kinetik teoride molekiiler seviyede tanimlanmaktadir. I¢ molekiiler
kuvvet ile molekiillerin kinetik enerjisi tespit edilmektedir. Bir sistem igerisindeki
molekiillerin tamaminin farkli kinetik enerjileri ve farkli kinetik enerji dagilimlar

bulunmaktadir.

Kat1 maddelerin molekiillerinin kinetik enerjileri ortalama olarak azdir. Ancak kati
maddenin siiblimlesmesi ile yiizeyinde bulunan kinetik enerji i¢ molekiiler kuvvetleri
yener ve yiizeyden ulasacak olan yeterli enerjiyi barindirmaktadir. Kati maddenin
ylizeyinden ayrilacak enerjiye sahip olan molekiillerin yiizdesi katt maddenin sicaklig

arttik¢a artis géstermektedir.

Stiblimlesen kati maddelerin yiizeyindeki gaz molekiillerine donen molekiillerin
miktar1 gaz basinci ile belirlenmektedir. Gazin sicakligi, gazdaki molekiillerin sayis1
ve gazin sicakligi ile gaz basinci belirlenmektedir. Katiya doniisen molekiillerin orani

gaz basincinin artmasi ile artmaktadir.

Buzun siiblimlesme oranin1 arttirmak i¢in iki degisken bulunmaktadir. Bu degiskenler
buzun siiblimlesen yiizeyinin iist su buhar basinci ve buzun sicakligidir. Suyun
yiikseltilmesi ile yiizeyden daha fazla molekiiliin ayrilmasini saglamakta ve basincin
azaltilmasi ile fazla sayida gaz molekiiliinlin siiblimlesme ylizeyinden ayrilmasim
saglamaktadir. Stiblimlesme ara yiizeyinde bu durum siirekli olarak molekiil akisina

sebep olmaktadir.

Diisiik basing ile buzun ytiksek su-sicakligi birlestiginde kinetik teoriden siiblimlesme
orani anlasilmaktadir. Kinetik teoriden buzun siiblimlesme orani (Gks) i¢in Knudesel

bir denklem tiiretmistir [45].

1

M
Grs = kpPp(5)>

0<k,<1 (4.2)
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Burada;

Kp: Buharlagsma katsayisi,

Pb: Suyun doymus buhar basinci,

M: Su buharinin molekiiler agirligi (kg/kmol),
R: Gaz sabiti (8,31441x103 J/kmolK),

T: Buzun mutlak sicakligi (K).

Farkli sicakliklarda buzun buharlagma katsayisini bir¢ok kisi tarafindan hesaplanmaya

calisilmigtir ve genel olarak ulasilan degerler 0,6 ile 1 arasindadir.

Esitlik 4.2’te  suyun P-T diyagraminda bulunan degerlerin uygulanarak
kullanilmasinda yiiksek buz sicakliklarinda siiblimlesme oraninin yiiksek olustugu
goriilmiistiir. Bu sebeple dondurarak kurutma yontemi i¢in uygun olan sicakligin
kurutulacak olan {iriin i¢in gerekli olan kabul edilebilir en yiiksek sicaklik olmasi

beklenir. Dondurarak kurutma yénteminde bu durum en fazla bilinendir.

Buzun ylizeyinden ayrilan molekiillerin yaninda buza doniisen molekiiller ger¢ek bir
sistemde vardir. Bu nedenle su buhari kismi basinci siiblimlesme oranina tesir
etmektedir. Vakum sisteminde yogunlastirici kullanilmasi ile buhar basinci diisiik
tutulmaktadir. Esitlik 4.3 ile vakum sistemindeki yogunlastiricinin tesiri tarif

edilmekte ve buharlastirici ortam basinci Py, dir [45].

M X
ZnRT)2

Gsup = kp(Py — Pzﬁ) ( (4.3)
4.5. DONDURARAK KURUTMA ISLEMINDE DIKKAT EDILMESI
GEREKEN KRIiTiK SICAKLIKLAR

Dondurarak kurutulacak olan her iirlin i¢in ¢okiis sicakligi olarak adlandirilan
dondurarak kurutma y6ntemi siirecinde iizerine ¢ikilmasi sorun olacak tipik sicaklik
bulunmaktadir. Bu nedenle dondurarak kurutma isleminin bitmesine kadar bu sicaklik

tizerine c¢ikilmamasi gerekmektedir. Ancak kritik sicakligin ¢ok altinda {irliniin
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tutulmasi kurutma igleminin yavaslanmasina sebep olur. Buna bagli olarak dondurarak

kurutma yontemi igleminde sicaklik son derece onem arz etmektedir.

Kristal yapidaki (6tektik) sistemlerdeki kritik sicaktik otektik erime sicakligi (Te)dir.
Dondurarak kurutma islemindeki iiriiniin bu sicakligin iizerine ¢ikilmasi ile erimesi

sOz konusu olabilir.

Dondurarak kurutma i¢in amorf yapidaki pek ¢ok sistemde kritik olan sicaklik ¢okme
sicakligidir (Te). Bu sicaklik iiriiniin yapisin1 koruyamayarak yumusadigi, istenmeyen
irlin goriintiisti, kurutmanin bitmemesi, yeniden yapilanma ve kotii kararlilik gibi
durumlart ortaya ¢ikartan sicakliktir. C6kme, maddenin camlasma sicakliginin (T’g)

iistiine 1s1tilmasi ile ortaya ¢ikmaktadir [46].

4.5.1. Otektik Sicakhik

Dondurarak kurutma yontemi siiresince donus tabakada olan siiblimlesme islemi i¢in
{iriiniin tutulmas1 gerekli olan sicaklik 6tektik sicaklik olarak ifade edilmektir. Uriiniin
kurutma sicakligt kurutmanin tamamlanabilmesi igin ihtiyaglarin karsilanmasi
derecesinde yliksek ve donus olan tabakanin erimesini engelleyecek kadar diisiik

olmalidir.

Tuzun sulu ¢ozeltisinin faz denge diyagrami Sekil 4.3’de goriilmektedir. A ile saf
suyun donma noktasi B ile tuzun erime noktas1 gosterilmektedir. Suya bir miktar tuz
eklenmesi ile bilesim D noktasina denk gelmektedir ve ¢ozeltinin donma noktas1 TD
sicakligina diigmektedir. Cozeltinin daha fazla sogutulmasi ile buz kristallesmeye
devam etmekte ve ¢ozelti derisik hale gelmektedir. Buz ve tuzun karisim iginde

kristallesecegi sicakliga C noktasinda ulagilmaktadir.
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cozelti
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Sicakhk
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buz+ tuz
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Sekil 4.3. Tuzun sulu ¢6zeltisinin faz denge diyagrama.

Saf tuza su eklendiginde bilesim E noktasina denk gelir, saf tuzun c¢ozeltide
kristallesmesi icin c¢ozeltinin sicakligi azaltilmalidir. Sicaklik devamli olarak
azaltilirsa buzun ve tuzun kristal hale gelerek karisim iginde bulundugu bir bilesim
olusuncaya kadar saf tuzun ¢Okelmesi devam eder ve ¢ozelti seyreltik hale

gelmektedir.

Sekil 4.3.’de B’nin su i¢indeki ¢oziiniirliikk egrisini B-C egrisi ve tuzun degisik
derisimlerdeki donma etkisini A-C egrisi gostermektedir. Tuzun ¢oziiniirliik egrisi ve
suyun donma noktast egrisinin kesisim noktasi 6tektik noktasidir. Termal analiz,
diferansiyel termal analiz ve elektriksel Ozdiren¢ yoOntemleri ile Otektik sicaklik

belirlenmektedir [46].

4.5.2. Camsi Gegis Sicakhigr

Camsi gecis bilgisi birinci ve ikinci kurutma sathalarinin uygun sekilde tasarlanmasi
icin Onemlidir. Yogun bi¢gimde donmus olan yapinin donma safhasi siiresince
sicakliginin disiiriilmesiyle birlikte camsi gecis sicaklifinda camsi amorf bir yap1

meydana gelmektedir [46].
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Varsayimlar ¢6ziinen- ¢oziicli sistem faz diyagrami Sekil 4.4°de goriilmektedir. Camsi
olusumun meydana geldigi faz sicakligi camlasma sicakligi (T’g) olarak
tanimlanabilmekte ve bu sekilde donmus tabakada amorf faz buz ile birlikte
bulunmaktadir. Amorf faz camlasma sicakliginda sert yapidan kauguk viskoelastik

yapiya gecmektedir. Camlagma sicakligi ile maddenin hizli dondurulmasi gergeklesir.

Denge Donma Egrisi

Otektik Gizgisi

Cams| Gegis gizgisi

Camsi Faz

Tyfs¥ = -140°C

viio6 gazinen

Sekil 4.4. Varsayimsal ¢6ziinen/¢oziicli sistem faz diyagrama.

Donma sicakliinin ani bir sekilde azalmas1 maddenin normal donma sicaklig: altinda
stv1 halde kalmasina sebep olur. Sicakligin azalmasina bagl olarak viskozite stirekli
olarak artig gostermektedir. Gegis bolgesinin orta noktasi olarak genellikle camlagma
sicakligl (T’g) alinir. Bunun nedeni ise camlagma gegis fazinin basi ve sonu 1yi bir
sekilde tanimlanmamis olmasindandir. Dondurularak kurutulan {iriiniin icermis oldugu

bagli su (donmamis) miktarinin gii¢lii fonksiyonu camlagma sicakligidir [46].

Kurutma zamani ile camlasma sicaklig1 degisiklik gostermektedir. Kurutulan {iriiniin
artik su igeriginin miktart T’g’ nin artmasi ile azalmaktadir. Bu durum 6zel olarak

dondurarak kurutma yonteminin ikinci kurutma agamasinda gergeklesmektedir.
Donmus olan maddenin sicakligi dondurarak kurutma yonteminin ilk asamasinda

camlagsma sicakliginin istiine ¢iktiginda amorf fazda viskoz akis meydana gelir ve

donmus olan tabaka gozenek yapisini kaybeder ve bu da maddenin g¢okmesine
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sebebiyet verir. Sinirlt sicaklik araliginda ¢okme kismen olusur. Cékmenin ilk olarak

gerceklestigi en diisiik sicaklik ¢okme sicakligi (T¢) olarak tarif edilmektedir [46].

Camlasma sicakligindan ¢okme sicakligi genellikle 2 °C daha yiiksektir. Donmus olan
¢ozeltide ¢ozlinen maddenin kristallestigi durumda ¢okme sicakligr 6tektik sicakliga
erismektedir. Uriiniin her zaman ¢okme sicakligindan diisiik sicakhik altinda

dondurarak kurutulmasi uygun iirlin elde etmek i¢in tavsiye edilmektedir [46].

Dondurarak kurutma islemi sirasinda nemin buharlagmasi ile kurutulacak olan iiriin
gozenekli bir yapr haline gelir ve bu gozenekli yapinin korunmasi gerekmektedir.
Kurutulmus olan {iriiniin sicaklig1 camlasma sicakliginin iizerinde oldugunda kat1 olan
maddenin yapisinin korunmasi i¢in vizkozitesi yeterli olmaz ve iiriinde sisme ya da
donmalar meydana gelir. Uriiniin sicakligmin camlasma sicakliginin {izerinde
olmamasi ile asil hacim korunmaktadir. Camlagma sicakliginin (T’g) belirlenmesinde
kullanilan analitik yontemler arasinda diferansiyel 1s1l analiz (DTA), 1s1l mekanik

analizi ve diferansiyel taramali kalorimetre (DSC) vardir [46].

4.6. DONDURARAK KURUTMA ISLEMININ EVRELERI

Dondurarak kurutma islemi ti¢ sathadan olusmaktadir:

e Dondurma safhasi,
e Birinci kurutma safhasi,

e ikinci kurutma safhas1’dir [45].

4.6.1. Dondurma Evresi

Uriiniin yapisin uygun bir sekilde dondurma islemi gerceklesmektedir. Biyolojik
olarak dokular genel olarak NaCI’in otektik degeri -21,6 °C altindaki sicaklik

degerlerinde dondurma iglemi yapilir.

Coziiciiniin kristal duruma gelmesi 6nemli bir husustur. Sividan cams: kat1 (camsi

olusum) durumuna buz kristali olugsmadan doniisiim olmaktadir. Suyun ulastirilmasi
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bu yapt tizerinden zordur. Dokunun kurutulmasinin kolaylagtirilmas: ve
kristalizasyonun saglanmasi i¢in {riiniin dondurulmasi Otektik degeri altindaki

sicaklikta olmasi gerekmektedir.

Uriinde meydana gelen gdzenekli yap1 ve buz kristallerinin biiyiikliigii arasinda bir
iligki vardir. Gaz fazina gecen buz kristalleri hacimde kapladiklar1 alan kadar yer
bosaltmakladirlar. Maddenin yapisinda biiyiik buz kristalleri ¢ok sayida ve biiyiik
gozenekler meydana getirmektedir. Gozenekli yap1 buz kristallerinin ¢api arttikca artis

gostermektedir.

Kiiciik buz kristalleri hizli dondurma isleminde olusmaktadir. Maddenin yapisina
kiigiik buz kristallerinin siiblimasyonu daha az oranda zarar vermektedir ancak
dondurarak kurutma islemi olduk¢a zor olmaktadir. Biiyiik buz kristalleri yavas
dondurma isleminde olusmaktadir. Biiyiik buz kristallerinin dondurarak kurutulmasi
kiigiik buz kristallerinin kurutulmasina gore sorunsuz bir sekilde gerceklesir ancak

tirlinlin yapisina daha ¢ok zarar vermektedir [45].

4.6.2. Birinci Kurutma Evresi

Donmus iirlinlerde ¢oziiclinlin algcak basing altinda kati faz halinden gaz fazina
doniismesi siiblimlesme olayidir. Suyun gaz fazinda donmus tiriinden ayrilmasi buhar
derisim farkli ile olusmaktadir. Uriinden siiblimlesme ile ayristirilan su buhari kurutma
kabininde yayilmaktadir. Uriinden su buharinin devamli olarak ayristirilmasini
saglayan sartlar1 olusturmak i¢in su buhari vakum aracilifiyla kurutma kabininden
yogunlastirictya devamli olarak taginmaktadir. Boylece ¢oziicliniin siiblimlesmesini

gerceklestirecek bigimde kurutma kabininin buhar basinci diistik tutulmaktadir.

Uriiniin iginde bulunan su buhari sisteme 1s1 verilmediginde kismi basing ile
dengelenerek kurutulmakta olan iiriinden suyun atilmasi islemi durma noktasina
gelmektedir. Sisteme 1s1 aktarilmasi ile siiblimasyon islemi devam edebilmektedir.
Kurutulacak olan iiriine radyasyon ya da iletim ile 1s1 verilebilmektedir. Sisteme
saglanan 1s1 miktar1 rastgele ylikseltilememektedir. Dondurarak kurutulmus olan

katmanin en yiiksek sicaklik seviyesi tirliniin biyokimyasal ve kimyasal tepkimelere
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neden olmayacak, biyoaktiviteyi kaybetmeyecek ve rengini degistirmeyecek sekilde
secim yapilmalidir. Birinci kurutma sathasi serbest suyun tamaminin siiblimlesmesi

ile son bulur [45].

4.6.3. ikinci Kurutma Evresi

Dondurarak kurutma igleminin son safhasi olan bu satha donmamis (bagli) suyun
uzaklastirilmasidir. Bagili suyun desorpsiyonla uzaklastirilmasi islemi ikinci kurutma
sathasidir. Ideal olan kurutma isleminde birinci kurutma sathasinin bitmesinin hemen
ardindan ikinci kurutma sathasinin baslamasi gerekir. Dondurarak kurutma isleminin
birinci sathasinda yalnizca siiblimasyonla donmus olan suyun atilmasi, ikinci kurutma
sathasinda da yalnizca bagli olan suyun uzaklastirilmasi vardir. Fakat gercekte
dondurarak kurutma yonteminde birinci kurutma safhasinda ¢ok az miktarda bagl su

tiriinden uzaklastirilmaktadir.

Dondurarak kurutma islemlerinde kurutulacak olan iiriiniin yapisinda bulunan donmus
¢Oziiclinlin siiblimasyon ile tamaminin uzaklastirtildigi an da ikinci kurutma sathasi
baslamaktadir. Boylelikle ikinci kurutma sathasi boyunca tirtinden yalnizca donmamis

su ayristirilmaktadir.

Uriindeki su miktarnim %65-90’1 donmus sudan olusmaktadir. Bu donmus su birinci
kurutma sathasi1 boyunca siiblimlesme ile uzaklastirtilmaktadir. Bunun disinda kalan
su ise donmamis olan su miktaridir. Toplam kurutma siiresi ile kurutma hizina bagl
suyun uzaklastirtilmasi etki etmektedir. Bagli suyun uzaklastirtilmasi i¢in gerekli olan
zaman ile serbest suyun uzaklastirtilmasi i¢in gerekli zaman birbirine esittir ya da

serbest suyun uzaklastirtilmasi daha kisa stirmektedir.

Uriine vakum ortaminda 1s1 aktarilmasi ile iiriindeki bagh su uzaklastirtilmaktadir.
Ikinci kurutma safhasinda kurutma siirecinde iiriine verilecek olan 1s1 rastgele
yiikseltilememektedir. Ikinci kurutma safthasi boyunca 1s1 iiriindeki nemin derisimi,

zamani ve sicakligina gore degismektedir [45].
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4.7. DONDURARAK KURUTMA SISTEM ELEMANLARI

Dondurarak kurutma sisteminin baslica elemanlar1 Sekil 4.5’de goziikmektedir.

Dondurarak kurutma sistemi dort boliimden olugsmaktadir:

e Sogutma Sistemi,
e Kurutma Kabini,
e Vakum Pompasi,

e Isitma Unitesi.

Buharlagtine:

Kurutulacak oy
Isitict Diizenek Materyal {
T

N

Vakum Pompasi
Genigleme Valfi

Yogunlastirc:
A

Dolagim Isitma
Pompasi Kurutma Plakasi

Sekil 4.5. Dondurarak kurutma sistemi.

4.8. DONDURARAK KURUTMA SISTEMININ CALISMA PRENSIBI

Dondurarak kurutma islemi dondurma ve kurutma olarak iki asamadan olusmaktadir.
[k asama olan dondurma asamasinda maddenin dondurma islemi geleneksel segilmis
bir dondurma diizeneginde gerceklesebilir. Dondurma islemi siiresinin hizli olmasina
bagli olarak kii¢iik ve cok sayida buz kristali olusur ve boylelikle kurumus olan iirtinde
o kadar sayida gdzenek olusur. Bunun neticesinde {iriiniin rehidrasyon hizi yiikselerek
rehidrasyon tam manasi ile gergeklesir. Kurutulmus olarak {iriine su eklenmesi ile

kurumadan 6nceki haline gelmesi rehidrasyondur.
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Dondurarak kurutma islemi sirasinda en 6nemli sorunlardan birisi iiriine 1s1 verilmesi
islemidir. Kurutulan {riiniin sicakligi yogunlastirict sicakligindan devamli olarak
yuksek tutulmasi gerekmektedir. Bu kosullar kurutulan {irtinden yogunlastiriciya
buhar akisi olmaktadir. Dondurarak kurutma isleminde kurutulan iirliniin devamli
olarak 1sitilmasi gerekir. Dondurarak kurutma yontemi ile kurutulan bir gida tirlinliniin

kurumas: sirasinda plakali 1siticilar ile 1sitilmast Sekil 4.6’da goriilmektedir [40].

4——""’1 Isitma Plakasi |
Tepsinin Kapagi

’ I' 4_._-—-——\ Kurumus Materyal |
[ Buz Cephesl ]
Hl Donmusg Mataryel l

Metal Petek

Sekil 4.6. Dondurarak kurutma yonteminde gida iirliniiniin iletim ile 1sitilmasi.

[letimli ve levhali 1sitmada, iiriin ve levha arasinda siirekli olarak 1sinin aktarimini
saglayan ancak buharin hareketini kisitlamayan, siiblimlesmis buharin ¢ikigini
engellememek i¢in metalden bir petek vardir. Siiblimlesme 6ncelikle yiizeyde olusur.

Sekil 4.7°de goriildiigi iizere buz tabakasi gittikce derinlere gerilemektedir.

Kuru Bélge

) 3

\

N W\
.\\\\\\ \\\

Sekil 4.7. Dondurarak kurutma yonteminde gézenekli yapi.

N

Buz
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Isitict plaklar bazi kurutucularda ¢ivili bir sekilde iiretilmistir. Bu ¢iviler {irliniin
iclerine kadar ulagsmakta ve 1s1 aktariminin daha iyi olmasiyla kuruma isleminin hizi

artmaktadir [40].

4.9. DONDURARAK KURUTMA YONTEMLERI

Dondurarak kurutma isleminde genellikle ti¢ farkli yontem kullanilmaktadir:

e Manifolt yontemi ile kurutma,
e  Grup (batch) yontemi ile kurutma,

¢ Yigm (bulk) yontemi ile kurutma.

Bu yontemlerin her birinin 6zel bir amaci bulunmaktadir. Uriine ve lriiniin istenilen

son sekline gore kullanilacak yontem belirlenir.

4.9.1. Manifolt Yontemi

Bu yontem ile dondurarak kurutmada kii¢iik ilag siseleri, ampul veya dar boyunlu
kiigiik sise kurutma odasinin giris kismina ya da manifolda takilmaktadir. Kurutulacak
olan {irtin dondurucuda, diisiik sicaklik banyosuna batirilmasi ile dondurarak iirtiniin
yapisina ve hacmine gére dondurma islemi yapilir. Uriiniin diisiik sicaklik banyosunda
ince tabaka halinde dondiiriilerek bir sise i¢erisinde dondurulmasi kabuk dondurmadir.
Dondurulan iiriinii hizli bir sekilde 1sinmasinin engellenmesi i¢in kurutma kabinine
veya manifolda yerlestirilmesi gerekir. Uriiniin siiblimlesmesi i¢in diisiik sicaklik
saglanir ve siselerin i¢ine vakum uygulamasi yapilir. Bu uygulama yalnizca ¢okme

sicakligina sahip, 6tektik ve kiiciik hacimli iirlinler i¢in kullanilmaktadir [46].
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Sekil 4.8. Manifolt kurutma yontemi.
4.9.2. Grup (Batch) Yontemi

Grup (batch) yonteminde ayn1 boyutta olan ¢ok sayidaki siseler tepsili dondurulur ve
sonrasinda kurutucuya konur. Genel olarak iiriin tepsili dondurularak kurutucuda
dondurma islemi yapilir. Kurutma siiresi boyunca iiriine verilecek iiriin sicakligi ve 1s1
miktar1 dikkatlice uygulanir. Grup (batch) yontemi tek bir materyal icin ¢ok sayida

kiiciik ilag sisesi, ilag endiistrisi ya da ampul hazirlamakta kullanilmaktadir [46].
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Sekil 4.9. Grup (Batch) kurutma yontemi.
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4.9.3. Yi1gin (Bulk) Yontemi

Bu yontemde grup yonteminde oldugu gibi kurutma islemi tepsili dondurarak
kurutucuda gercgeklesir. Tepsi igine yerlestirilen TUriin tek bir iinite olarak
kurutulmaktadir. Grup kurutma ve manifold kurutmada oldugu gibi yigin kurutma
yonteminde kontrollii kosullar altinda {iriin kapatilmamaktadir. Uriin ¢ogunlukla
dondurarak kurutma cihazindan uzaklastirilarak havasiz olan kaplarda paketlemesi
yapilir. Y1gin kurutma yontemi genel olarak oksijene ve neme duyarli olmayan kararl

tiriinlerde uygulanmaktadir [46].

Ortadan 151 girisinin daha hizli
\ oldugu kurutmanin gergeklestigi

- kenarlardan 151 girigi

Sekil 4.10. Y1gin (Bulk) kurutma yontemi.

4.10. DONDURARAK KURUTUCULAR

4.10.1. Pilot Olcekli Dondurarak Kurutucular

[lag ve gida endiistrisinde sik¢a kullanilan pilot 6lgekli dondurucu kurutucular
laboratuvarlarda da sikca kullanilmaktadir. Bunun nedeni ise kurutucularin her seyden
evvel biyolojik kokenli olan dayaniksiz iirlinlerin saklanmasi ile arastirilmasinda
kullanilmasidir. Pilot 6l¢ekli dondurarak kurutucular tasinabilirlerdir ve diinyanin her
tarafinda laboratuvarlarda ve fabrikalarda dondurarak kurutulan iirtinlerin gelistirme

calismalarinda kullanilmaktadir. Bu kurutucularin ¢ok sayida cihaz tipi
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bulunmaktadir. Bu cihaz tiplerinde 2 kg’dan 20 kg’a kadar donmus {iriin kurutmak

mimkindiir.

Sekil 4.11°de pilot 6lgekli dondurarak kurutucu sisteminin (Criofarma model C5-2)

sematik diyagrami goriilmektedir. Sistem 3 ana birimden meydana gelmektedir:

e Sogutma Sistemi,
e Isitma finitesi,

e Vakum Sistemi.
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(@) Criofarma model C5-2; 1: kurutma odasi, 2: kondenser, 3: sogutma tinitesi, 4:
plakalarin sogutma-isitma tinitesi, 5: vakum iinitesi, 6: izolasyon kelebek valf, 7:
silikon yag1 pompasi, 8: sogutma-isitma plakasi, 9: sogutma bobini, 10: kondenser
vakum valfi, (b) C5- 2 modelinin 6nden goriiniisii; 1: kurutma odasi, 2: kondenser, 3:
sogutma-isitma plakast, 4: kontrol penceresi, 5: bilgisayar sistemi, 6: vakum gostergesi
ve regiilator, 7: sicaklik kontrol paneli, 8: yazici (Model C5-2 Criofarma).

Sekil 4.11. Pilot 6l¢ekli dondurarak kurutucu (Criofarma Model C5-2).

Bu tipte olan dondurarak kurutucularda basing ve sicaklik kosullarinin kontrolii tam
olarak saglanmaktadir. Kondenser ve plaka sicakligi -50 °C ve -70 °C arasindadir ve
kurutma odasinda olan basing 1 Pa veya daha altindadir. Bu kurutucunun plaka
sicakliklari, kondenser bobin sicakligi, iiriin sicakligi, kondenser kismindaki basing,
kurutma odasindaki basing ve vakum sisteminin basincini gdsteren ve kaydeden

kontrol paneli bulunmaktadir [46].
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4.10.2. Endiistriyel Dondurarak Kurutucular

Tepsi ve llac Tipi Dondurarak Kurutucular

Kullanilan kondensére gore degisiklik gosteren iki cesidi vardir. Ilkinde ayni odada
bulunan tepsi 1siticilarn yan tarafina kondensér plakalar monte edilmistir. Ikincisinde
ise, ayr1 bir odada genis ¢apli kelebek bir valf ile kondensor ilkine baglanmaktadir. Bu
ikinci tip cihaz genel olarak ila¢ endiistrisinde kullanilmaktadir fakat ayn1 zamanda bu

cihaz gida tiriinlerinin dondurarak kurutulmasi isleminde de kullanilabilmektedir.

Dondurarak kurutulan ilag ¢6zeltilerinde en 6nemli sorun prosediiriin steril sartlar
altinda uygulanmasinin saglanmasidir. Tesis tarafindan kurutma isleminde 6nce ilacin
cihaza konulmasi ve kurutma igsleminden sonra ilacin cihazdan alinmasi esnasinda
steril kosullarin saglanmasi gerekir. Bu kosullar ilacin kurutma isleminin ger¢eklesmis
oldugu mahal kapisinin, steril odadaki makine veya steril olmayan odanin ayrilmasin

saglamak i¢in duvara dogru olmasi ile saglanmaktadir.

Kurutma isleminde kullanilan {iriin kaplar1 dondurarak kurutma ve doldurma cihazina
yerlestirilmeden evvel genellikle farkli bir iinitede sterilize edilmektedir. Prosediirler
sistemde olas1 kirlenmeler ve steril odadaki kaplarin dondurarak kurutucuya sirayla
yerlestirilmesi i¢in insan olmasi sonucunu gerektirir. Bu sebeplerden otiirii steril

odalarda bulunacak insan sayisinin birkag kisi ile sinirlandirilmasi gerekmektedir.

Kurutulacak iirlinlerin kirlenmesini engellemek amaciyla yeni bir dondurarak
kurutucu cihaz1 gelistirilmistir. Sekil 4.12°de (Criofarma model C300-7) gosterilen
cthazda iki kap1 vardir: kurutmadan once {irliniin yerlestirilmesi gereken yer kiigiik
kapidan ve kiigiik kapinin tam karsisinda bulunan biiyiik kapidan ise kurutma
isleminden sonra iiriin cihazin iginden alinmaktadir. Kondensor kurutma odasiin
altinda olan katta yer almaktadir. Kurutma odasinin zeminine dondurarak kurutma
cthazinin tepsileri yerlestirilir ve ylikleme araci vasitasi ile dondurarak kurutucu
cthazinin i¢ine konulmaktadir. Laminer akisli steril hava ortaminda iirliniin yliklemesi
gerceklesir; her bir tepsinin yiiklenmesi esnasinda kiiglik kapr aciktir ve yerlestirme

islemi bittigi sirada kap1 hemen kapatilmaktadir.

56



26m

.-d‘l Lammer Akista Jf lzalasyon paneli

Slenl hava
STERIL ODA:1

[ e e e % \\\'\\\\.\.\\: il
STERIL ODA:2 o Ow'nl H
Uriin Bogaltimi o ;—r g S Uriin doldurma ve
- ol H il e
N | - - yiikleme
e
' o oam 1kat
.__-__L
-. 0.0m
— - F, —

MAKINA ODASI

} d’r-"@ é
4 Zemin kat

4.0m

1: kurutma odasi, 2: kontrol penceresi, 3: otomatik kii¢iik kap1 agma 4: biitiin kapi,
5: kurutmadan sonra siselere tipa takilan hidrolik pres, 6: takilan tipanin igindeki
sterilizasyon i¢in PTFE dirsekleri, 7: sterilizasyon sonrasi sogutma bobini, 8:
izolasyon kelebek valfi, 9: kondenser odasi, 10: yiikleme ekipmani, 11: bosaltma
ekipmani, 12: yiiklenmeyen raflar.

Sekil 4.12. Endiistriyel dondurarak kurutucu (Criofarma Model C300-7).

Sekil 4.12.”de goriildiigii iizere {iriin kabinin sise olmas1 durumunda genellikle sisenin
tizerinde sisenin i¢ine kismi olarak giren silikon tipa vardir; ¢oziicii (genellikle su)
buhar1 tipa ve sisenin arasindaki serbest bolgeden siseden ayrilmaktadir. Kurutma
odasinda sisenin i¢ine tipanin tam olarak kapatilmasindan sonra siseler bosaltilir.

Kapatma islemi su sekillerde:

a) Vakum sartlarinda,
b) Uriiniin oksidasyonunu basarili olarak engelleyen kurutma odasinin vakumunu

steril nitrojen ile keserek atmosfer basincinda gergeklesmektedir.

B 0Ornegi uygulamalarda daha siklikla kullanilmaktadir. Bdylelikle iirliniin

kirlenmesine siselerdeki kapatilmis olan silikon tipa engel olmaktadir [46].

Dondurarak kurutucular ilag endiistrisinde cloxacillin, cefazolin (genellikle sodyum

tuzu olarak), collagen ve ampicillin gibi hammadde ve 6zel maddelerin iiretiminde
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siklikla kullanilir. Bu sekildeki kurutma sistemlerinde firiinler polietilen film
tepsilerine veya paslanmaz celik tepsilerine konulmaktadir ve tesisin yilikleme alanlari

15m? den 60m? ye kadar degismektedir [46].

Stirekli Dondurarak Kurutucular

Uriinlerin islem siiresi boyunca siirekli akisim saglayan dondurarak kurutma
tesislerine son yillarda olan ilgi ve alakanin arttigi goriilmektedir. Bu dondurarak
kurutma tesisleri devamlilik, denetim ve prosesin her yerinde kolay olarak kontrol
edilebilen sabit iglem kosullar1 saglamaktadir. Bunun yaninda graniillii formda olan
gida iiriinlerine olan ilgi artis1 ile farkli iki tesis tiirii gelisim gostermistir. Tlk tiir
tesislerde kurutulacak olan iirlinlerin tepsilerde ve karistirtilmis olan y18in {iriinlerin

dondurarak kurutulma isleminde kullanilmaktadir.

Uriinlerin tepsilerde siirekli olarak kurutulmasini saglayan dondurarak kurutucu
CONRAD’d1r. Bu tepsiler katmanli, derin olmayan ve paraleldir bu sayede {iriin kayb1
olmadan dondurarak kurutma islemi ger¢eklesmektedir [46]. Radyasyon ile tepsilere
ve lriine 1s1 transferi saglanir. Tiim tepsiler sabit bir zaman araliginda her bir sicaklik

bolgesinde tutulmaktadir. Boylece kurutma siiresi en aza indirilir.

Tepsilerin kabinlere bir diizenek ile tasinmasi Sekil 4.13’de gosterilmektedir.
Tepsilerin tagima sistemi icten ve distan kontrolii saglanacak bigimde tasarlanmistir.
Bir sorun ya da hata olmasi durumunda devreye alarm girerek hizlica 6nlem

alinabilmektedir.

CONDRAD: 1: Tepsi, 2: Giris kilidi, 3: Tepsi asansorii, 4: Isitma Bolgesi, 5: Tiinel
duvari, 6: Tepsi asansorii, 7: Cikis kilidi.

Sekil 4.13. Siirekli dondurarak kurutucu (CONRAD) sematik goriintiisii.
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Ikinci tiir olan devamli dondurarak kurutucu tesisi tepsiler olmadan graniillii {iriinler

i¢in kullanilir [46].

Vakum Sprey Dondurarak Kurutucu

Sekil 4.14.” de yer alan vakum sprey dondurarak kurutucu siit, kahve ekstrakti veya
cay infiizyonu i¢in kullanilir. Yukar1 veya asagida giden tek jet silindir kule igerisine
irlin piiskiirtiilmektedir. S1v1 olan tiriinler buharlastirmali dondurma teknigi ile kii¢iik

tanecikler seklinde katilagmaktadir.
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Sekil 4.14. Vakum sprey dondurarak kurutucu.

Kulenin ic¢inde i¢ duvar ve besleme gozii arasinda sarmal kondenser sarilmisg
durumdadir. Kurumus olan tozu, besleme go6zii kulenin asagisina serbest bir halde
inerken bir araya getirmektedir. Kurutma isleminin sona erdigi tiinelde hareketli
paslanmaz celik kayis bulunur ve radyant isiticilarin arasindan gegmektedir. Daha
sonra araliklar ile paketleme igin iiriin vakum lock boliimiinde beslenmektir. Tesis

yaklagik olarak 67 Pa vakum altinda ¢alisir.
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Tiinel Tipi Dondurarak Kurutucular

Tiinel tipi dondurarak kurutucunun sematik diyagrami Sekil 4.15” de yer almaktadir.
Bu kurutucularda kurutma islemi, belli zaman dilimlerinde tepsi tasimakta olan gida
arabalari tlinelin bir ucunda bulunan genis vakum kilitlerinde doldurulur ve tiinelin

diger ucundaki bosalan genis vakum kabininde gerceklesir.

Kondenser

Elektriksel
Kap valfi H 1 kontroldrier
-I ‘/ ‘ Buhar konstriksiyon plakasi ‘ 1 : -
Vakum
ol Jo ©
H - S = i
—— — — -
On vakum L v':;m
Kilitleri kilitleri

- Vakum baglantisi
Sabit Isitma levhalan

arasinda ilerleyen gida
arabalan

Vakum pompasi

Sekil 4.15. Tipik tiinel dondurarak kurutucu sematik diyagrami.

Yukaridaki sekilde yer alan tiinel tipi dondurarak kurutucu, iki ucunda da vakum
kilitlerinin oldugu tiinelden meydana gelmektedir. Donmus trilinlerin iginde
bulundugu aliiminyum tepsilerin tiinele yiiklenmesi i¢in vakum kilitlerinden birisi
kullanilir. Dondurarak kurumus olan iiriiniin paketlemesi yapilmadan dnce otomatik
alindig1 havalandirmali odadan bosaltilmasinda diger vakum kullanilmaktadir.
Tinelin ¢ogu bolgesinde bulunan sicaklik—basing sensorleri ile kurutma kosullari
dikkatlice kontrol edilir. Tiinelin ana boliimiinde iki yerde Y1k arabalarinin gegmesine
miisaade eden tiinelin duvarlarina konulan buhar konstrksiyon vardir ve ana
boliimdeki kilitleri kapi valfleri kapatmaktadir. Tiinel islem bolgesi olarak birbirinden

bagimsiz bes bolgeye boliinmiistiir.

60



Yiik arabasi periyod siiresi boyunca hareketsiz kalir ve tepsi kaldirma arabasi alt
kisimda olan 1siticilarin {ist kisminda biitiin tepsilerin kalmasini saglamaktadir. Buhar
sikigtirmali sogutma sistemi yerine sogutma sistemini genis sulu amonyak absorpsiyon
sogutma sistemi olusturmaktadir. Kurutulacak {iriinlin hacmine bagli olarak tiinel tipi

dondurarak kurutucunun kapasitesi attirilabilmektedir [46].

4.11. DONDURARAK KURUTMANIN UYGULAMA ALANLARI

Dondurarak kurutma yontemine gore kurutulan bazi deniz iiriinleri, meyve, kahve,
corba ve daha pek ¢ok gida iirlinii diger kurutma yontemlerine kiyasla daha uygundur.
Bu yontem ila¢ sanayinde de sik¢a kullanilmaktadir. Soliisyon durumunda olan bazi
ilaglar zamanla bozularak yapisim kaybetmektedir. ilaglardan bozulmaya meyilli
olanlarin yapis1 dondurarak kurutma islemi ile kararli hale gelir ve bdylece ilaglarin

biyoaktiviteleri korunmus olur.

Seramik, siiper iletkenler ve tarihsel dokiimanlar gibi cansiz olan maddeler dondurarak
kurutma yontemiyle kurutulabilmektedir. Baska bir 6rnek de niikleer atiklarin
dondurarak kurutma yontemi ile kurutulmasidir. Niikleer atiklara uygun kimyasallarin

eklenmesi ile cam tuglalarin igine aktarilarak ucuz saklama saglanmis olur [47].

Bu yontem ile biyolojik {iriinlerin uzun siire depolanabilmektedir. Dondurarak
kurutma ile kurtularak uzun siire depolanacak biyolojik iiriinler arasinda kan plazmasi,
nakledilecek organ veya doku, hormon c¢ozeltiler1 ve yapay deri yer almaktadir.
Dondurarak kurutma yontemi maya, bakteri ve viriis gibi canli hiicre kurtulmasinda da

kullanilir [47].
Histolojik ¢alismalarda doku 6rneklerinin mikroskobik goriintiillemeye hazir duruma

getirilmesi, kimyasal ve biyokimyasal ¢Oziimlemeler ve Ornek olusturmasinda

dondurarak kurutma yontemi kullanilmaktadir.
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4.12. DONDURARAK KURUTMANIN AVANTAJLARI

Dondurarak kurutma yontemi ile kurutulan {riinlerin kalitesine diger kurutma
yontemleri kullanarak ulasilmasi zordur. Buna bagli olarak dondurarak kurutma
yontemi ile 1s1ya duyarli ve kiymetli pek ¢ok biyolojik malzeme ticari olarak kullanilir.
Dondurarak kurutulus olan gida iiriinlerinin aroma ve besin degerleri yiiksek seviyede
korunmaktadir. Dondurarak kurutulmus olan iiriine su eklenmesi ile kurumadan
onceki haline gelir. Mikroorganizmalarin ve bakterilerin olusumu sicakligin azalmasi

ile diistiriiliir ve tiriinlerin bozulmasinin 6niine gegilir.

Dondurarak kurutma yonteminde sicaklik ¢ok diisiik olmasi ve su kaybinin bolgesel
olarak hizli olmasi avantaj yaratmaktadir. Diger kurutma yontemlerine gore bu durum

enzimatik reaksiyonlar1 ve proteinlerin bozulmasini en az seviyededir [40,47,48].

4.13. DONDURARAK KURUTMA iSLEM MALIYETI

Bu yontem ¢ogunlukla pahali bir yontem olarak bilinir. Tesisin kapasitesi, hammadde
malzemesi, iirlin ve paketleme tiirti, islem siiresine gore islem maliyeti degiskenlik
gosterir. Donma, vakum, siiblimasyon ve kondenser, yogusturma dondurarak kurutma
yontemini olusturan dort temel islemdir. Bu islemlerin her birinin toplam enerji
tilketiminde olan paylart Sekil 4.16° da goriilmektedir. Toplam enerji tiikketiminin
neredeyse yarisi siiblimasyon tarafindan olugsmakta ancak donla iglemi esnasinda fazla
enerji tiiketimi olmamaktadir. Vakum ve kondenser de ayni enerji tiikketimindedir.
Dondurarak kurutmada enerjinin diisiiriilmesi i¢in yapilacak olan ¢aligmalarda goz

Oniine alinmasi gerekenler:
e Siiblimasyona yardimci olmak i¢in 1s1 transferinin arttirilmast,

e Vakumun azaltilmasi i¢in islem siiresinin azaltilmasi,

e Kondenser kullanimindan kaginmak [46].
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Sekil 4.16. Dondurarak kurutma islemi enerji maliyeti.

4.14. URUNUN PAKETLENMESI VE DEPOLANMASI

Dondurarak kurutma yontemi ile kurutulmus olan iiriin son asama olarak kontrollii
kosullar altinda (genellikle hava sizdirmayan, su buharindan ve oksijenden muaf olan,
151k gegirmeyen paketlerde) saklanmaktadir. Uriin uzun bir zaman oda sicakliginda
depolanmaktadir. Ancak yiiksek hassasiyet iceren bazi iiriinlerin bu sekilde 6nlem

alinmadan saklanmasi miimkiin degildir.

Bozulma riski baz1 uygulamalarda {iriin i¢inde istenmeyen kimyasal ve fiziksel
reaksiyonlarin olmasi egilimi ile su buhar etkilesiminden kaynaklanir. Bu sebeple

paketler su buhar1 gegirmeyen malzemeden ve yalitimli olarak yapilmalidir.

Sudan daha aktif olan oksidayon prosesi ayni zamanda son nem igerigini etkileyen
prosesdir. Oksijen kuru bolgeye kolaylikla niifuz ederek peroksi radikallerinin
olugmasina neden olur ve boylelikle iiriiniin raf dmriinii etkiler. Bu radikaller aktivite
kaybmna yol acar, garip ve eksimis tat olusumu ile yavas bozunma prosesini
baslatilmasina sebep olurlar. Bazi {riinler ¢ok direncglidir, biitiin {riinler aym
hassasiyeti gostermezler. Normal kuru hava altinda smirli zaman araliginda

paketlenme yapilir.

Giin 15181 altinda hizlica beyazlasan pigmentli iriinlerin 1siktan uzak tutulmasi

gerekmektedir. Klorofiller, karotenoidler ve diger pigmentler renksiz tiirevlerine
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doniiserek iiriiniin kalitesinde ciddi bir diisme meydana gelir. Tlaclarda ve dzellikle de
canli agilarda 151k karmasik davraniglara neden olmaktadir. Isik kismi olarak

bozulmalar neden olur bu yiizden bu iiriinler i¢in daha fazla dikkat gerekmektedir [46].

4.15. KURUTMA NEM ORANI VE KURUTMA SABITLERININ
BELIiRLENMESI

Biitiin iirtin ve kosullar i¢in teorik modeller kullanabilmektedir. Ancak bu tip
modellerin kullanilabilirligini teorik modellerin ¢oziilmesi igin gereken esitliklerin pek
cok degisken ve karmasik yapida olmasi diisiirmektedir. Yar1 teorik modellerin
karmagiklig1 daha azdir ancak barindirmis olduklar1 degiskenler sadece incelemis

olduklart tirtinler ile alakali oldugundan dolay1 uygulanmasi sinirli olmaktadir.

Kuruma hizinin deney yapilarak ile elde edilen verilerin kullanilmasiyla tespit
edilmesinde karmasik matematiksel esitlikler yoktur. Deney yapilan {iriin ve deney
kosullar1 i¢in bulunan esitlikler gegerlidir. Yar1 teorik modeller icerisinde “logaritmik

kurutma” denklemi en genis kullanim alan1 olan esitliktir [46].

Nem oranmmin (MR) zaman (t) i¢indeki degisimi asagida yer alan esitlik ile

belirlenmektedir.

M¢—Mg
My,—Mg

MR = (4.4)

Esitlikte baglangic nemini (Mo), t anindaki nemi (M), denge nemini ise (Mq) gosterir.
Nem oranin1 (MR) ifade etmek amaciyla kullanilan modellerden bir kismi Cizelge

4.3’de gosterilmektedir [45].
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Cizelge 4. 3. Kuruma egrilerini agiklamak i¢in kullanilan modeller [45].

Model ismi Model

Newton MR = exp(—kt)

Page MR = exp (-kt")

Geligtirilmig Page 1 MR = exp [-(kt)"]

Gelistirilmis Page 2 MR = exp [-(kt)"]

Henderson ve Pabis MR = a. exp (—kt)

Logaritmik MR = a. exp (—kt) +e

Iki Terimli MR = a. exp (- kot) + b. Exp (-Kit)

Iki Terimli-eksponansiyel MR =a. exp (—kt) + (1-a). exp (kat)
Wang ve Singh MR = 1+ at + bt?

Diflizyon Yaklagim MR = a.exp (—kt) +(1-a). exp (- kb 1)

Deneysel hesaplanan ve modellerle tahmin yiiriitiilen nem oran1 degerleri arasindaki

uyumun istatistiksel olarak agiklanmasi hedefi ile tahminin standart hatas1 (RMSE),

khi-kare (X?) degerleriyle modelleme yeterliligi (R?) asagida yer alan esitlikler ile

bulunabilmektedir.

1
RMSE = [% ?zl(MRtahmini - MRdeneysel)Z] :

2
n
X2 — Zi:l(MRtahmini_MRdeneysel)
N-z

Rz =1- Z(1\/”{’deneysel,ort_IVIRtahmini,ort)z]
- 2
E(MRtahmini,ort)

Burada:

MRudeneysel : Deneysel veriler ile tespit edilen nem oranidir,
MReneysel,ort : Deneysel nem orani degerlerinin ortalamasidir,
MRianmini : Tahmini nem oramdir,

MRtahminiort : Tahmini nem orani degerlerinin ortalamasidir,
N : Deneysel veri sayisidir,

z: Kullanilan modeldeki katsay1 sayisidir.
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Model ile belirlenen tahmini ve deneysel degerler arasinda olan fark tahmini standart
hata (RMSE) olarak ifade edilmektedir. Bunun yaninda khi-kare (X?) degerinin
diismesine  bagli olarak uyumun yikseldigi goriliir. Ayrica modelin
uygulanabilirliginin bir ifadesi de deneysel verileri ifade eden modelin modelleme
yeterliligi (R?) degerinin bire yakin olmasidir. En uygun modelde bulunan katsayilar
istatistiksel olarak yapilan degerlendirme sonuglarina gore ¢oklu regresyon metodu ile
tespit edilmektedir [45].
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BOLUM 5

DENEYSEL CALISMALAR

5.1. DENEY MATERYALI VE METODU

Deneysel ¢alismamizda kullanilmakta olan cennet hurmasinin numunesi sekil 5.1'de
gosterilmektedir. Cennet hurmas1 meyvemizin agirligi 100 gr, kalinligi 5 mm kesilerek
deney kabmna yerlestirilmekte olup ve bu numuneden 7 adet hazirlanmaktadir. Bu
hazirliklar1 tamamladiktan sonra derin dondurucu konulup ertesi giin deneye

bekletecegiz.

Sekil 5.1. Cennet hurmasinin meyvesi.

Deneysel calismamizda kullanilmakta olan dondurarak kurutma cihazi, Labogene
markasinin ScanVac Coolsafe tip cihazidir. Dondurarak kurutmay1 yapilandirmak igin
0zel ihtiyaclariniza gore bir dizi secenekleri mevcuttur. Uzun Omiir bir makine
kapasitesine sahip olabilmesi igin cihazin kondansatoriinii teflon ile kaplanip agresif
asitlerle ¢alisirken korozyon problemlerinden korumak i¢in kolay temizlik imkani
sahip olmaktadir. Bu cihaz ¢ok diisiik evaporator sicakliklara (-55 °C’e kadar) ihtiyag
duyan iiriinlerin dondurma islemleri i¢in uygundur. 4x10* mbar vakum giiciine sahip
vakum pompasina bagli olan cihaz ile calismamizda ihtiya¢ duyulan basing, 0.01 kPa
basinca kadar diisiirerek deneyler gerceklestirilmistir. Deneyimizin sartlarina gore

cihazin vakum giiciine sahip vakum pompasinin 4x10** mbar ihtiya¢ duyulan basincin
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0.01 kPa kadar diisiirdiik. Deney i¢in kullanilan dondurarak kurutma cihazinin sematik

goriiniimii Sekil 5.2°de gosterilmektedir.

Kurutma
odasl S
Sogutma
Kontrol linitesi
paneli

Tahliye

vanasl
\‘q?

Vakum
pompasi

Ml

iy
iy
Iy

Kompresor

Sekil 5.2. ScanVac coolsafe dondurarak kurutma cihazi sematik gortiniimi.

ScanVac Coolsafe cihazinin dondurarak kurutma galisma prensibi, dondurulmus
iriiniin diisiik basingta olan dondurulmus ve kurutmak istenilen iirlinlin sicakligini
artirarak stiblimlesme igslemini (kati maddelerin 1sitilinca, ara bir hal olan sivi hale
gecmeden dogrudan gaz hale ge¢mesi) sonuclandirmasina dayanmaktadir.
Calismamizda istenilen fiziksel 6zellikleri (Sicaklik, basing) elde etmek i¢in vakum
pompast gorevi kurutma odasinin basinci istenilen basinca getirirken, cihazin
kompresorii ise kabin i¢i kurutma siireclerine miinasip sicakligi ayarlamaktadir.
Sicaklik ve basing ¢alismamizin sartlarina uygun degerlerde tutmak icin cihazin
kurutma odasina numune yerlestirildikten sonra sicaklik ve basing kontrol panelinden

ayarlar1 yaparak cihazi ¢alistirilip deneyimizi gergeklestirilmistir.

5.2. NUMUNE HAZIRLAMA VE DENEY PROSEDURU

Deney g¢alismamizi baslamadan once istenilen sicaklik, basing ve calisma siireleri
(hurma numuneleri dondurarak kurutma siiresi 14 saat) kontrol panelinden gerekli
ayarlar yapilmistir. Zaman ve sicaklik diyagrami Sekil 5.3’de gosterdigi gibi
hazirlanmistir. Planlanan ¢alisma sistemine gore -15 °C’de derin dondurucudan

c¢ikartilan cennet hurmanin dilimleri cihaza yerlestirilerek ilk 60 dk. -40 °C de ve 0.01
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kPa basin¢ta deney ¢alismamizi baslatilir ve daha sonra basing sabit tutularak sirasiyla
-30 °C de 180 dk., -20 °C de 180 dk., -10°C de 120 dk., 0 °C de 120 dk., 5 °C de 120
dk. ve son olarak 10 °C de 60 dk. Islem gerceklestirilir ve bu asmalari
tamamladigimda toplam 14 saatin sonun da dondurarak kurutma islemi sonlanmis

olur.

Sicakhk =y

-30

o 1 2 ¥ 4 5 6 7T & 9 10 11 12 13 14
Kurutma zamani{saat)

Sekil 5.3. Sicaklik ve zaman diyagrama.

Deney siiresinde numunenin agirlik kaybi tespit etmek i¢in ¢alismada 7 farkli, iki

saatte bir numune degistirilmistir.

Agirlik kaybr tespiti yapmak icin ilk numuneyi cihaza alip calistirdiktan sonra bu
numuneyi iki saat sonunda ve bu siirede agirlik kaybi teyit etmek i¢in ¢ok hassas
teraziyi kullanarak (0,001 gr. hassasiyet sahip olan terazi) hurma numunenin agirhik
kaybim tespit edilir. ik numunenin agirlik kaybr tespit ettikten sonra ikinci numuneyi
ayn1 kurutma ayarlarina isleme alinarak cihaz ¢alistirilir ve bu sefer iki saat yerine dort
saat siire surati ile islem siirdiiriilmekte olup dort saat sonunda agirlik kaybi
Olciilmiistiir. Bir 6nceki islem diger hurma numuneleri i¢in de gerceklestirerek 6., 8.,
10., 12. ve en son 14. saat sonunda numune cihaza alinip kaybi tespit edilir. Daha sonra

etiive yerlestirilerek yaklasik 60 dakika bekletilir.

Bazi gida iirlinleri cennet hurmasi oldugu gibi belli bir nem miktarda icermektedir.

Deney calismamizda kullanilmakta olan cennet hurmanin numunesindeki kurutma
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sonunda nemin miktart 6lgmek i¢in numuneyi desikatore isletilir. Numune etiivden
alinip icerisinde bol miktarda silikajel bulunan bombeli camdan tasarlanmis olan
desikatore konularak yaklasik 15 dk. bekletilir ve ondan sonra teraziye tartilarak nemin

orani dikkatli bigimde hesaplanmis olur.
5.3. YARI TEORIK MODELI KULLANIMI

Teorik modeller her tiirlii madde ve kosul i¢in uygulanmak miimkiindiir zira bir
modelin ¢6ziimii arandiginda esitlerin icerdigi bir¢ok parametre ve ona bagli karmasik
yaptya sahip olduklar1 i¢in kullanighiligini zorlastirilir. Yari teorik modellerin daha az
karmagik yapiya sahip olmasina ragmen, esitliklerinin igerdikleri parametrelerin
sadece ele alinan friinlerle ilgilenmesi i¢in kullanisliligt da kisithidir. Deneysel
caligmalarla bir tiriiniin kuruma hizin1 belirlemesinde elde edilen verilere dayanarak
karmagik matematiksel esitlikler mevcut degildir. Ancak deneysel ¢aligmalarda elde
edilen esitlikler islem yapilan numune ve deney kosullari i¢cin de gegerli. Yar1 teorik
modeller icinde en yaygin kullanim alani bulunan esitlik “logaritmik kurutma”

denklemi olarak bilinmektedir [49].

MR = Mt ~ Mg 5.1)
M, — My

_ Mg — My

DR = —" (5.2)

Esitlikte (5,1) de (M) baslangi¢ nemini, (M,) t anindaki nemi, (M) ise denge nemini
ifade eder. Esitligin sol tarafinda yer alan kisim ise, kurutmanin farkli t(time)
anlarindaki nem oran1 (MR) degerlerini vermektedir. Esitlik (5,2) de verilen (DR)
kurutma hizi (Mt), t zamanindaki nem miktaridir, M4, ise t+dt zamandaki nem

miktarini gostermektedir [50].
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5.4. DENEYSEL SONUCLARI VE TARTISMA

Sekil 5.4°de 5 mm kalinlikta dilimlenmis cennet hurmanin numunelerinin 14 saatlik
dondurarak kurutma deney ¢alismamizin sonucunda elde edilen deneysel nem oram

grafigi gosterilmektedir.

Kurutma zaman (saat)

Sekil 5.4. Cennet hurma numunelerinin zamana (time) gére nem(moisture) oranlari.

Deneysel yollarla iirliniin nem orani hesaplanir ve zamana bagli olarak bu iirliniin
agirthk kaybi belirledikten sonra matematiksel modellere baglh grafigi
olusturulmaktadir. Dondurarak kurutma c¢aligmamiza uygulamada olan 8 farkh
kurutma kinetik modelinden en uygun modeli se¢ip belirlenmesi saglanmistir.

Matematiksel modeli se¢gme isleminde MATALAB programi kullanilmastir.

Cizelge 5.1’de Deneyde tahmin olarak iiriiniin nem orant (MR) MATALAB programi
kullanarak 8 farkli kurutma kinetik modeli gostermektedir [51].
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Cizelge 5.1. Kurutma kinetigi icin ampirik ve yar1 deneysel denklemler.

Model No Model Ad1 Model

1 Newton MR = exp(—kt)

2 Page MR =exp(kt")

3 Gelistirilmis Page I MR = exp[— (k‘r)’-J

4 Henderson ve Pabis MR = a.exp(-kt)

5 Logaritmik MR = a.exp(—kt) +¢

6 iki terimli- eksponansiyel MR =aexp(-kt)+(1-a)exp(-kat)
7 Wang ve Singh MR =1+at + bt?

8 Difiizyon Yaklasim MR =aexpfkt)+(1-a)exptk bt)

Uygulamali olarak (deneyde) bulunan degereler ve teoride (modeller) degerleri
arasinda uyum istatikseli belirlemek icin standart hatasi (RMSE), khi-kare (X?)
degerleri modelin modelleme yeterliligi (R?) Esitlik (4,5) Esitlik (4,6) ve Esitlik
(4,7)’de denklemleri kullanilarak bulabiliriz [52,53].

Deney calismamizda bulunmus oldugu veriler ve tahmini olarak kullanilan modelin
elde edilen verileri arasindaki fark: belirlemek i¢in standart hatas1 (RMSE) “Root
Mean Square Error”, Esitlik 5.3°de gosterir. Esitlik 5.4°de olan khi-kare (X?) degeri ve
istatiksel uyum arasinda ters orant1 mevcuttur ve (X?) degerindeki azalma uyumun
artt1g1 ifade eder. Modelleme yeterliligi (R?) bulma denklemi Esitlik 5.5 te oldugu gibi
hesaplanir ve elde edilen sonug (1) bire ne kadar yakin ise o kadar modelin uygunlugu
ve dogruya en yakin kullanilabilirligini anlamina gelir. Bu hesaplamalar1 sonucunda
istatiksel olarak en uygun modelde bulunan katsayilar ¢oklu regresyon metodu

kullanarak tespit edilmektedir.

Kurutma kinetigi 8 farkli modellerinden en uygun modeli belirlemek i¢in elde edilen

verileri (R?, X2 ve RMSE) bu 8 modeli iizerinde uygulanip belirlenmektedir.
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Cizelge 5.2. Kurutma Kinetigi i¢in kullanilan modellerden elde edilen sonuglar.

Modelin

Model Ada ) R2 X2 RMSE
Parametreleri
Newton k=0,4134 0,9521 4,929 x 10° | 0,065678
k=0,7569 4 | 0,019483
Page n= 0.5262 0,9558 5,062 x 10
k=0,5799
listirilmi
Gelistirilmis Page I n= 0,5317 0,9947 5,078 x 10° 0,019516
Henderson ve a=0,9635 0.9539 5,537 x10
Pabis k=0,3967 ’ 3 0,064443
a=0,9138
. c=0,07533 3
Logaritmik k= 0,5599 0,9776 3,223 x 10 0,044883
Iki Terimli- a=0,2782 3
Eksponansiyel k= 1121 0,9731 3,235x 10 0,049261
. a=-0,2058 5
Wang ve Singh b= 0,01024 0,7932 2,483 x 10 0,136482
a=-1,545
Difilizyon Yaklagim ii 8’2?;7 0,9521 6,902 x 10°° 0,06568

R?, X%ve RMSE degerleri 8 model icin degerleri Cizelge 5.2°de goriilmektedir.

Tablodaki verileri incelediginde hurma numunelerine ait R? degeri bire en yakin deger

0,9558 ve siras1 ile sifir degerine en ¢ok yakin olan X? degeri 5,062 x 10*

bulunmaktadir. Onun beraberinde tahmini standart hata (RMSE) degeri 0,019483 en

diisiik degerdir. Bu verileri 1s18inda Page modeli bizim deney ¢alismamiz i¢in kurutma

kinetigi icin kullanilan matematiksel modellerinden en uygun model oldugunu

gostermektedir.

Sekil 5.5.de cennet hurma dilimlerinin kurutma siiresine gére nem igerigi grafigi

verilmektedir.
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Sekil 5.5. Cennet hurma numunelerinin kurutma siiresine gére nem miktari.

Cennet hurmanin nem icerigi numunede mevcut suyun kuru maddeye orani olarak
gosterilmektedir. Sekilde oldugu gibi; grafik ilk iki saatte hizli bir diisiis seyrede ve
ondan sonra yavas meyli ile devam eder onu da deneyde nemin biiytik bir kismu ilk iki

saatte azaldigini gosterir.

Sekil 5.6’da ise cennet hurma dilimlerinin dondurarak kurutulmasi esnasinda zamana
bagli olarak kurutma hizin1 géstermektedir. Kurutma islemlinin ilk iki saatinde iiriiniin
ylizey kisminda yiiksek nem miktarinda ihtiva ettigi i¢in kurutma hizi oldukca
yiiksektir. Bir sonraki asamay1 seyrettigimizde cennet hurma numunelerinin yiizey
kismindaki nemin igerigi (MC) hizla kurur ve kurutma cihazin sicakligi ¢cok diigiik

nedeni ile kurutma hizi iki saatlik bir siirede ¢cok diismektedir.
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Sekil 5.6. Cennet hurma numunelerinin dondurarak kurutulmasinda kurutma hizinin
degisimi.
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Sekil 5.6’da gosterdigi gibi ilk 2 saatlik siireden sonra, dondurarak kurutma cihazinin
plaka sicakligindaki sicaklik arttirmanin bir neticesi olarak kurutma hizi kurutma
isleminin sonuna kadar kademeli olarak diismektedir. Sekil 5.5’1 de nemin igerigi

azaldiginda kurutma hizin1 azaldigini belli bigimde gosterir.

Stiblimasyon sonucunda yiizeyde olusan su buhari, dondurularak kurutulan
numunenin kurutulmus bolgesine kilcal kanal yardimiyla numune yiizeyine
aktarilmasiyla olusur. Numunenin yiizeyine ulasan su buhari, dondurarak kurutucunun
kondenseri vasitastyla uzaklagtirilir, ¢linkii kondenserin ylizeyindeki kismi su buhari
basinci, dondurularak kurutulan numunenin yiizeyindeki kismi su buhar1 basincindan

onemli Olgiide daha diistiktiir.

Dondurarak kurutma islemi esnasinda siiblimasyon neticesinde iiriin numunesinin
ylizeyine su buhari olusur ve cennet hurmanin numunesinin dondurarak kurutma
operasyonu sirasinda numunenin kurutulmus bélgesine kilcal kanal araciligi ile
numune yiizeyine aktarilir. Bu su buharin kurutma islemine etkini ortadan dondurarak
kurutma kondeseri kaldirir. Ciinkii hidrostatik basing dengesine dayanarak dondurarak
kurutma cihazin kondenseri yiizeyindeki kismi su buhar basinci (partial water vapor
pressure), kurutulmasi istenilen {irliniin numunesinin kismi su buhar basinci belli bir

oranda daha diisiiktiir.

Teorik Model cok genis ve biiylik arastirma potansiyeline sahip olup gidalarin
kurutulmas: istenilen tabak ince olmasindan; atomlarin dinamik veya statik halini

tanimlayan Fick’in ikinci kanunu uygulanarak ¢oztiimii bulunmaktadir [54].

oM ,
= = Ders VM (5,3)

Difiizyon katsayisi sabit alinarak Kartezyen koordinatlar i¢in ¢oziiliip uygun sinir

kosullari ile basitlestirme yapildiginda Esitlik 5,4’de bulunmaktadr.

8 T[ZDefft
MR = —7exp (— ST (5,4)
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Sekil 5.7. Cennet hurmas1 igin 1n (mr) ve kurutma zamani grafigi.

Esitlik (5,4) ve Sekil 5.7 (Cennet Hurmasi igin In (MR) ve Kurutma Zamani Grafigi)’
den K’yi buluruz;

_ T[ZDeff

e (52)

2,5 \?
0,2555 x 4 x (1000)

(3,14)?

Deff =
m2
Dosr=6,47189x 1077 | 7~

m2
— —10| —
Defs = 1,79775 X 10 ( n )

Cennet hurma numunelerinin Efektif difiizyon degeri bulmak icin Esitlik (5,5)
Kullanarak hesaplanmaktadir. Calismamizda kullanilmakta olan 5 mm numunenin

efektif diflizyon degeri,

Deff =1.7975 x 10"° m?/s olarak bulunmustur. Literatiirde, gida iiriinleri igin Efektif
Difiizyon katsayis1 (1012, 10®) m?/s degerler arasinda belirlenmektedir[55].
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BOLUM 6

SONUC

Cennet hurmas1 meyvesinin insan sagligina birgok faydasi bulunmaktadir. Bu acidan
cennet hurmasi meyvesinin Tiirkiye’de olan iiretiminin her gecen yil artmasi ile
meyvenin sadece hasat zamaninda tiiketilmesi miimkiin degildir. Kurutma y&ntemleri
arasinda en hizli ve liriiniin besin degerlerine zarar vermeden olabildigince taze halinde
muhafaza eden dondurarak kurutma yontemi ile kurutularak muhafaza edilmesi ile
mevsimi disinda da meyvenin besin degerlerinin kaybedebilmeden tiiketilmesi
miimkiindiir. Bu sayede insan viicudunda bir¢ok alanda fayda gosteren cennet hurmasi
meyvesinden her an yararlanilabilmektedir. Bu uygulamali ¢aligmanin elde edilen
sonuglar tahmini standart hatalar olan (RMSE), ki-Kare (X?), regresyon katsayilar1 (R?)
bulunmustur, hata analizleri yapilmis ve R?, X2, RMSE degerleri sirastyla, 0,019483,
5,062 x 10 ve 0,9558 olarak bulunmustur. Bu sonuglara gore en uygun modelin Page
modeli oldugu belirlenmistir. Ayrica yaban mersini i¢in efektif difiizivite

katsayilarinin 1,79775x 10-10 m%/s olarak hesaplanmistir.
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