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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

DONDURULARAK KURUTULAN YABAN MERSINININ KINETIiK
MODELI VE EFEKTIF DiFUZIiVITESI

Mutlu Can AYRIKSA

Karabiik Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii

Enerji Sistemleri Miihendisligi Anabilim Dalinda

Tez Danismani:
Prof. Dr. Mehmet OZKAYMAK
Haziran 2022, 47 sayfa

Bu ¢alismada dondurarak kurutma (FD) yontemi kullanilmistir. Bu yontem, {iriinlerin
raf Omriinii uzatmas1 ve igerigindeki faydali aromalari korumas: ile son yillarda
kullanilan ve en saglikli olarak gosterilen kurutma yontemidir. Kurutmak igin
iziimsii meyveler arasinda 6nemli bir yere sahip olan antioksidan, antimikrobiyal,
antidiyabetik, antienflamatuar, antiseptik vb. ozellikleri bilinen pek c¢ok fenolik
bilesik acisindan zengin bir kaynak olan yaban mersini (Vaccinium spp.)
kullanilmistir.  Calismada 100 gr ve 5 mm et kalinligina sahip yaban mersinleri
kurutma cihazinin igerisine yerlestirilmis, 14 saat kurutma islemine tabi tutularak her
iki saatte bir agirlik kayiplar1 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?) hesaplanmus, hata analizleri yapilmis ve R2, X% RMSE degerleri
sirasiyla 1,4686x1072, 2,875 x 10 ve 9,978x10olarak bulunmustur. Bu sonuglara



gore en uygun modelin Page modeli oldugu belirlenmistir. Ayrica yaban mersini i¢in

efektif difiizivite katsayilarmin 2,57665 x 1072 m?/s olarak hesaplanmistir.

Anahtar Kelimeler : Kurutma kinetigi, yaban mersini kurutma, kinetik kurutma
modeli, page modeli.
Bilim Kodu : 92808



ABSTRACT

M. Sc. Thesis

KINETIC MODEL AND EFFECTIVE DIFFUSIVITY OF FROZEN-DRYED
EUROPEAN BLUEBERRY

Mutlu Can AYRIKSA

Karabiik University
Institute of Graduate Programs

Department of Energy Systems Engineering

Thesis Advisor:
Prof. Dr. Mehmet OZKAYMAK
June 2022, 47 Pages

In current study, the freeze-drying (FD) method has been investigated. This method is
the healthiest drying method that used in recent years by extending the shelf life of
the products and preserving the beneficial flavors in its content. Antioxidant,
antimicrobial, antidiabetic, anti-inflammatory, antiseptic, etc., are the most
emphasized role among the berries. Thus, blueberry is one of the great aspects to be a
case for drying. Blueberry (Vaccinium Muyrtillus), which is an opulent source of
many phenolic compounds with known properties, has been determined. In the study,
blueberries 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?, X2,

Vi



and RMSE values were found, as 1,4686x1072, 2.875x10* and 9,978x10L. According
to these results, it was determined that the most suitable model is the Page model.
Also, the effective diffusivity coefficients for blueberries were calculated as 2.57665

x 102 m?/s.,
Keywords  : Drying Kkinetics, drying of European blueberry, kinetic drying model,

page model.
Science Code : 92808
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BOLUM 1

GIRIS

Bazi gida maddelerinin {iretimi mevsimsel olarak degistiginden istedigimiz her an
elde etmek miimkiin olmamaktadir. Bu da mevsiminde elde edilen iiriinlerin,
ozelliklerini bozmadan, iyi bir sekilde muhafaza etme gerekliligini dogurur.
Gidalarin  6zelliklerini bozmadan muhafaza edilebilmesi i¢in birgok yontem
kullanilmaktadir. Bunun en yaygin olan1 kurutma yontemidir [1,2]. Cogunlugu su,
vitamin, karbonhidrat, protein ve lipitlerden olusan meyve ve sebzeler, temel olarak
antioksidan kapasitelerine bagli olan bir¢ok mikro besin ve biyoaktif bilesik kaynagi
olan fonksiyonel 6zellikli gidalardir [3]. Bu tarz fonksiyonel 6zelligi bulunan isiya
duyarli biyolojik iirlinlerin kurutulmasi durumunda oksidasyon, termal ayrigma veya
enzimatik esmerlesme sebebi ile iirlinde meydana gelen bozulmalarin ve
deformasyonlarin Oniine ge¢mek, {liriin raf Omriinii uzatmak icin 6zel kurutma
teknikleri kullanilmaktadir. Uriinlerin miisteri tarafindan tercih edilmesi i¢in doku,
renk ve aroma gibi temel kalite 6zelliklerini korumasi gerekmektedir [4]. Bu yapisal
ozellikler tirtindeki su igerigine bagli olarak kurutma esnasinda kaybolabilir veya
degisebilir. Kurutma sonrasi meyvelerin kalitelerini artirmak ic¢in birgok c¢alisma
yapilmistir. Vakum altinda dondurarak kurutma teknolojisi bunlardan birisidir [3].
Kahve aromasimi en iyi koruyan bir teknoloji olarak bilindiginden, hazir kahve
tiretiminde dondurarak kurutma teknolojisi ¢ok¢a kullanilmaktadir. Bunun yani sira
serumlar, ila¢ sanayi, bakteri kiiltiirleri, meyve, meyve sulari, sebze ve ¢ay 0zlerinin
elde edilmesinde, et ve siit kurutulmas: gibi bircok alanda dondurarak kurutma
teknolojisi kullanilmaktadir [5,6]. Dondurarak kurutma isleminde ilk olarak {iriin
dondurulur. Ardindan hizlica kurutma hiicresine alinir ve bu hiicreye baglh vakum
pompasi ile vakumlanir. Ayn1 zamanda iirtine 1s1 verilerek siiblimlesmesi (kat1 fazdan
buhar faza gegmesi) saglanir [7]. Dondurarak kurutma teknolojisinde iirlinlin raf
Omriiniin artmasi, agirligmin diismesi, depo etmek igin gerekli olan alanin azalmasi

ve baska depolama islemine ihtiyag duyulmamasi gibi avantajlar vardir. Diger



yontemlere gore daha kaliteli iirlin elde etme olanagi saglar. Bununla birlikte pahali

olmasi dondurarak kurutma yonteminin dezavantajidir [8].



BOLUM 2

LITERATUR CALISMASI

Literatiirde meyvelerin dondurarak kurutulmasi iizerine bir¢ok calisma mevcuttur.
Alejandro Reyes ve arkadaslari partikiil boyutlarinin, kizildtesi radyasyon
uygulamasinin ve dondurarak kurutma yontemlerinin (vakumla veya atmosferik)
yaban mersinindeki bazi besin degerleri iizerindeki etkilerini incelemislerdir.
Vakumla dondurarak kurutma yoOnteminde, atmosferik dondurarak kurutma
yontemine kiyasla polifenoller olarak adlandirilan besin degerinin daha fazla
oldugunu gormiislerdir. Dondurarak kurutulmus yaban mersininin antioksidan
potansiyelinin taze meyveye gore énemli bir farkinin olmadigini1 gézlemlemislerdir.
Sonugta dondurarak kurutulmus yaban mersininin besin degerlerinin bozulmasini en
az diizeye indirmek i¢in kiiglik partikiill boyutlarmin, kizilotesi radyasyon
uygulamasinin ve vakumlu dondurarak kurutma yonteminin kullanilmasin

onermislerdir [9].

Boris Nemzer ve arkadaslari sicak hava ile kurutma (AD), dondurarak kurutma (FD)
ve Kirmim penceresi (RWD) yontemlerinin, yaban mersini, tart kiraz (visne), ¢ilek
ve kizilciklardaki antosiyaninler, fenolik, flavonoidler, C ve B vitamini ve
antioksidan  kapasitelerinin  tutulmalar1  {lizerine etkilerini, aym1 zamanda
kizilciklardaki organik asitler ve proantosiyaninleri, yaban mersinindeki klorejenik
asit ve catchinleri incelemislerdir. Kurutulan meyvelerin cam gecisi, renk, 6zgiil 1s1s1
ve yiizey morfolojisi degisikliklerini de incelemislerdir. Kurutulan meyvelerin kalite
tutumunun {riine ve kurutma ydntemine gore degistigini saptamislardir. FD yontemi
ile kurutulan trtinlerin, RWD ve AD yoOntemi ile kurutulan triinlere gére daha iyi C
vitamini, ORAC, antosiyanin ve fenolik tutumu sergiledigini gozlemlemislerdir,
ancak RWD yontemi ile kurutulan iirlinlerin FD yontemi ile kurutulan iiriinlerden

daha yiiksek B vitamini tutumu sergiledigini gozlemlemislerdir. Yaptiklart bu



calismada AD yontemi ile kurutulan iirlinlerin 6l¢iilen kalite indekslerinin ¢ogunda

onemli dl¢iide daha diisiik kalite tutma sergiledigini gérmiislerdir [10].

Hien Thi Ngo ve arkadaslari1 dondurarak kurutma isleminden onceki dondurma
kosullarinin yaban mersini kalitesindeki etkisi iizerine bir calisma yapmislardir.
Calismada dondurulmus meyvede olusan buz kristallerinin boyutunun donma hizina
bagli oldugu ve bu boyutlarin {irtinde bir miktar aroma kaybina yol agtig1
goriinmiistiir. Yaban mersini dondurma islemini farkli hizlarda uygulamak i¢in derin
dondurucunun sicakligini -20 ° C, -40 ° C, -60 ° C veya -80 ° C'ye ayarlamislardir.
Kurutma isleminde siiblimasyon olayini uzak kizilotesi bir 1sitici tarafindan isitarak
bir buhar sogutma kapani araciligi ile vakum pompasina baglanan seffaf bir vakumlu
kurutucu kullanarak yapmigslardir. Yakalanan buhar igerisindeki yaban mersini
benzaldehit maddesinin Ol¢iimiini GC-MS ile analizi ile elde etmislerdir.
Dondurarak kurutma isleminden 6nce farkli hizda dondurulan iriinlerde asetik asit,
2-heksanol ve 3-heksanol gibi tipik ugucu bilesiklerin u¢ma miktarlarinin, donma
hiz1 arttik¢a azaldigini gérmiislerdir. Yaban mersininin derin dondurucuda hizlh
kurutulmas: ile igerisinde bulunan benzaldehit gibi ugucu aroma bilesiklerinin

korunabilecegini gozlemlemislerdir [11].

Kai Fan ve arkadaslar1 dondurarak kurutmada kurutma siirecini kisaltmak amaci ile
mikrodalga 1s1 kaynagmin kullanimmin son 10 yildaki gelisimini incelemiglerdir.
Yiiksek maliyeti sebebi ile simdiye kadarki uygulamalar, meyve ve sebze gibi
yuksek degerli gidalarin kurutulmasina yonelik kiiclik oOlgekli islemlerle sinirh
kaldigini anlamislardir. Mevcut sinirlarin disina ¢ikmak, daha genis iirlin yelpazesi
ve endiistriye Olgekli uygulamalar i¢in daha fazla arastima ve gelistirme

caligmalarina ihtiyac¢ oldugunu anlamislardir [12].

Liovic, Nikolina ve arkadaslart dondurarak kurutma, pastorizasyon ve yiiksek
yogunluklu ultrason yontem kullanimlarinin sindirim sistemi diizenine ve yaban
mersini fenoliklerinin antioksidan aktivitesi {izerine etkisini arastirmislardir. Insan
sindirim enzimlerini kullanarak in vitro sindirimden dnce ve sonra olmak {izere iki
asamali olarak nitel ve nicel analizlerini yapmislardir. Yaban mersini fenoliklerinin

simiile edilmis sindirimden 6nce ve sonraki antioksidan kapasitesini, DPPH ve FRAP



deneylerini kullanarak degerlendirmislerdir. Ozellikle dondurarak kurutmada, simiile
edilmis mide sindirim asamasindan sonra fenoliklerin yiiksek stabilite gosterdigini
belirlemislerdir. Sonug olarak dondurarak kurutma ve yiiksek yogunluklu ultrason
kullaniminin in vitro sindirimden sonra yaban mersini fenoliklerinin daha iyi
sindirim diizeni ve daha yiiksek antioksidan aktivitesi saglayabilecegini

gostermislerdir [13].

Yesim Dasdemir yaptigi c¢alismasinda yaban mersinini iki farkli yontemle
(geleneksel yontemle ve dondurarak kurutma yontemiyle) kurutmus ve meyvenin
farkli konsantrasyonlart ile (%20, %30, %40 ve %50) siyah cay1 karistirarak yeni ve
dogal meyve iceren bir iiriin elde etmistir. Uretilen siyah caylarmn antioksidan
kapasitesi tespitini yapmistir. Bu tespite gore liyofilizasyon (dondurarak kurutma)
yontemiyle kurutulan sade meyve caylar1 geleneksel yontemle kurutulan sade meyve
caylarindan daha yiliksek antioksidan aktivite gostermistir. B-Karoten agartma
metoduna gore, caylarin sicak infiizyonlarinda en yiiksek antioksidan aktivite
liyofilizasyon yontemiyle kurutulan maviyemisden hazirlanan meyveli siyah cay
orneginde (LMS50 %78,85), soguk cay infiizyonlarinda ise en yiiksek antioksidan
aktivite yine liyofilizasyon yontemiyle kurutulan meyveden hazirlanan meyveli ¢ay
orneginde (LM40 %74,41) oldugunu belirlemistir. Duyusal degerlendirme
sonuglarina gore ise tiiketicinin LMS50 (%50 liyofilizasyon ydntemiyle kurutulan

meyve + %50 siyah ¢ay karisimi) 6rnegini en ¢ok begendigini gormiistiir [14].

Maite Harguindeguy ve Davide Fissore Dondurarak kurutma islemlerinin gida
maddelerindeki bazi besinsel oOzellikler iizerindeki etkilerini incelemislerdir.
Vakumlu dondurarak kurutma (VFD) ve atmosferik dondurarak kurutma (AFD)
yontemlerinde siireci hizlandirmak icin kullanilan ultrason (US) , mikrodalga
(MWD) ve kizilétesi (IR) islemlerinin askorbik asit, fenolik bilesikler ve toplam
antioksidan kapasitesi iizerindeki etkilerini gézlemlemislerdir. Fenolik bilesikler ve
toplam antioksidan kapasitesi bakimindan vakumlu dondurarak kurutmanin ve
atmosferik dondurarak kurutmanin kizilétesi (IR) ve ultrason (US) ile benzer ve

hafif etki ettigini gormiislerdir [15].



Kirmaci1 ve arkadaslari cilekleri 5 mm ve 7 mm kalinlikta keserek dondurarak
kurutmuslardir. Kurutma islemi boyunca kaybolan agirliklart alip (MR) nem
oranlarini hesaplamislardir. Sonugta tahmini standart hata (RMSE) ve korelasyon

degerlerine gore en uygun kinetik kurutma modelini belirlemislerdir [16].

Bu calismada dondurarak kurutmak i¢in iiziimsii meyveler arasinda énemli bir yere
sahip olan antioksidan, antimikrobiyal, antidiyabetik, antienflamatuar, antiseptik vb.
Ozellikleri bilinen pek ¢ok fenolik bilesik agisindan zengin bir kaynak olan yaban
mersini (Vaccinium spp.) kullanilmistir. 100 gr ve 5 mm et kalinligina sahip yaban
mersinleri kurutma cihazinin igerisine yerlestirilmis, 14 saat kurutma islemine tabi

tutularak her iki saatte bir agirlik kayiplar1 gozlemlenerek veriler islenmistir.



BOLUM 3

YABAN MERSINI HAKKINDA BILGILER

Sekil 3.1. Cesitli yaban mersini gorselleri.

Yaban mersini (Vaccinium spp.) iliman iklimde yetisen ve {izimsii meyveler
grubunda yer alan bir bitki tliriidiir [17]. Bu meyvenin algcak boylu (Vaccinium
angustifolium) , yiikksek boylu (Vaccinium corymbosum L.) ve tavsangozii

(Vaccinium ashei) tiirlerinin kiiltiirii yapilmaktadir [18, 19, 20, 21].

Bu meyvenin tarimi en fazla Amerika Birlesik Devletlerinde yapilmaktadir.
Avrupanin bazi iilkelerinde de bolca yetistirilmektedir. 1906 yillarinda Amerika
Birlesik Devletlerinde seleksiyon arastirmalarinin iiriinii olarak ortaya ¢ikan yaban
mersini bugiin ticari amagla yetistirilmektedir. Seleksiyon caligmalari sonucunda
secilen yaban mersini gesitleri sonraki siire¢lerde aralarinda c¢arprazlanarak yeni
tiirler elde edilmistir. Yaban mersini meyvesi 1slah c¢alismalari sonucu dogadaki
yapisina nazaran daha tatli, iri ve sulu olmakla birlikte hastaliklara ve zararh
etkenlere kars1 daha dayanikli hale gelmistir. Boylece daha genis alanlarda

yetistirilme imkan1 saglanmistir [22].


https://www.yabanmersini.org/wp-content/uploads/yabanmersiniolgunlasmasi.jpg

Tirkiyede maviyemis, morsivit, ¢ali ¢ilegi, likapa, ligarba, ay1 iiziimii ve Trabzon
cay1 gibi isimlerle anilan yaban mersini, yurt disinda blueberry olarak tanimlanir
[23].

Bu c¢alismada yaban mersini ismi kullanilmaktadir.

Tirkiyede, Karadeniz Bolgesi (Artvin, Rize, Trabzon, Ordu, Giresun, Glimiishane,
Samsun, Sinop, Kastamonu, Zonguldak, Bolu, Bartin ve Diizce), Marmara Bolgesi
(Kocaeli, Sakarya, Istanbul, Kirklareli, Bursa ve Balikesir) ve Dogu Anadolu
(Erzurum, Ardahan) bolgesinde tarimi yapilmakta ve daha fazla yayginlagmasi igin

caligmalar yapilmaktadir [24].

Hem taze meyve olarak tiiketilir hem de, meyve suyu, ila¢ sanayinde, siit ve siit
tiriinleri teknolojisinde, kuru meyve teknolojisinde, meyveli ekmek, ¢orek, kek,
puding ve pastalarda, baharat sanayinde, meyve salatalarinda, recel, marmelat,

konserve sanayinde, diyet meniilerinde ve sarap yapiminda kullanilmaktadir [25].

Antioksidan ve antosiyanin konsantrasyonlarinin oldukc¢a yiiksek olmasi ve diger
fenolik maddeleri yiiksek oranda biinyesinde barindirmasi, sebze ve meyveler

arasinda yaban mersini meyvesinini iistiin kilmaktadir [26].

Yaban mersininin sagliga bir¢cok yarari vardir. Ayrica kan degerlerinin bazilarina da
(LDL kolesterol, total kolesterol, tirik asit, insiilin, instlin direnci, BKI) olumlu etki
sagladigi ispatlanmistir. Son zamanlarda yapilan aragtirmalar yaban mersini
meyvesinin kanser, diyabet, hiperlipidemi, hipertansiyon, ndrodejenerasyon, obezite
ve osteoporoz gibi yasa bagli kronik hastaliklarin 6nlenmesinde faydali oldugunu
gostermistir.  Yaban mersini enfeksiyonlara neden olan mikroorganizmalar

azaltabilir ve kadinlarda semptomatik idrar yolu enfeksiyonlarini dnleyebilir [27].



3.1. YABAN MERSINi TURLERI

3.1.1. Dogal (Yabani) Yaban Mersin’i Tiirleri (Likapa)

Tirkiyede bulunan dogal yaban mersinleri; Vaccinium vitis-idea, Vaccinium
uliginosum, vaccinium myrtillus ve vaccinium arctostaphylos tiirleridir. Bunlarin
sukkulent adi verilen tiirleri tiiketilebilir. Bulunan bdlgelerde ticari amagla veya ev
ihtiyaglari i¢in senenin belirli sezonlarinda toplanir. Dogal yaban mersinlerinin kiiltiir
yaban mersinlerine gére meyveleri daha ufak ve dayanimi zayiftir. Muhafaza siireleri
kisa oldugu i¢in toplar toplamaz tiiketilmesi veya recel, marmelat yapilmasi
gerekmekedir. Dogal yaban mersinleri regel, marmelat ve meyve suyu yapimlarinda
kiiliir yaban mersinlerine kiyasla daha fazla renk verirler ve buna karsin maliyetleri
diisiiktiir. Bu da dogal yaban mersinlerini regel ve meyve suyu firmalari tarafindan
aranilan bir lirlin haline getirir. Dondurarak ya da soklanarak uzun siire muhafaza
edilebilir. Soklananlar recel, marmelat ve meyve Suyu yapiminda kullanilir. Kiiltiir
yaban mersinlerine gore antioksidan acisindan daha yiiksek olup sagliga ¢ok faydali

bir tirindiir [28].

3.1.1.1. Adi Yaban Mersini (Vaccinium Myrtillus)

Sekil 3.2. Adi yaban mersini.

Bu meyve Dogu Karadeniz ve Uludag’da dogal yollarla yetisen bir meyvedir. Bitkisi

cal1 seklindedir. Meyvesi ise ylizeyi puslu, mavi ve siyah renkte iiziimsii yapidadir.



Ulkemizde farkli isimlerle bilinmekedir. Ornegin Rize’de “likapa”, Rize’nin Pazar
ilcesinde “kaskanaka”, Ardesen’de “cera veya cela”, Trabzon’da “ligarba”, “lifos”
veya “Trabzon liziimii”, Artvin’de “morsivit” veya “mahabak™ ve diger bolgelerde

“ay1 liziml”, “cay lizimii” veya “coban tizimii” gibi isimler kullanilmaktadir [28].

3.1.1.2. Batakhik Yaban Mersini (Vaccinium uliginosum)

10-75 cm civarlarinda olup bazen 1 m uzunluga c¢ikabilmektedir. Govdesi
kahverengidir ve ¢alis1 yaprak doker. Meyvesi yazin sonunda olgunlasir ve 5 ile 8
mm arasi ¢apta, koyu mavi-siyah renkte, tatli, kii¢iik, sulu ve etli bir hal alir. Yayilim
alan1 genistir. Tiirkiye’de Karadeniz’in kuzey dogusunda ve bozkir, tundra, fundalik
ve kozalakli orman altlarinda deniz seviyesinden 1700-3400 m yiiksekte bulunan

1slak ve asidik yapili topraklarda yetisir [28].

3.1.1.3. Kafkas Yaban Mersini (Vaccinium arctostaphylos)

Sekil 3.3. Kafkas yaban mersini.

1- 6 m yiiksekliginde ¢al1 yapisi vardir. Kig mevsiminde yapraklar1 dokiiliir. Meyvesi
kirmizims1 siyah renktedir. Dogu Karadeniz bolgesi ve Kuzey Anadolu bolgesi
daglarindaki ormanlarin agik kisimlarinda yetisir. Eskiden taze yapraklar elle
biikiiliip kurutulduktan sonra ¢ay olarak kullanilir veya c¢aya ilave edilirdi.

Anadoluotu, Avciiiziimii isimleri ile de anilmaktadir [28].
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3.1.2. Kiiltiirii Yapilan Yaban Mersini Tiirleri

Bu tiirler icin bir bahge tesis edilir ve daha ¢ok ticari amacla yetistirilir. Ticari degere
sahip, bahge tesis etmek suretiyle yetistirilen tiirlerdir. Meyveler taze olarak

tiiketilebildigi gibi sanayiye de uygundur.

3.1.2.1. Yiiksek Cali Formlu Yaban Mersini (Vaccinium Corymbosum)

Giliniimiizde ticari amagla yetistirilen ve ¢iflestirme sonucu yiizlerce ¢esidi meydana
gelen bir tiirdiir. Kuzey ve giiney kokenli olmak iizere fakli iki gruba ayrilir. Dik
sekilde bliyliyen bu tiir, kis aylarinda yapragini doker ve 2 - 4,5 m civarinda
uzayabilir. Ancak kiiltiirii yapilirken 1 - 3 m arasi uzamasina izin verilir. Diizenli bir
bicimde meyve vermeleri ve gelismeleri i¢in tavsan gozli yaban mersinine kiyasla
daha fazla soguga gereksinim duyarlar. Diizenli meyve verme ve gelisme i¢in tavsan
g6zl yaban mersini ¢esitlerinden daha yiiksek soguklamaya ihtiyac duyarlar. Kuzey
kokenli tiirleri, tavsan gozii yabanmersinine kiyasla kis kosullarinda daha
dayaniklidir. Meyvelerin rengi mavi - siyah renkte, kabuklar1 yumusak, c¢ekirdek

sayilar1 az, agirliklart 1,5 — 2 gr araligindadir [28].

3.1.2.2. Tavsan Gozii Yaban Mersini (Vaccinium Ashei Reade)

Sekil 3.4. Tavsan gozii yaban mersini.

Bu yaban mersini tiirii dik ve giiclii sekilde biiyiir. Boyu 10m’ye kadar ¢ikabilen bu
meyvenin kiiltiiri yapildiginda 1 — 3 m’de budanir. Meyvesi 1,2 - 1,5 gr agirliginda,
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rengi mavi-siyah, kabugu sert ve ¢ok ¢ekirdeklidir. Raf dmrii diger tiirlere kiyasla
daha fazladir. Taze olarak tiiketilebildigi gibi sanayi i¢in de iretilebiliir. Meyvelerde
matlagma olmaz. Tam olgunlastiktan sonra toplanmalarina ragmen bu durumu uzun

stire korur ve burusmazlar [28].

3.2. YABAN MERSINi BOTANIK OZELLIKLERI

3.2.1. Toprak Ustii Organlar

Sekil 3.5. Yaban mersini toprak iistli goriintiisii.

Yaban mersini bitkisinin toprak istii organlarini dipten yeni ¢ikan, sukkulent
bi¢imindeki siirgiinler, odunlu ¢al1 yapidaki siirglinler ve 1 yasindaki siirgiinlerden
meydana gelen yeni yesil yan siirgiinler olusturur. Bu siirgiinler sopa seklindedir ve
10 ile 20 yil civart dmiirleri vardir. Fakat bu siirglinler 5 — 7 yil sonra budanirlar.
Uzun boya sahip ¢ali yapidaki yaban mersini 120 - 300 cm boya kadar ¢ikabilir.
Bunlardan kisa boylusu 90 cm civarina uzayabilirken yari-yiiksek c¢ali yapidaki
yaban mersinleri iki grup arasinda kalir. Tavsangdzii yaban mersini ise 610 cm boyda

daha uzun siirgiinlere sahiptir ve daha gii¢lii bir sekilde gelisir [28].

3.2.2. Kok Sistemi

Yiiksek boylu ¢ali yapidaki yaban mersini kokleri ince, kok killart olmayan lifli kok
yapisina sahiptir. Koklerin, su ve besinleri emebilmeleri i¢in genellikle endotrofik

mikroorganizmalar (VAM) ile yasarlar. Algak boylu ¢ali yapidaki tiirlerinde ise kok
kil bulunmaz. Bu tiirlerin kokleri ¢ok ince ve iplik yapidadir [28].
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3.2.3. Tomurcuk ve Cicekler

Sekil 3.6. Yaban mersini ¢igegi.
Yaban mersini meyvesinin gozleri yaz sonu ve sonbahar aylarinda gibi olusur.

Tomurcuk, siirgiin ucundan asagiya dogru gelisir. iklime ve siirgiiniin gelisme

giiciine yani kalinligina bagli olarak tomurcuk sayist degisir [28].

3.2.4. Meyve Gelisimi

Siirgiin  kalinhigina ve ¢ekirdek sayisina bagli olarak yaban mersininin meyve
biiyiikliigii degisiklik gosterir. Ayrica karsilikli tozlanma olmasi da meyve
biiytikliigiinii artiran unsurlardandir [28].

3.2.5. Tozlanma

Yaban mersininde tozlanma boceklerle meydana gelir. Bunun nedeni yaban mersini

cigeklerinin bocekleri ¢geken hos bir koku yaymasidir [28].

3.3. YABAN MERSINi FAYDALARI

3.3.1. Kan Sekerini Diizenler

Yapilan arastirmalara gore diizenli yabanmersini tiiketenlerde tiiketmeyenlere gore

daha diizenli kan sekeri salgilanmaktadir.
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3.3.2. idrar Yollarmm Temizler

Idrar yolu enfeksiyonlarinin ¢oguna E. Coli denen bir bakteri sebep olur. Idrar
yoluna yapisan bu bakterinin idrarla disar1 atilmasi zordur. Yabanmersini dogal

antibiyotik 6zelligi sayesinde yapisan bakteriyi idrar yolundan temizleyebilir.

3.3.3. Gorme Kaybina Faydalh

Yiiksek oranda antosiyanin igeren yaban mersini bu sayede gorme kaybini
engelleyici nitelige sahiptir. Makula dejenerasyonu, katarak, miyop, goz kurulugu

hastaliklara ve enfeksiyonlara karsi koruyabilmektedir.

3.3.4. Beyin Saghgim Korur

Cesitli vitaminler ve antosiyaninler, selenyum, magnezyum, fosfor gibi 6nemli besin
Ogelerini igeren ve bu Ogeler agisindan zengin olan yaban mersini beyin hiicrelerini
ve sinirlerini korur, hafizay: gii¢lendir. Ozellikle alzheimer gibi giderek artan bir
hastaliga karst koruyucudur. Yapilan calismalarda diizenli olarak yaban mersini

tilketen cocuklarin 6grenme kapasitesi de artmaktadir.

3.3.5. Kalp Hastaliklarindan Korur

Lif oran1 ve antioksidan agisindan zengindir. Bu sebeple LDL kolesterolii diisiiriir ve
kalp sagligimi korur. Bununla birlikte diizenli olarak yaban mersini tilketenlerde, kalp
hastaliklarina kars1 koruyucu 6zellige sahip olan eNOS enzim seviyesinin de yiiksek
oldugu belirlenmistir.

3.3.6. Sindirim Sistemini Diizenler

Yiksek lif igerdigi i¢in sindirim sistemini diizenler, kabizlik problemi olanlara

faydalidir. Ayrica icerdigi bakir ve fruktoz sayesinde sindirimi hizlandirir.
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3.3.7. Kanserden Korur

Kanserden koruyan Pterostilben ve ellagic asit gibi igeriklere sahiptir. Bununla
birlikte C vitamini agisindan zengin olmasi ile kolon, rahim ve karaciger kanserine
kars1 fayda saglar.

3.3.8. Dogal Antidepresandir

Metabolizmay1 diizenler, sakinlestirir ve bu sayede dogal anti depresant gérevi goriir.

Rengi koyulastikea igeriginin zenginligi de artdaktadir [28].
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BOLUM 4

GIDALARI KURUTMA YONTEMLERI

Kurutma, gidalarin saklanmasinda en eski yontemlerdendir [30]. Temelde igerisinde
su ve madde ihtiva eden lirliniin i¢indeki suyun farkli metotlarla ayristirma islemi
kurutma olarak agiklanabilir [31]. Sebze ve meyveler i¢in kurutma yontemi,
kurutulacak {iiriinde bulunan nemin ayni anda 1s1 ve kiitle transferi uygulamasi ile
buharlastirilarak ortamdan uzaklastirilmas1 temeline dayanir [32]. Teknik olarak
yapilan kurutma isleminde iiriindeki nem farkli yontemlerle ayristirilir. Bu sebeple
kurutmay1 tanimlarsak, tiriindeki nemin arzu edilen kuruluk diizeyine getirilmesidir
diyebiliriz. Uriiniin belli bir siire igerisinde kuruma degerine ulasmasini saglayan 1s1
verme, nemlendirme, nem ¢ekme vb. islemleri yapan {initelerin tamamina “kurutma
sistemi” denir. Kurutma islemi gida, kimya, kagit gibi bircok sanayi dalinda yaygin

olarak kullanilmaktadir [33].

Gidalart kurutmanin en Onemli amaglaridan birisi de gidalarin uzun siireli
muhafazasinda bozulmasia engel olmaktir. Kurutma isleminin sonunda, iriindeki
nem igerigini, mikrobiyal biiylimeyi veya diger reaksiyonlar sinirlamaya yetecek bir
diizeye indirerek iirliniin bozulmadan uzun siire korunmasi saglanir. Ayni zamanda
irliniin nem igerigi azaltilarak tat ve besin degeri gibi nitelikleri de korunmus olup
hacim olarak azalma oldugundan depolama ve tasima kolayligi da saglanmis

olmaktadir [34]. Gidalar1 kurutma ydntemlerini gruplandiracak olursak

Bunlar;

e Dogal kurutma (glinesle kurutma),

e Yapay kurutmadir.
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4.1. DOGAL KURUTMA

Bu yéntem bilinen en eski kurutma kurutma yéntemidir. Uriin, disaridan higbir yapay
miidehale olmadan dogal ¢evre sartlar1 ile kurutulur. En ¢ok kullanilan dogal
kurutma yontemi giineste kurutmadir. Her an giinesten faydalanilamamasi, iiriiniin
hasere vb. dis etkenlere maruz kalmasi ve az da olsa tirlinlin fermantasyona ugramasi

yapay kurutma sistemlerini tercih sebebi haline getirmistir [35].

VA
<]D<v>ql>

Sekil 4.1. Dogal kurutma.

4.2. YAPAY KURUTMA

Yapay kurutma ydntemi, kuruma siiresini azaltmak, kaliteyi artirmak ve {irlinli glines
isinlarmin  etkilerinden korumak i¢in dogmustur. Yapay kurutmanin en biiyilik
avantaji kontrollii bir kurutma ortami saglayarak dogal kurutmadan goriiniim
acisindan daha iyi bir iiriin elde etmektir [36]. Yapay kurutma metotlarinin bazilart

asagida verilmistir:
4.2.1. Mordtesi Radyasyon Kurutma
Elektromagnetik radyasyon ile uygulanan yontemdir. Monomer kaplama ve boyalar,

UV radyasyonu altinda kurutularak kiirlenir. Bu uygulamanin maliyetinin yiiksek

olmasi en biiyiik sorundur [37].
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4.2.2. iletimle Kurutma

Sekil 4.2’de goriilen kurutma silindir ve toplar1 6rnek olarak gosterilebilir. Kurutulan
iirtin 1s1tma zeminine ile temas etmelidir. Bu sistemlerde bulunan nem fazla 1sinmay1
engeller. Genellikle kagit {irtinlenin kurutulmasinda kullanilan bu yontemin isletme
maliyetleri pahalidir. Ayrica kurutma hizi yavas, sabit 1s1 ve kiitle transfer kosullar

saglanmasi ve sistemin istenildigi kontrol edilmesi zordur [38].
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Sekil 4.2. iletimle kurutma sistemi.

4.2.3. Kizilotesi Isinmmh Kurutma

Bu islem, radyan 1s1, kizil6tesi lambalar, buhar 1sitma kaynaklari, gazla 1sitilan akkor
reflektorler ve elektrikle 1sitilan yiizeyler ile gerceklestirilir. Kizildtesi 1sinlar
kurutulacak {iriinlin yiizeyinde ve yakininda etkilidir. Bu nedenle ince malzemelerin
kurutulmasi igin islevseldir. Bu yontem, kagit ve tekstil gibi malzemeleri kurutmak
icin kullanilir. Kurutulacak malzeme yanici ise, iiriin bir 1s1 kaynaginin yakininda

bulunmamalidir [37,38].

4.2 4. Kanistirmah Yatakta Kurutma

Malzemeysi bir raf veya titresimli konveyor vasitasiyla siirekli ve istikrarli bir sekilde

titrestirerek homojen kurutma gerceklestirilir. Yatak, delikli bir raf veya konveyor
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tizerinde kismen akigskan hale getirildiginde de benzer sonuglar elde edilir. Tahillar

kurutmak i¢in uygun bir yontemdir [37].

4.2.5. Vakumda Kurutma

Bu kurutma, vakum ve diisiik sicaklik kosullarinda gergeklestirilmekte olup, 1siya

hassas irlinlerin kurutulmasinda veya nem azaltimi gerektiren iirlinlerde

kullanilmaktadir [39].

> Kurutma
" odasi
Raf plakasi [ ]
Isinim
Duvar kalinhg
\ ——Uriin
Raf plakasi i
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Vakum pompasi

v

Sekil 4.3. Vakumda kurutma odasi (Chen and Mujumdar, 2008).

Bu yontemde yiiksek seviye kuruma elde etmek miimkiindiir. Bu yontemin enerji
tasarruflu olmasi bir avantajdir. Boylece kurutma maliyetlerinin diismesini
saglayarak rekabet giicli yiiksek bir yontem halini alir. Bagka kurutma metotlarina

nazaran kuruma siiresinin az olmasi tiretimdeki artis ile dogru orantilidir.

Bu iglemin bir diger avantaji1 ise lirline daha az zarar vermesidir. Baz1 malzemeler,
kurutma sirasinda sert, kosele kabuklarin olusumu gibi yiiksek sicakliklarda
problemlere sahip olabilir. Vakumlu kurutma sirasinda ortam sicaklig: diisiik oldugu
icin malzemelerin bu etkilerden etkilenmemesi iirlin kalitesinin daha iyi olmasim

saglar.
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4.2.6. Akigkan Yatakh Kurutma

Bu sistemlerin galisma prensibi, kurutulan kati partiikiillere asagidan belirli hizla
sicak kurutma havasinin saglanmasi esasina dayanir. Sicak havanin hizi partiikiiller
havada askida kalacak bi¢imde ayarlanir. Sicak hava, hem kurutma hem de akis i¢in
anti-yercekimi etkisi gérevi gormektedir. Uriinlerin partiler halinde kurutulmasim
saglayabilecek sekilde tasarlanmasi miimkiin olan bir kurutma g¢esitidir. Bu
kurutucular 100°C'ye kadar sicakliklara ulasabilir. Modellerin bazilarinda kurutulan
tirine hareket kazandirmak igin titresim {initesi de mevcuttur. Kurutma havasi,
akiskan yataktaki graniil malzemelerden gecer. Hava hiz1 ¢ok dikkatli bir sekilde
ayarlanmalidir. Toz veya graniil kurutucuda, iiriin ile akiskanlastirma gazi arasinda
temas ¢ok i1yi oldugu i¢in kurutma havasi ve partikiiller arasindaki 1s1 transferi de
verimli olmaktadir. Bu sistemle uygun olmayan bir sicaklik farki olmadan
malzemeyi kurutmak miimkiindiir. Bu mekanizanin en onemli avantaji otomatik
olarak yiikleme bosaltma yapabilmesi ve kurutma islemini kisa zamanda
bitirebilmesidir. Bu sistemler komiir, kiregtasi, fosfat, plastik ve ilag tabletleri
kurutmak i¢in uygundur [37,38,40]. Sekil 4.4.’te akiskan yatakli kurutucunun yapisi
goriilmektedir [47].

Hava cikist
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{
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Bosaltma valfi

Kuru madde

Sekil 4.4. Akiskan yatakli kurutucu.
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4.2.7. Kizgin Buhar Ortaminda Kurutma

Bu kurutma sisteminde, kat1 haldeki malzemelerin, hava ya da farkli gaz ile kurutma
islemi esnasinda buharlastirilmis su ya da organik sivinin yi1gin gaz akisina ulagmasi
icin durgun gaz filmine yayilmasini gerektirir. Gaz filmi, kiitle transfer direnci,

kuruluk ve ¢oziicii buharinin dagilma hizina bagl bir sekilde degisim gosterir.

Bu islemin termal verimliligi fazla olup ¢6ziici geri kazanimi da basittir. Ayni
zamanda asir1 kuruma veya hava ile oksidasyonu gibi kimyasal tepkimeler de

olusmaz. [38].

4.2.8. Flas Kurutma

Bu sistemde, homojen olarak dagilmis kati partikiilleri, sicak hava akisi igerisinden
gecirilerek siiratli ve homojen bir sekilde kurutmak miimkiindiir. Bu kurutma
sisteminde diizgiin olarak boliinmiis haldeki kati partikiiller, yayildiklar sicak gaz
akisinda hizli ve diizenli kurutulabilir [38]. Pigment, sentetik, recine, gida iriinleri,

kagit tiretimleri 6rnek uyglamalaridir [37].

4.2.9. Tiinel Kurutucu

Kurutulmasi gereken iiriin fazla ve tirlinler genel 6zellikleri ve kuruluk dereceleri
bakimindan benzer ise bu tip kurutucular tercih sebebidir. Kurutulmas: istenen
malzemeler vagonun tepsilerine konulur ve uzun bir tiinelden gegirilir. Bu siireg,
stirekli vagonlar olarak ya da bir vagon tiinelden ayrilacak ve digeri tiinele
yiiklenecek sekilde organize edilir. Bazi tip kurutucularda hava ile {iriin birbirlerine
zit yonli hareket edebilir. Vagon ve hava ayni yone akiyorsa bu tipteki tiinellere
"paralel akis tiineli" denir. Bu tip tiinelde, hava ilk olarak yeni {iriinle bulugsmaktadir.
Zamanla kurutma havasi, sogudukca ve nem arttikga kurutulacak olan iiriine temas

eder. Bu olay kurutulan malzemenin az miktarda olsa yeniden nem alma sebebidir.
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Sekil 4.5. Paralel akis tiinel kurutucu.

Hava ile vagonlar birbirlerine ters yonde hareket ediyorlar ise, bunlar “zit akis tiineli”
olarak isimlendirilir. Bu tiinellerde sicak kuru hava ilk olarak en kuru iriine, daha

sonra sogur ve nem artar ve son olarak yiiksek nemli iirlinle temas eder.

Fullamlmig hava qabigi Hava akag vonil

-—

LY By
Y N

G L3 €3 3 €y 03 e 00 LY

B ——

Vagonlann hareket vani . 'a girisi
g areket voni Vagon cikigs Taze hava girigi

s

Vagon girigi

Sekil 4.6. Zit akis tiinel kurutucu.

Paralel ve zit akis tiinelleri meyve ve sebze kurutmada en fazla kullanilan
metotlardir. Paralel akis tiinellerinde baslangigtaki kuruma hizli oldugundan iiriiniin
yiizeyi ¢ok hizli kurur ve iiriinde az miktarda ¢gekme ve burusma olur. Tanecik yapili
uriinlerde ise i¢ kisimlarinda bosluk ve catlak meydana gelir. Tiinelin bitimindeki
havanin 1sis1 soguk ve daha nemli oldugundan, kurutma isleminin son kismi ¢ok
yavas olur. Ote yandan, zit akis tiinellerinde, malzeme kurutma sirasinda daha iyi
kurutma kosullariyla karsilagir. Kurutma isleminin ilk basamag, 1sis1 daha diigiik ve
daha nemli kurutma havasi ile meydana gelir. Boylelikle tirtindeki nem dagilimindaki
fark az oldugundan tam ve engellenmeyen biiziismeler meydana gelir. Zit akis
tiinelleri kayis1 benzeri yumusak meyveler i¢in daha uygundur. Capraz akish tiineller
de bunlarla birlikte kullanilabilmektedir [41].
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4.2.10. Piiskiirtmeli Kurutucular

Kurutulan iiriinlin damlacik ve partikiillerle aynmi1 yapiya sahip olmasi ve kuruma
siiresinin ¢cok kisa olmasi nedeniyle siit tozu, kahve, sabun ve deterjan gibi {iriinlerin
tiretilmesinde kullanilan bir yontemdir. Siv1 iriinler, bu yontem ile fazla miktarlarda
kurutulabilir. Piiskiirtmeli kurutucular, iki bilesenli nozullar, yiiksek basingli nozullar
veya doner diskler olarak tasarlanabilir. 93-760°C arasindaki hava sicaklik
skalasinda 6zellikle yiiksek sicakliklarda 6zel olarak iiretilmis yap1 ({irtinleri
kullanilmaktadir. Sicaklik arttik¢a termal verim arttigindan daha yiiksek sicakliklar
tercih edilir. Kisa kuruma siiresi nedeniyle sicakliga duyarl trtinler de kurutulabilir.

Donen tip piiskiirtmeli kurutucu Sekil 4.7.”de verilmistir [38].

ONCEDEN EGZ0S
YOGUNLASTIRILMIS SPREY MEMELER
BASINCLL (T —
HAVA L P KUMAS TORR A
FILTRELER] HAwA FILTRELER -
P
\ l HAVA —
HAVA~_ |
KURUTHMA BU BOLGEDE
GERCEKLESIR VE TOZ
l T HALINDE BOKCLUR ;4 }f}

Lo DEPOD L

SOT TOZU —_f

cAN t ISITICI BOBINLER

Sekil 4.7. Donen tip piiskiirtmeli kurutucu.
4.2.11. Doner Kurutucular

Doéner kurutucuda kurutulan {irlin graniil veya kristal formda ve kurutmadan 6nce
genel olarak uygulanabilir nakliye yOntemlerinden biri ile tasmacak kadar kuru
olmasi gereklidir. Ayrica kurutucunun duvarlarinda birikme yapmamasi i¢in {iriiniin
yapiskanliginin diisiik olmasi gerekir. Bu kurutucularin tiimii, millerini yataya hafif
bir agiyla yerlestiren ve eksenleri etrafinda dondiirmek i¢in tekerlekler {izerine monte

edilmis silindir bicimde govdelere sahiptir. Kurutulacak iirlin, kurutucunun

23



tepesinden birakilir ve igeride dondiiriilerek yavas yavas kurutucunun dibine hareket
eder ve oradan digar1 atilir. Kurutucuda bulunan raflar ve kanatlar sayesinde {irtiniin
iceride ilerlemesi, karismasi ve hava ile daha saglikli bir temas yapmasi saglanir

[41]. Sekil 4.8.’de doner kurutucu goriilmektedir.
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Sekil 4.8. Doner kurutucu.

4.2.12. Kabinli ve Bolmeli Kurutucular

Yerlesik kurutucular, tavandan 1sitmali sistemler (bu sistemler yalnizca dogal
konveksiyon saglar ve genellikle zayif ve diizensizdir), cebri konveksiyonlu daha
kompleks sistemler ve 6zel olarak tasarlanmig bolmeli gibi birgok model mevcuttur.

Bu sistemlerde, kurutulan tiriinlin yiizeyinin temasi tepsilere sererek artirilir. Sekil

4.9.”da kabin kurutucusu goriilmektedir [38].
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Sekil 4.9. Kabin kurutucu.

4.2.13. Dielektrik Kurutma

Bu kurutma tiirtinde, ¢ok yiiksek frekansli bir elektromanyetik alanda termal enerji
tiretilir. Elektromanyetik alanin hizli yon degistirmeleri sebebi ile molekiiller arasi
bir siirtlinme ve bu siirtinmenin sonucu olarak bir 1s1 liretimi meydana gelir. Bu 1s1
polarizasyon akigini degistirir. Kati malzemelere gore sivi durumda bulunan suyun
dielektrik sabiti daha fazladir. Bu nedenle {iriiniin sulu kisimlarinda 1s1 iiretimi olur.

Bu durumda su buharlastirilarak malzemeden uzaklastirilir [42].

4.2.14. Mikrodalga Kurutma

Bu kurutma sistemleri 900-5000 Mhz gibi ¢ok yiiksek frekans giigleri ile ¢aligir.
Yalitkan malzemeleri 1sitmak i¢in uygulanir ve dielektrik 1sitma olarak kabul
edilebilir. Bu kurutma sistemi seritler halindeki ince yapili maddelere uygulanir.
Mikrodalga kurutma sistemlerinde giivenlik onlemlerinin alinma gerekliligi ¢aligma

stirekliligini zorlastirir ve dielektrik kurutmadan daha masrafli olmasina neden olur.

[37].
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4.2.15. Apphertizasyon

Yiyecekler hava ge¢irmez bir kapta 110°C ile 115°C arasinda 10-15 dakika sterilize
edilir ve saklanir. Ozellikle bebek mamasi, diyet yiyecekleri ve meyve nektar

hazirlamak igin bu yontem kullanilir. [43].

4.2.16. Dondurarak Kurutma

Dondurarak kurutma esas olarak; donmus iriiniin igerisindeki serbest su algak
basingli bir ortamda siiblimlesmeyle, bagli olan su ise desorpsiyon islemi ile
ayristirtlir.  Dondurarak  kurutma, biyoteknoloji, kimya, eczacilik ve gida
endiistrilerinde ¢cokca kullanilan bir sistem olup Liyofilizayon olarak da adlandirilir.
Bu yontemle iirlinilin igerisindeki su kat1 fazdayken algak basingli bir ortam altinda
uzaklastirildigindan iiriiniin fizyolojisi daha az zarar gormekte ve iiriinde bulunan

mineral, vitamin ve aromalarda kayiplar daha az olmaktadir [44].
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BOLUM 5

DONDURARAK KURUTMA

Dondurarak kurutma, ¢ok algak basingta, donmus madde veya ¢ozeltiden ¢oziiciiniin
(serbest su) siiblimlesme ile, bagli suyun ise desorpsiyon ile uzaklasritilmasi [45,46].

Dondurarak kurutma islemi ii¢ temel asamadan meydana gelmektedir. Bunlar;

e Dondurma islem
e Birincil kurutma iglemi (Siiblimasyon)

e Ikincil kurutma islemi (Desorpsiyon)

5.1. DONDURMA iSLEMIi

Dondurarak kurutma isleminin ilk asamasidir. Uriin, geleneksel dondurma
yontemlerinden herhangi biri kullanilarak dondurulabilir. Kurutulan malzeme
Ozelliklerine gore dondurulur. Yiyeceklerdeki su saf degildir. Malzemelerin Gtektik
degeri sudaki dogasina ve konsantrasyonuna bagli olarak farklilik arz eder. Bu
otektik deger biyolojik dokular i¢in -26,6°C alinir ve bu deger NaCI’nin 6tektik
degeridir.  Bu sicaklik degerinin altinda dokular donmaktadir. Biiyiik yapih
tiriinlerde iirlinlin dis kismi1 donarken i¢ kismi donmamis olabilir. Bu yiizden
tirlindeki katt maddeler ve sivi maddelerin hepsinin donup kristal hale gecmeleri
biiyiik 6nem arz etmektedir. Bir sivinin camsi bir katiya doniisiimii (cam olusumu),
buz kristallerinin olusumu olmadan gerceklesebilir [48,49]. Boyle bir durumda suyun
ayristirilmasi zor olur. Uriiniin dtektik degerinin iistiinde kurutulmas: halinde kristal
halde donma olmayacagindan kurutulmas: giiglesecektir. Uriinlerde olusan

gbzenekler buz kristallerinin boyutuyla alakalidir.

Kristal yapidaki buzlar buharlaginca boyutlar1 kadar yer bosaltir. Kristaller kiiciik ise
kiigiik, biiyiik ise biiyiik gdzenekler meydan getirirler. Hizli bir sekilde dondurulan
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triinlerde kristaller kiigiik olur. Stiblimlesme esnasinda kiiglik kristaller iirtine daha
az verir fakat dondurarak kurutulmasi zor olur. Yavas sekilde dondurulan iiriinlerde
ise buz kristalleri biiyiik olur. Biiyiik kristallerin kiigiik kristallere nazaran
dondurarak kurutulmasi daha basittir ama iiriine daha ¢ok zarar verirler [49]. Uriiniin
dondurulmasi bittikten sonra ilk olarak mevcut suyun %65-90 kadar1 donuk halde,
kalan %10-35 civari ise bagl su (donmamis su) olarak bulunur. Uriin herhangi bir

dondurucuda veya dondurarak kurutma cihazinin igerisinde dondurulabilmektedir.
5.2. BIRINCi KURUTMA iSLEMIi (SUBLIMASYON)

Bu islem, alcak basing (vakum) altinda iirlinde bulunan suyun kati fazda

siiblimlesmesidir ve dondurarak kurutmanin ikinci agsamasidir.

Suyun denge faz diyagramindan yararlanarak siiblimlesme kosullarini
belirleyebiliriz. Denge faz diyagrami (ii¢lii nokta), tek bilesenli sistemde, suyun
cesitli fazlarinin basing ve sicaklik dengesini gosterir. Suda siiblimlesme meydana
gelebilmesi i¢in ne kadarlik sicaklik ve basing gerektigi bu diyagram sayesinde
belirlenir. Sekil 5.1.” de suya benzer sekilde donma sonucu hacmi artan bir maddenin

basing — sicaklik faz denge diyagrami verilmistir.
|
2 :

SIVI FAZI ciJJ KRITIK NOKTA

BASINC

SICAKLIK

Sekil 5.1. Denge faz diyagrami (Uglii nokta).
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Bir maddenin kati fazdan s1vi faza gegcmesine erime, sivi fazdan kat1 faza gegmesine
donma, sivi fazdan gaz fazina ge¢mesine buharlagsma, gaz fazindan sivi faza
gegmesine ise yogunlagsma denilmektedir. Bu faz degisimleri sekil 16’da agikca
verilmistir. Kat1 fazdan direkt gaz fazina gecis islemine siiblimasyon ismi verilir ve
dondurarak kurutma sisteminin temelinde yer alir. Gaz fazdan kati1 faza gecis ise
desorpsiyon (¢cokme) olarak adlandirilir ve siiblimasyonun tersidir [49,50].
Siiblimasyon, donmus fazdaki maddede bulunan donmus haldeki suyun algak basing
kosullarinda gaz haline gecirilmesidir. Donmus fazdaki maddeden suyun gaz halinde
ayrigmasi buhar konsantrasyon farki sayesinde meydana gelir. Siiblimasyon islemine
tabi tutulan ve madde igerisinden ayristirilan su, buhar fazinda kurutma hiicresine
yayilir [49]. Maddenin igerisindeki suyun buhar fazinda devamli bir sekilde
uzaklastirilmasi icin olusturulmasi gereken dengesiz kosul, su buharmin vakum
vasitasi ile kurutma hiicresinden yogunlastiriciya stirekli bir sekilde taginmasiyla
meydana gelir. Bu sayede kurutma hiicresindeki basing diisiik tutularak siiblimasyon

saglanmis olur.

Su molekiilleri siiblimasyona ugrarken kurutulan materyalden yiiksek bir 1s1 (2840
kJ/kg) ¢eker ve donmus halde bulunan tabakanin sicakligimi diisiiriir [48]. Bu
durumda bir 1s1 kaynagindan sisteme 1s1 saglanmasi1 gerekmektedir. Aksi takdirde
irtiniin igerisindeki su buhart kismi basinciyla denge fazina gelir ve su {irlinden
stiblimasyonla uzaklagtirllamaz. Sisteme 1s1, kondiiksiyon konveksiyon, radyasyon
gibi yontemlerle verilir. Sistemde, {lizerinde iiriin bulunan plakalar 1sitilarak tirtiniin

kondiiksiyon ile 1sitilmasi saglanmig olur [48,51].

5.3. IKINCIL KURUTMA iSLEMI (DESORPSIYON)

Dondurarak kurutmanin son asamasi olup donmamis (bagli) suyun desorpsiyon ile
ayristirilmast iglemidir [52]. Saglikli bir dondurarak kurutmada birincil kurutma
isleminin pesinden hemen ikincil kurutma islemi gelmektedir. Iyi bir sekilde
planlanan dondurarak kurutma isleminde, birincil kurutma islemi sirasinda sadece
donmus su siiblimasyonla ayristirilirken, ikincil kurutma isleminde ise sadece bagh
suyun uzaklagtirilmas1 saglanir. Ancak pratikte, birincil kurutma isleminde az

miktada bagl su ayristirmas1 meydana gelir.
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Dondurarak kurutmada, kurutulan materyal igerisindeki biitiin donmus suyun
siiblimasyonla ayristirildig1 an birincil kurutma isleminin son asamadir ve ikinicil
kurutma isleminin baglangicina ge¢ilmis olur. Bu sayede ikincil kurutma islemi
stiresince sadece bagli su materyalden ayristirilmis olur. Materyaldeki toplam suyun
%65-90’1 serbest iken, %10-35’i baghi sudur. Bagli suyu ayrigtirma islemi
dondurarak kurutma igleminin hizini1 ve toplam siiresini etkiler. Baglh suyu ayristirma

stiresi, serbest suyu ayristirma siiresine esit veya daha fazla olabilir.

Materyalde mevcut olan bagl suyun ayrigtirilmasi i¢in vakum altinda materyale 1s1
verilir. Birincil kurutma isleminde de, ikincil kurutma isleminde de materyale verilen
isilar rastgele artinlamaz. ikincil kurutma isleminde verilen 1s1 {iriiniin nem
kontrasyonu, sicakligi ve zamana gore biiyiik degisiklik gosterir. Uriin sicakliga baglh
ise 10-35°C aralhigindaki, sicakliga daha az bagli olmasi durumunda ise 50°C
tistiindeki sicakliklar segilir [48].
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BOLUM 6

MATERYAL VE METOT

Deneysel calismada 5 mm et kalinligina sahip 100’er gr olarak ayarlanan yaban
mersinleri 7 adet olacak sekilde kaplara konulmustur. Kaplara konulan yaban mersini
numuneleri bir giin 6nceden derin dondurucuya konularak bekletilmis ve ertesi giin

deneylere baglanmistir.

Sekil 6.1. Yaban mersini meyvesi.

Calismada kullanilan kurutma cihazi dondurarak kurutma yapan bir cihaz olup
markasi1 Labogenedir ve Scanvac Coolsafe tipi cihazdir. Evaporator sicakligini -55
°C ye kadar diiirerek cihaz igerisinde irlinlerin dondurma islemini
gerceklestirebilmektedir. Calismada ihtiyag¢ duydugumuz 0,01 kPa basincin
saglanabilmesi i¢in 4x10-4 mbar vakum giiclinde bir vakum pompas1 kullanilmis ve
bu pompa kurutma cihazina baglanmistir. Deneyde kullanilan dondurarak kurutma

cihazinin sematik goriinimii Sekil 6.2. de gosterilmektedir.
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Sekil 6.2. Dondurarak kurutma cihazinin sematik goriiniimi.

Sekil 6.2. deki cihazin galismasi, dondurulan bir tirliniin diisiik basingl bir ortamda
sicakligmin  artirilmasi  ve  siiblimlesmenin  gerceklestirilmesi  prensibine
dayanmaktadir. Sekil 6.2.’de goriilen kompresor kabin icindeki sicakligi ayarlarken
vakum pompast ise ortam basincini diistirmektedir. Boylelikle siiblimlesme igin

gerekli ortam saglanmis olmaktadir.

Bu calismada iirlin kurutma odasma yerlestirilip daha sonra cihazin kontrol
panelinden sicaklik ve basing ayarlari yapilarak cihaz ¢alistirilmistir. 14 saat boyunca
numunelerin dondurarak kurutulmasi planlanmis ve zamana gore sicaklik degisim
grafigi Sekil 6.3.” te goriildiigii gibi hazirlanmigtir. Yapilan plana uygun bir sekilde -
15 °C de derin dondurucuda dondurulan yaban mersini numuneleri ¢ikartilarak
cihaza yerlestirilmistir. IIk olarak 60 dk. -40 °C de ve 0.01 kPa basingta ayarlanmis
ve sonra ayni basing ayarinda 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 en sonunda 10 °C de 60 dk. isleme
tabi tutulduktan sonra 14 saatin bitiminde dondurarak kurutma islemi

gergeklestirilmistir.
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Sekil 6.3. Sicaklik ve zaman grafigi.

Caligmada iki saatte bir agirlik kayiplarini 6lgmek amaciyla 7 farkli numune
hazirlanmistir. Bu 6lgme islemini yapabilmek i¢in ilk numune cihaza yerlestirilir ve
cihaz ¢alistirthir, 2 saatin sonunda numune ¢ikarilarak 0,001 gr. hassashiga sahip
terazide tartilip numunede meydana gelen agirlik kaybi belirlenir. Sonrasinda diger
numune cihaza yerlestirilir ve cihaz ayarlar1 degistirilmeden ayni ayarda cihaz
calistirilir. Bu defa 4 saatin bitiminde numune cihazdan alinir ve 4. saatin sonundaki

agirlik kayb1 hesaplanir.

Bu islem her bir numune i¢in 6., 8., 10., 12. ve en son 14. saat olarak uygulanir.
Sonrasinda numuneler etiive yerlestirilir ve 60 dk.’ya yakin bekletilir. Daha sonra
numune etlivden alinarak 15 dk. boyunca i¢inde silikajeli bol olan bombeli camdan
yapilmis bir desikatérde bekletilir. 15dk. sonra numune desikatérden alinarak hassas
terazide tartilir ve sonu¢ kaydedilir. Bu islemdeki amag, iirliniin nem oranini daha
saglikli hesaplayabilmek icin dondurarak kurutma islemi sonucunda {irlinde

olabilecek nemi miimkiin oldugunca uzaklastirmaktir.

Yapilan islemler sonucunda nem miktar1 tayin edilmistir. 100 gr’lik {iriintin 65,979
gr’lik kisminin nem igerdigi, 34,021 gr’lik kisminin ise kuru oldugu belirlenmistir.
Sonraki hesaplamalarda iriiniin denge olarak 34,021 gr olan kuru kismi
istenilecektir. Sekil 6.4.’de dondurarak kurutma sonucunda her iki saat’te bir alinan

yaban mersini numunelerinin agirlik kaybi egrisi verilmektedir.
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Sekil 6.4. Yaban mersini numunesinin zamana gore agirlik kaybi.

Teorik modeller her kosulda uygulanabilir. Fakat ¢dziimlenmesi i¢in gerekli olan
bircok karmasik yapi ve parametreler iceren esitlikler, modelleri kullanigsiz hale
getirmektedir. Yar1 teorik modellerin karmasikligi biraz daha azdir fakat igerdikleri
parametreleri yalnizca ele alinan friinlerle ilgilidir ve bu da kullanim

kisitlamaktadir.

Deneysel metotlar kullanilarak ulasilan veriler 1s1ginda kuruma hizi belirlenirken
karmasik matematiksel esitlikler kullanilmaz. Deneysel yollarla elde edilen verilere
dayanarak kuruma hizinin belirlenmesinde, karmasik matematiksel esitlikler yoktur.
Ancak elde edilen esitlikler islem yapilan numune ve deney kosullart i¢in gecerli
olmaktadir. Yar1 teorik modellerde en fazla kullanilan esitlik “logaritmik kurutma”
denklemi olarak bilinmektedir [53].

M- My

MR =3 6.1)
_ Mg My

DR = —=it— (6.2)

Boyutsuz bir terim olan nem oraninin (MR) zamana (t) gore degisimi 6.1 ve 6.2' de

verilen denklem ile belirlenebilir.
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Esitlikte (Mo) baslangi¢ nemini (g su/ g kuru madde), (M) t anindaki nemi (g su/ ¢
kuru madde), (Mg) ise denge nemini (g su/g kuru madde) ifade etmektedir. Esitligin
sol tarafinda yer alan kisim, kurutmanin farkli t anlarindaki nem orami (MR)

degerlerini vermektedir. Denklem 2'de DR ve M., 4, sirastyla kurutma oranini ve t+dt

anindaki nem igerigini gosterir [54].
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BOLUM 7

SONUCLAR VE TARTISMA

Sekil 7.1. te yaban mersini numunesinin 14 saatlik dondurarak kurutma sonucunda

elde edilen deneysel nem orani grafigi gosterilmektedir.

0.9 | S mm
0,8

—— 5 mm

0.7 1
0,6
0,5

MR

0.4 1
0.3 A
0,2
0,1 A

T T T T T T
0 2 4 6 8 10 12 14

Zaman (saat)

Sekil 7.1. Yaban mersini numunesinin zamana gore nem oran.

Nem miktar1 belirlenen {iirlinlerdeki zamana gore agirlik kayiplart da belirlendikten
sonra matematiksel modellere bagl grafigi olusturulmus, uygulanan 8 farkli kurutma
kinetik modellerinden en uygun olanmin belirlenmesi saglanmistir. Bu islemleri
yapmak icin MATLAB programi kullanilmistir. Cizelge 7.1.’de MATLAB
programinda kullanilmasi i¢in tahmini nem oranin1 (MR) gosteren toplam 8 farkli

kurutma kinetik modeli verilmistir [55].
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Cizelge 7.1. Kurutma kinetic modelleri.

Model No Model Name Model
1 Newton MR = exp(—kt)
2 Page MR = exp(—kt™)
3 Modified Page | MR = exp[—(kt)"]
4 Henderson ve Pabis MR = a.exp(—kt)
5 Logarithmic MR = a.exp(—kt) + ¢
6 Two-term eksponential ~ MR = aexp(—kt) + (1 — a)exp(—kat)
7 Wang and Singh MR =1+ at + bt?
8 Diffusion approach MR = aexp(-kt)+(1-a)exp(-kbt)

Deneysel ve tahmini nem orani degerleri arasindaki uyumu istatistiksel olarak
aciklamak icin tahminin standart hatas1 (RMSE), khi-kare (X?) degerleri ile modelin
modelleme yeterliligi (R?) Esitlik 7.1, Esitlik 7.2 ve Esitlik 7.3te verilen denklemler
aracilig1 ile bulunabilir [56,57].

1 n 2 172
RMSE = [;Z (_Manhmiui - M'Edauaysa!) :| (71)
i=1

: 2
X 2 E?z 1{-MRdeneyseI —MR¢tanmini)
N-z

(7.2)

] 2
RE —1— E{_MRdeneyseI_MRmhmim}
E{:MRmnmini}z

(7.3)

Esitlik 7.1°de belirtilen tahmini standart hata (RMSE), model ile elde edilen tahmini
degerler ile deneysel degerler arasindaki sapmayi gostermektedir. Ayni1 zamanda
Esitlik 7.2°deki khi-kare (X?) degerin azalmasi uyumun arttigim gostermektedir.
Ayrica deneysel verileri agiklayan modelin Esitlik 7.3 teki modelleme yeterliligi (R?)
degeri ne kadar fazla 1’e yaki olursa, model o kadar kullanilabilir olur. Istatistiksel
degerlendirme verilerine gore en uygun modelde bulunan katsayilar ¢oklu regresyon

yontemi ile belirlenir.

Elde edilen veriler kullanilarak, 8 model iizerinde yapilan uygulamalar sonucunda,

bu modellerden en uygun olan kurutma modeli belirlenmistir. Uygun kurutma
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modelinin belirlenmesi modellerden elde edilen R?, X? ve RMSE kriterlerine

baghidir.

Cizelge 7.2.°de 8 modelin vermis oldugu R?, X? ve RMSE degerleri goriilmektedir.
Burada 1’e en yakin olan 0,9978 R? degeri ve 0’a en yakin 2,875 x 10* X? degeri ile
en uygun olan modelin Page modeli oldugu goriilmektedir. Tahmini standart hata
(RMSE) degerinin 0,014686 gibi 0’a yakin bir deger c¢ikmasi Page modelinin
uygunlugunu destekleyen diger bir faktordiir.

Cizelge 7.2. 8 kinetik kurutma modeli ile hesaplanan sonuglar.

Mﬁgel Model Name Model parameters  R? X2 RMSE
1 Newton k: 0.7863 0.9748 2.791x107 0.049421
2 Page nk_: 01'3373792 0.9978 2.875x10* 0.014686

Modified k: 2.723 4
3 Page | n° 0.3469 0.9976 3.118x10 0.015294
Henderson a: 0.995 3
4 and Papis K 0.7834 0.9748 3.253x10 0.027158
a: 0.95
5 Logarithmic c: 0.04889 0.9901 1.553x1073 0.03096
k: 0.9892
Two-term a: 0.3662 3
6 eksponential k- 1568 0.9801 2.578x10 0.0043974
7 Wang ve Sing %88125223 0.6593 4406102  0.181178
Diffusion a:-0.2702
8 Approach b: 1.006 0.9748 3.908x10° 0.049422
PP k: 0.7787

Sekil 7.2.'de hesaplanan page modelinden elde edilen nem oranlarinin deneylerden

elde edilen nem oranlari ile karsilastirilmasi gosterilmektedir.

38



T T T T T
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Experimental MR

Sekil 7.2. Uygulanan page modelinde deneysel ve tahmin edilen nem orani
degerlerinin karsilastirilmasi.

Efektif Difiizivite (Verimli Yayilim), gida ve malzeme kurutma igin, malzemenin
nem igerigine ve sicakligina bagh olan 6nemli bir tasima karakteristigidir. Fick'in
difiizyon denkleminin ikinci bir yasasi vardir, bu da onu tarimsal iirlinlerin diisiik bir
hizda kurutulmasi igin bir kiitle difiizyon denklemi haline getirir.

oM

5, = DegV’M (7.4)

Bu denklem ilk olarak Crank (1975) tarafindan kullanilmistir. Crank, bu denklemde
ihmal edilebilir bir dis direng, tek tip baslangic nem dagilimi, ihmal edilebilir

biiziilme ve sabit yayilim oldugunu varsaydi:

.'.'.':Dg” r 1 l-::-‘l-r-'gll T
exp (— - ]+;9.rp (—'El — ]

417 417

£

2 L ( ?5.—:3_.‘_,‘-2]_. tJ 1 ( ‘1-9,-;:.[2'5” t]
+:5§x,_7 T e +4I;g_r,_r - AR

MR = (7.5)

Burada t kuruma stiresini (sn), Deff Efektif difiizivite (m2/sn), n pozitif bir tamsay1y1
ve L numunelerin(m) yar1 kalimligin1 gosterir. Kartezyen koordinat sisteminde sabit
difiizyon katsayisi ile uzun kuruma siiresini géz Oniinde bulundurarak denklem

sadelestirildi ve denklem 7.6 daki formu elde edildi:
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MR = i:exp(—'q:ﬂ—a.ffr} (7.6)

T 4L=

Efektif diflizivite (Deff) degerleri, deneysel kurutma verileri In (MR) cinsinden
cizilerek hesaplandi ve zamana kars1 grafigi ¢izildi (Sekil 7.3.).

In (MR)
o]
o]

|y =-0.3662x- 03218 o
R2=0,8742
5

0 2 4 6 8 10 12 14 16
Time (h)

Sekil 7.3. Yaban mersini numunelerinin dondurarak kurutma siiresine kars1 Ln (MR)
grafigi.

Sekil 7.3.'te grafikten egim (K) bulunmustur. Denklem 7.4 kullanilarak 5 mm
kalinligindaki yabanmersini numuneleri igin efektif difiizivite degeri (Deff) 2.57665
x 102 m?s olarak belirlenmistir. Bu arastirmada, numunelerin kurutulmasi igin
efektif difiizivite referans arahg 1072 — 10® m?s bulunmustur. Literatiirde gida
{iriinleri icin efektif difiizivite katsayis1 1072 ile 108 m? / s arasinda degismelidir ve

buldugumuz sonucun literatiirle uyumlu oldugu gortilmiistiir.
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BOLUM 8

SONUC

Kurutma iglemi halihazirda, diger muhafaza yontemleri arasinda raf émrii uzunlugu,
basit saklama kosullar1 ve kiitle azalimi sayesinde nakliye agisindan ¢ok avantajli bir
islemdir. Kurutma performansinin daha iyi hale getirilmesi i¢in gegmiste pek ¢ok
teorik ve deneysel ¢alisma yapilmistir. Dondurarak kurutma yontemi, geleneksel
kurutma yontemleriyle karsilastirildiginda yatirim ve isletme maliyetleri agisindan
yiiksek ve kurutma siiresi daha uzundur. Ancak buna karsin bu yontem iiriinden suyu
en iyl ayristirma yontemi olarak kabul gormekte ve bdylelikle pazar degerini

yukariya tagimaktadir.

Yapilan ¢alismada her biri Smm kalinliginda 100’er gr olarak ayarlanmis toplam 7
adet yaban mersini numunesi 14 saat dondurarak kurutma islemine tabi tutulmustur.
7 ayr1 numunede her iki saatte bir alinan agirlik kaybr verileri ile MR (nem orani)
hesaplanmis ve MATLAB programi kullanilarak 8 farkli kurutma modeli lizerinde en
uygun model belirlenmistir. Hesaplamada R? degeri 0,9978, X2 degeri 2,875x10™* ve
RMSE (tahmini standart hata) degerinin 0,014686 ¢ikmasi ile en uygun modelin
PAGE modeli oldugu goriilmiistiir.

Bu aragtirmada 5 mm kalinhigindaki yabanmersini numuneleri i¢in efektif difizivite
degeri (Deff) 2,57665 x 1012 m?/s olarak belirlenmistir. Numunelerin kurutulmasi
icin efektif difiizivite referans aralig1 102108 m?/s bulunmus ve literatiirle uyumlu

oldugu goriilmiistiir.
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