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Bu c¢alismada dondurarak kurutma teknigi kullanilarak mayis sonu olmaya baslayan
ve haziran basi1 gibi biten Osmanli ¢ileginden bahsedilmistir. Osmanli ¢ilegi senede
sadece mayis sonu olmaya baslar ve haziran ortalarina dogru tiikendigi i¢in ve
toplanildiktan sonra tiiketilmedigi taktirde hemen bozuldugu i¢in bu {irlinii uzaklara
gonderebilmek ve farkli mevsimlerde de kullanabilmek i¢in dondurarak kurutma
teknigi kullanilmistir. Dondurarak kurutma, iirlindeki nemin miktarinin biiyiik bir
bolimiiniin kat1 faza doniistiirmek ve ardindanda vakum altinda maddenin yapisindaki
buzun uzaklastirilmasidir. Dondurarak kurutma islemi nem uzaklastirmada onemli
yoldur. Dondurarak kurutma isleminin en bilindik avantajlari, {irliniin yapisinin
korunmasi ve tiriiniin kaliteli olmasidir. Osmanl gilegininde ilk 6nce yaptigimiz islem
kuru madde miktar1 belirlemek olmustur.Dondurarak kurutma deneyleri yapilirken
tiriin ilk olarak bir giin dnceden derin dondurucuda donduruldu ardindan kurutma

islemine geg¢ildi. Yapmis oldugumuz deney toplamda 14 saat stirmiistiir ve deneyler



sonucunda 100 gr olan Osmanl ¢ileginin agirligi 12,2 gr diismiistiir. Ayrica 87,8 olan
nem miktarida 0,485’ e dismiistiir.Osmanl ¢ilegi dilimlerinin ne kadar nem
kaybettigi 6l¢iildli ve nem oranlar1 (MR) da hesapladi.Yapmis oldugumuz deneylerin
sonuglarindan, MATLAB yazilimindan faydalinarak 8 farkli kinetik kurutma modeli
bulunmustur. Bunlarin sonucunda , 5 mm kalinliginda en diisiik indirgenmis X-kare
(X? ) degerleri sirastyla 6,993x107°, 7,8688x10°ve, kok ortalama Kare hata degerleri
(RMSE) sirasiyla 0,007242 ve 0,007682 bulunmustur. Ayrica, 5 mm kalinlik i¢in
belirleme katsayis1 (R? ) 0.9998 olarak hesaplandi ve bu da 1'e en yakin sonugtu. 8
farkli kinetik kurutma modeli arasinda, logaritmik model Osmanli ¢ilegi {irtinleri igin
uygun bir kinetik kurutma modeli olarak se¢ilmistir. Ayrica, 5 mm kalinligindaki
numuneye etki eden difiizivite katsas1 2,73286 x 10719 m? /s olarak hesaplandig

belirlenmistir

Anahtar Kelimeler :Kurutma, dondurarak kurutma, osmanli ¢ileginin kurutulmast,
liyofilizasyon
Bilim Kodu : 92808
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In this study, the Ottoman strawberry, which started to be the and of May and ended
in the beginning of June, was mentioned by using the freeze-drying technique. Since
the Ottoman strawberry starts to be only at the end of May a year and is consumed
towards the middle of June and spoils immediately if not consumed after being picked,
freeze-drying technique was used to send this product away and to use it in different
seasons.Freeze drying is the removal of moisture from the dryer into a large unit solid
phase in-plant cleaning process. Freeze drying is an important way of removing
moisture. The most well-known advantages of freeze drying are the preservation of
the structure of the product and the quality of the product. The first thing we did for
Ottoman strawberries was to determine the amount of dry matter. While performing
the freeze drying experiments, the product was first frozen in the deep freezer one day
before, and then the drying process was started. The experiment we did lasted for 14

hours in total and as a result of the experiments, the weight of the 100 gr Ottoman

Vi



strawberry decreased by 12.2 gr. As a result of our experiments, the moisture content
of Ottoman strawberries was reduced from 87.8% to 0.485%. The experiment we did
lasted 14 hours in total, and in the experiment, how much moisture 100 g of Ottoman
strawberry slices lost every two hours was measured and the humidity ratios (MR)
were also calculated. Eight different kinetic drying models were found by using the
MATLAB software from the results of our experiments. As a result, the lowest reduced
X-square (X2 ) values at 5 mm thickness were found to be 6,993x107>, 7,8688x1075,
and root mean Square error values (RMSE) were 0,007242 and 0,007682, respectively.
Also, the coefficient of determination (R? ) for 5 mm thickness was calculated as
0,9998, which is the closest result to 1. Among 8 different kinetic drying models, the
logarithmic model was chosen as a suitable kinetic drying model for Ottoman
strawberry products. In addition, it was determined that the diffusivity coefficient

affecting the 5 mm thick sample was calculated as 2,73286 x 1071% m?2 /s,

Keywords : Drying, freeze drying, drying of ottoman strawberry, Lyophilization.
Science Code : 92808
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BOLUM 1

GIRIS

Cilek ilk basta Fransadan getirilmistir.Cilek bdylelikle taninmis ve kiiltiirel degerini
arttirmistir.Cilegin taninmasi ile diinyanin degisik yerlerinde iiretilmistir.Karadeniz
Eregli’ye has olan ¢ilegin fidesi, donemin pasasi olan Halil Pasa’ya hediye verildigi
soylenmektedir. 1900°1i yillarin bagsinda Kdz Eregli’nin kestane topragina dikilen
cilek , yerli kiiltiir olan diger cilek tiirii ile etkilesim siirecine girerek ortaya Osmanli
Cilegi denen nazik ve aromali bir ¢ilek meydana gelmistir.Osmanli ¢ilegi; pembe
renginde, orta boy oval goriiniimii, zengin aroma ve nefis kokusu ile diinyanin essiz
ve tek ¢ilegi olarak literatiirlere girmistir.Osmanli Cilegi mayis sonu ve haziran ay1
ortalarina kadar meyve vermektedir. Osmanli ¢ilegi hassas bir yapiya sahip oldugu
icin sabahin erken saatlerinde bayanlar tarafindan toplanilmaktadir.Ayrica ¢ilegin
hassas olmasindan dolay1 ince is¢ilik gerektirmektedir.Bu yiizdendende bayanlar
tarafindan toplanmaktadir.Toplanan bu ¢ileklerin yapisinin ¢ok sulu olmasindan
dolay1 bozulmaya elveriglidir.Bu nedenle toplandiktan sonra 1-2 saat iginde
satilmalidir. Toplanan ¢ilegin agik havadaki 6dmrii sadece 15-20 saat oldugundan
muhafaza edilmesi ¢ok zor bir cilektir. Ayrica Osmanli c¢ilegi kendine has

lezzetti,aromasi ve kendine has reyhasiyla krallarin yiyecegi olarak bilinmektedir (1)

Gidalarn tiiketimi ¢cevrede yetisen bitkilere, toprak yapisina, iklim ve cografya olarak
hepsi bir etkilesim i¢indedir.Gidalarin ¢ogu mevsimi disinda kullanilmak iizere gida
muhafaza yontemleri ile muhafaza edilmektedir. Siirekli degisim i¢inde olan mutfak
kiiltiirii ile besinlerin muhafaza yontemleri ve saklama kaplar1 da her gegen giin
yenileri ¢ikmaktadir. Eskiden bizim mutfaklarimizda sivi besinler sirli ve sirsiz toprak
kiip ve ¢omleklerde, i¢i temizlenerek kurutulmus su kabaklarinda ve kalayl bakir
kaplarda, kuru besinler ise tahta sandiklarda, toprak kiiplerde ve c¢uvallarda
saklanmaktaydi. Simdi ise bu gereglerin yerini cam, emaye ve plastik kaplar almistir.

Gegmisten ve giiniimiizde kullanilmakta olan muhafaza yontemleri, konserve yapimu,



kurutma, fermantasyon,tuzlama,baharatlama,tursu,kurutma,derin dondurucu,giineste

kurutma olmak iizere ¢esitli yollarla saklanmaktadir.

Gidalarin muhafaza yOntemleri ge¢misten glinlimiize ¢ok degismisitr. (2) Fakat
muhafaza yontemlerinden iilkemiz genelinde uygulamasi arastirma kapsamina
alinmaya ¢aligilmis, yorelere gore uygulanan yontemler ise unutulmaya yiiz tutmustur
(3). Bu yontemlerden en ¢ok kullanilan yontem ise kurutma yontemidir.Gidalarin
kurutulmasi islemi; gidadan nemin uzaklastirilmasi olarak tanimlanmaktadir. Kurutma
veya dehidrasyon, kati maddelerden suyu uzaklastirarak mikroorganizma gelisimini
veya kimyasal reaksiyonlar1 yavaglatmak veya durdurmak amaciyla
uzaklastirilmasidir. Gidalarda kurutma, meyve ve sebzelerin biinyesindeki % 80-95
oranindaki suyun % 10-20 oranina diigiiriilerek uzun siire dayanmasini saglamaktir.
Gidalardaki nem miktarinin diisiiriilmesiyle tat, koku ve besin degeri gibi kalite

ozelliklerinin de korunmast amaglanmistir (4).

Genellikle kullanilan ve en maliyetsiz olan yontem giineste kurutma yontemidir. Bu
yontem genellikle dogada kendiliginden gergeklesir. Dogada kuruma islemi giines
enerjisi ile gerceklestiginden dolay1 yilin on iki ay1 ve geceleri kurutma yonteminin
uygulanmast miimkiin degildir.Bu nedenlerle yeni kurutma yontemleri gelismistir (5)
.Glineste kurutma ydntemi ile iirlin daha uzun siirede ve kalitesiz olarak kurutulmus
olur. Bu siire arttik¢a besindeki A,B,C vitaminleri azalmaya baslar.Kurutma islemi ile
tirlinde istenmeyen bakteriler olusmakta ve istenmeyen mikrobiyolojik bozulmalar
olugmaktadir. Direk gilinese maruz kalmasi, iiriin icerisinde radyasyon miktarim
arttirmis, acik havada bulunmasi, ugucu bocekler tarafindan iirline zarar vermistir . Bu
nedenlerle gelisen teknolojilerle birlikte yeni kurutma yontemleri ortaya

¢cikmistir.Bunlarin baginda dondurarak kurutma gelir.

Tarihte ilk defa dondurarak kurutma ydntemini Inkalar patatesin kurutulmasi igin
kullanmislardir.Bu {irlinlin adina “chuno” vermislerdir. Dondurarak kurutma ydntemi
yakin tarihimizde II. Diinya Savasi zamanlarinda tipta kullanilan ilag ve serumlarin
nakliyesi i¢in kullanilmistir.Dondurarak kurutma islemini giinlimiiz tarihinde ise gida

ve ilag sanayisinde ,sudan zarara ugrayan tarihi belgelerin diizeltilmesinde,yar1 iletken



endiistrisinde kullanilan seramik iiriinlerin tiretilmesinde ve yapay deri liretmek i¢in

kullanilmustir. (6).

Dondurarak kurutma islemi,dondurulmus bir {iriiniin diisiik basing altinda tutularak
siiblimasyonla dehidrasyon islemidir. Gida endiistrisinde bu islemi 1s1ya duyarli olan

bir ¢ok {iriiniin muhafaza edilmesi i¢in kulanmislardir.

Calismalarda bu dondurarak kurutma islemi kullanilarak dondurulmus gidalardan
suyun diisiik sicaklik ve diisikk basi¢ altinda siiblimasyon ile uzaklastirilmasi ve
donmamis suyun ise desorpsiyon ile uzaklastirilmasina denir.Dondurarak kurutma
islemi yapildiktan sonra iriinlerde kalan nem miktart % 1 ile % 5 araliginda

olmaktadir (7).

Calismalarda bakterilerin iiremesini engellemek,tasima maliyetlerini azaltmak i¢in
liyofilizasyondan yararlanilmistir. Uriiniin uluslar aras1 nakliyesi igin gesitli paketleme
ve muhafaza yontemleri arastirilmistir.Dondurularak kurutulmus {iriinler sogutulmus
vakum kosullarinda 4 C%de 3 ay iiriin yapisinda herhangi bir degisiklik
goriilmedi.Liyofilizasyon islemi kullanilarak tiriinlerin tagimasi kolaylasmis ve

maliyette azalmis oldu (8).

Meyve sular1 ,kahve esansalari gibi sivi {riinler,tavuk,mantar,muz ve c¢ilek gibi
tirlinlerin kurutulmasinda genellikle dondurularak kurutma islemi kullanilir  (9).
Osmanl ¢ilegi de Kdz Eregli’nin kestane topraginda yetisen Eregli’ye has bir tiirdiir.
Osmanli ¢ilegi mayis sonu gibi ¢ikar ve haziran basi gibi biter.Diger ¢ileklere gore
pahali ve bulunmasi zordur.Bu yilizdendende dondurarak kurutma yontemi
kullanilmas1 daha avantajlidir.Dondurarak kurutma yontemi kullanilarak Kdz.
Eregli’de yetisen Osmanli ¢ileginin daha uzun siire muhafaza ederiz, baska sehir ve

tilkelere de gonderebiliriz.

Yapilan ¢alismanin konusu: Kdz. Eregliye 6zgii olan Osmanli gileginin dondurarak

kurutulmasi kinetik modelinin incelenmesi.



BOLUM 2

LITERATUR CALISMASI

Dondurarak kurutma yonteminde ilk olarak iiriin dondurulur ve ardindan vakum
altinda triindeki buzun siiblimlestirilmesi ile triin kurutulmus olur. Dondurarak
kurutma yonteminin en belirgin 6zelligi tiriinden nem uzaklastirmasidir. Bu yontem

kullanilarak yapilan ¢alismalar asagida verilmistir.

Jia ve ark (10) , Ug farkl1 kurutma tekniginin hurma cipslerinin 6zellikleri iizerindeki
etkilerini incelenmistir.Sicak hava,sicak hava-mikrodalga ve vakum-dondurarak
kurutma tekniklerinin hurma cipsleri iizerindeki etkileri incelenmistir. Ug¢ farkl
kurutma yonteminin hurma cipslerinin duyusal, dokusal, besinsel ve diger kalite
ozellikleri tizerindeki etkisi karsilastirilmistir. Sonug, dondurularak kurutulmus
cipslerin en 1yi beslenme ve kalite 6zelliklerine sahip oldugunu gdstermistir. Ayrica
sicak hava teknigi yardimiyla kurutulan hurma cipsleri en diisiik ¢ignenebilirlik
degerine sahipti ve gereksinimleri neredeyse hi¢ karsilamadi. Bu dezavantaj,
digerlerine kiyasla daha diisiikk gii¢ tiikketimi olan sicak hava-mikrodalga kurutma
yontemi kullanilarak onlenebilir. Sicak hava-mikrodalga kurutma tekniginin , diisiik
isletme maliyetlerinin yani sira yiiksek kalite ve besin degerleri ile hurma cipslerinin

kurutulmasinda kullanilabilecegi sonucuna varilmistir .

Ciineyt Tunckal ve ark (11) , Bu ¢alismada 1s1 pompali kurutma sisteminde muz
dilimlerinin performans analizi ve matematiksel modellemesini incelemistir.Is1
pompal1 kurutma sisteminde muz dilimleri farkli sicakliklarda kurutuldu. Sicaklik ve
dilim kalinligi arttik¢a kuruma siiresi de artmistir. Etkili nem yayilimi 1.12 x 10
m/s arasinda degismektedir . Nem yayiliminin sicakliga bagliligi Arrhenius tipi bir
denklemle tanimlandi ve aktivasyon enerjisi -51.45 kJ/mol olarak bulundu. Is1 pompali

kurutma sisteminin en yiiksek ortalama 6zgiil nem ekstraksiyon orani ve performans


https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0960308519300410#!
https://www.sciencedirect.com/topics/food-science/nutritive-value
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0960148120300458#!
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katsayis1 ve en yiiksek kurutma havasi sicakligi sirasiyla 0,212 kg/kWh ve 3.059
olarak elde edilmistir.

C.de Torres ve ark (12) , Dondurarak kurutma ve firinda kurutmanin iiziim kabugunun
ucuculuguna ve polifenolik bilesimi {izerine etkisi incelenmistir. Uziim kabuklari,
meyvenin ugucu ve polifenolik bilesiklerin en fazla oldugu kismidir. Ugucu bilesikler
meyve ve diger liziim tiirevlerine lezzetlerini verir. Polifenolik bilesikler meyve,
meyve suyu ve sarabin renginden sorumludur ve ayrica ¢ok dnemli dogal antioksidan
bilesikler olarak iglev goriir. Dehidrasyon, bu bilesiklerin zamanla zarar gérmemesi
i¢in kullanilan bir yontemdir. Bununla birlikte, ugucu bilesikler s6z konusu oldugunda,
suyun c¢ikarilmasi, bilesigin bozulmasina veya bu tiir bilesiklerin buharlagsmasina
neden olabilir. Bu ¢alismada 60 °C derecede dondurarak kurutma ve firinda kurutma
olmak tizere iki kurutma yontemi incelenmistir. Hem fenolik bilesikler, hem de
antosiyaninler,flavonoller taze ve suyu alinmis numunelerde tanimlandi ve bdylece
dondurarak kurutma yonteminin firinda kurutma ydnteminden daha az numuneye

zarar verdigi belirlendi.

Cunshan Zhou ve ark (13) , Bu calisma, vakumla dondurularak ve sicak havayla
kurutulmus sarimsak dilimlerinin rehidrasyon 6zelliklerini incelemeyi ve rehidrasyon
mekanizmasin1  agiklamayr  amagladi.Vakumla  dondurularak  kurutulmus
numunelerinin sicak havayla kurutulmus numunelerinden 6nemli 6l¢iide daha hizli su
emme oranlarina sahip oldugu gézlemlendi. Bununla birlikte, vakumla dondurularak
kurutulmus numunelerin, havayla kurutulmus numunelerden daha diisiik nihai nem
icerigine sahip oldugu tespit edildi.Vakum dondurularak kurutulmus sarimsak
dilimlerinin mikro yaps1 ve gozenekli yapisinin suyu hizli emmesini sagladi. Ayrica
vakumla dondurularak kurutulmus sarimsak numunelerinde tutulan ¢ok sayida hava

kabarciginin su emilimini engelledigini tespit edildi.

Renata Rozyto ve ark (14) , Bitkilerden elde edilen dogal gida renklendiricilerinin
giivenli olmasi,saglikli olmasi ve gidanin rengini olumlu etkiledigi i¢in bu
renklendiricilere olan ilgi giderek artmistir.Fakat bugiine kadar dogal gida
renklendiricileri hakkinda bazi c¢alismalar yapilmis ancak dondurarak kurutma

yontemi siirecini ve kullanilan 6n iglemleri agiklayan herhangi bir ¢calisma yoktur. Bu
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calismada  ise  dondurarak  kurutma  yontemleri ve  6n iglemleri
anlatilmaktadir.Dondurarak kurutma biitiin veya pargalanmis bitkilerden kaliteli iiriin
verebilen, renk stabilizatorleri ilave edilmeden de yapilabilen  bir
yontemdir. .Dondurarak kurutma teknigi birka¢ islevi birlestiren ideal bir yontem
olmustur. Dondurarak kurutma ile elde edilen dogal renklendiricilerin antiseptik

ozellikleri belirlenmistir.

Rui Wang ve ark (15) , Patates dilimlerinin vakumla ve mikrodalgada dondurarak
kurutmanin mikro yapisi ve kalitesinin {izerine etkileri incelenmistir.Ayrica vakumla
ve mifrodalga ile kurutmanin patates dilimlerinin igerigine etki eden C vitamini igerigi,
renk, nisasta icerigi, doku ve seker igerigi acisindan test edilmistir. Deneyler ayni
zamanda geleneksel vakumlu dondurarak kurutucunun yani sira birde mikrodalga
dondurarak kurutucu kullanilarak gergeklestirilmistir. Deneylerden yola ¢ikarak
stiblimasyon kurutma agsamasi sirasinda kristal biliylimesinin hiicre duvarlarinda
yapisal hasara neden olmasi ile hem beyazlatilmamig hem de beyazlatilmig patates
dokularinin olusmasi1 goézlendi. Beyazlatilmis doku dondurma islemi sirasinda daha
cok hasar gdrmiistiir. {lging bir sekilde, mikrodalgada dondurarak kurutma ile vakumla

dondurarak kurutmada elde edilen iiriinler birbirine benzer olmustur.

VRN Telis ve ark (16), Bu ¢alismada dondurarak kurutulmus ve havada kurutulmus
domateslerin cam gec¢is aktiviteleri incelenmistir.Dondurularak  kurutulmus
domateslerin cam gegis sicakliklar1 25 °C'de cesitli su aktivitelerinde sartlandirilmis
olan diferansiyel tarama kalorimetrisi ile belirlendi. Deneysel veriler diisiik sicaklik
alaninda her iki gecis de su ile pratiklestirildi ve yiiksek sicaklik alaninda Gordon-
Taylor denklemi ve Kwei modeli ile iyi bir sekilde iligkilendirildi. Daha yiiksek su
aktiviteleri icin, diisiik sicakliktaki cam gecis egrisi bir siireksizlik sergiledi ve aniden
artan cam gegis sicakliklart maksimum dondururarak konsantre amorf matrisin Tg'sine
karsilik gelen sabit bir degere yaklasiyor. Dondurulamayan su icerigi, nem icerigine

bagli olarak erime entalpisi yoluyla belirlendi.

Mohammad Shafiur Rahman ve ark (17),Bu calismada dondurularak kurutulmus
biitin ve yagsiz deve siiti ve ana bilesenlerinin termal dzellikleri

incelenmistir,diferansiyel taramali kalorimetri ile dl¢lilmiistir.Deve siiti yagmnin
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termogrami,biri genis ve digeri keskin olan iki endotermik tepe gosterdi.Yag i¢in
endotermik tepenin sekli,yag asidinin erimesiyle ilgilidir. izole edilen kazein, peynir

alt1 suyu ve laktozun cam gegisleri de ayr1 ayr1 belirlenmistir.

Rafeeya Shams ve ark (18), Kururtma siirecini kesfederek,dondurarak kurutma ve
dolapta kurutma yoOnteminin diigme mantarinin fiziko-kimyasal oOzellikleri renk
parametreleri,biyoaktif bilesikleri ve yapisi tizerindeki etkisi arastirildi.Dondurarak
kurutulmus mantarlardaki nem igerigi ve su aktivitesi kabinde kurutulmus mantarlara
gore daha azdir.Dolapta kurutulmus diigme mantar tozunun kristal boyutunun
dondurarak kurutmaya gore daha kiigiik oldugunu gostermistir. Bu nedenle
dondurarak kurutma, beyaz diigme mantar1 i¢in uygun bir kurutma yontemi olarak

diistiniilebilir.

Luanda G. Marques ve ark (19) , Agerola meyvelerinin dondurularak kurutulmasi i¢in
su aktivitesi,cam geg¢is sicaklig1,C vitamini miktari,biiziilme ve rehidrasyon kapasitesi
gibi cesitli  kalite parametreleri arastirildi.Dondurarak  kurutmadan Once
gerceklestirilen  numunelerin - dondurulmasi  sirasinda  numunelerin  farkh
pozisyonlarinda zamanla sicaklik degisimi Olglilmiistiir. Farkli numune tiirleri igin
kurutma kinetik egrileri elde edilmistir. Dondurularak kurutulmus agerola
meyvelerinin 1slatildiginda kolayca yumusar ve islem sonrasinda 6nemli besin
parametrelerinin iyi korundugu gozlemlendi.Olgunlagmis agerola meyvelerinin

dondurarak kurutulmasi sonucunda C vitamini miktar1 korunmustur.

Yang Qiu ve ark (20) ,Shiitake mantarlari, dondurarak kurutma islemi sirasinda gesitli
kimyasal ve fiziksel Ozelliklerden etkilenen, gozenekli yapilar1 bakimindan
digerlerinden farklidr. Bu ¢aligmada, -20 °C, -40 °C, —80 °C ve -196 °C (s1v1 nitrojen
ile) dondurularak kurutulacak mantarlarin rehidrasyon 6zellikleri,gdzenekli yapist ,
lifli hiicre duvar1 ve 6zellikleri a¢isindan arastirilmistir. Dondurarak kurutma islemi 30
°C ile 90 °C arasinda degisen sicak hava ile kurutulmus numunelerden daha iyi
olmasmma ragmen olusan yapisal hasar nedeniyle dondurularak kurutulmus
numunelerin gériiniimii ve rehidrasyon hizi, kurutma sicakligi, nihai rehidrasyon

orani, diigiik sicaklikta kurutulmus sicak hava ile kurutulmus numunelerden daha
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diistiktiir . Dondurarak kurutma ile hiicre duvari lifinin hidrasyon 6zelligini arttirmistir,

bu da hiicre duvarinin gevsek yapisindandir.

Lihui Zhang ve ark (21), Mevcut ¢alismada vakumla dondurularak kurutulmus ¢ilek
numunelerinin 6zellikleri tizerine 6n islem olarak ultra yiiksek basing , ultrason ve
bunlarin kombinasyonunun etkilerini arastirdi. Vakumla dondurarak kurutma
strasinda kurutma siiresi ve toplam enerji tiiketimi azalmistir. On isleme tabi tutulmus
numunelerde serbest suya karsilik gelen enine gevseme siireleri ve pik alani belirgin
sekilde azalmistir, bu da 6n isleme tabi tutulmus numunelerde daha diisiik hareketlilige
isaret etmektedir.Cilek numunelerinin vakumla dondurularak kurutulmasi igin umut

verici bir teknik olmustur.

Lue-lue Huang ve ark (22), Dondurularak kurutulmus ¢ilek pargalarmin rengi,
aromasi ve tadi ¢cok iyi olsa da, rehidrasyondan sonra doku ¢okmesi, siv1 tagiyicilarda
dondurularak kurutulmus ¢ilek parcalarinin uygulanmasini sinirlar. Cilek parcalarinin
rengi, kaplamaya Na ve B-Siklodekstrin eklenerek bir yere kadar korunabilir. Bu
calismada, dondurularak kurutulmus parcalarin kaplanmasi ve kaplama sonrasi
kurutma yonteminin etkileri arastirilmistir. Kaplanmis dondurularak kurutulmus ¢ilek
parcalari, agizli bir yatakta kurutuldu. Cilek pargalarinin rengi, kaplama ¢ozeltisine
Na ve B-Siklodekstrin eklenerek bir dereceye kadar korunabilir. Kaplanmig ¢ilek
parcalarinin rehidrasyon ozelliklerinin, kullanilan kurutma kosullarmin yani sira

kaplama siiresinden etkilendigi de bulunmustur.

Kyuya Nakagawa ve ark (23) , Dilimlenmis meyveler atmosferik dondurarak kurutma
ve disiik sicaklikta kurutma kosullar altinda kurutuldu.Kurutma kinetigi sonucunda
ortaya ¢ikan biiziilme derecesi ve C vitamini miktar1 degerlendirildi. Cihazdan
sicakligr -20 ila 10 °C araliginda ayarlandi ve sifirin altindaki sicaklik ayarinin etkisi
arastirildi.  Sifirin altindaki sicaklik kosullarinin uygulanmasi, hem elma hem de
Kivinin kurutulmasi islemi C vitaminin korunmasi i¢in avantajliydi. Bununla birlikte,
donmanin meyvelerdeki kaliteye olan olumsuz etkisinin yaninda ,kuruma siiresinin

azalmasi avantajli bulunmustur.
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Baoguo Xu ve ark (24) Vakumlu dondurularak kurutmadan once farkli frekans
modlarinda ultrason destekli ozmotik 6n islemin ¢ilek dilimlerinin nem ve kalite
Ozelliklerinin tizerindeki etkileri arastirildi. Sonuglar, ultrasonla ismlanan ¢ilek
dilimlerinin kuruma siiresinin kontrol érneklerine kiyasla %15,25 — %50,00 oraninda
azaldigin1 gosterdi.Vakumla dondurularak kurutulmus cilek triinleri i¢in etkili bir 6n
aritma yontemi oldugu sonucuna varilabilir. Cilek dilimlerinin nem durumunu ve
mikro yapisim1 degistirerek kuruma siiresini bliylik Ol¢tide azaltti. Ultrasonla
1sinlanmis dondurularak kurutulmus ¢ilek dilimlerinin rehidrasyon kapasitesi, sertligi

ve tadi iyilestirildi.

Ibrahim Doymaz ve ark (25), Cileklerin laboratuvarda konvektif kurutma kinetigi
incelenmistir. Alkali etil alkol ¢ozeltisi ile 6n isleme tabi tutulmus ve islem gérmemis
cilekler 1.2 m/s sabit hava hiziyla segilen 50, 55 ve 65 °C sicakliklarda
kurutulmustur. Kurutma hiz1 egrileri, kurutma isleminin sadece hizin diistigi
donemde gergeklestigini gostermistir Logaritmik modelin hem 50 °C hem de 55°C
sicakliklar1 ¢ilegin ozelliklerini tanimlamada daha 1yt bir model oldugunu
buldu. Kurutma sirasinda suyun taginmasi Fick denklemi ile tanimlanmistir ve etkili

difiizyon degeri 4.95 x 1071% m?/s ile 1,42 x 10~° m?/s arasindadir .

Alica Lammerskitten ve ark (26), Bu c¢alismada dondurularak kurutulmus ¢ilek
kiiplerinin mikroyapisi iizerine darbeli elektrik alani 6n igleminin etkisi arastirilmistir.
Numuneler 45 °C sicaklikta ve 1 mbar basingta dondurularak kurutulmustur. Ayrica
mekanik ve akustik Ozelliklerin yani sira islenen malzemenin rengi de analiz
edilmistir.Darbeli elektrik alan1 6n islem goren gilekler gérmeyenlere gore daha
gevrek,nem orani daha az,renkleri daha canli ve goriiniisleri daha iyi oldugu tespit

edilmistir.

T. Fauster ve ark (27) , Bu ¢alisma i¢in, dondurarak kurutma sonrasi tirtinlerin fiziksel
ozellikleri lizerindeki olumsuz etkileri azaltmak igin ¢ilekler ve kirmizi biberler darbeli
elektrik alan1 6n islemine tabi tutulmustur. Arastirmalar, darbeli elektrik alani 6n
islemine bagh olarak hem dolmalik biber hem de gilegin biiziilmesi, islenmemis
numunelere kiyasla sirasiyla %30 ve %50 daha diisiik hacim kayiplariyla 6nemli bir

azalma tespit edildigini gdstermistir.Darbeli elektrik alan1 6n isleme tabi tutulmus
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dondurularak kurutulmus numunelerin rehidrasyon kapasitesi, her iki numune i¢in de
%350'ye kadar artti. Bu ¢aligmanin sonuglari, darbeli elektrik alani 6n isleminin
dondurularak kurutulmus meyve ve sebzelerin kalitesini iyilestirmek i¢in diislik enerji

gereksinimleri ile etkili bir 6n islem olabilecegini gostermektedir.

M.Kopjar ve ark (28) , Bu c¢alismada dondurarak kurutma, trehaloz ilavesi ve
saklama kosullarinin gilek kremasi dolgusu kalitesine etkisi ve iki islemden elde edilen
iriinlerin kalitesi karsilastirilmistir. Numunelerin hem rengi hem de aromasi trehaloz
ilavesinden 6nemli dl¢iide degismistir. Cilek krema dolgularinin antosiyanin igerigi,
trehaloz ilavesiyle orantili olarak yiikselmistir. Dondurularak kurutulmus numuneler,
buharlagma ile iiretilen numunelere kiyasla daha iyi renk ve daha yiiksek antosiyanin
iceriginin yani sira meyve aromasi daha iyi korundu. Ayrica gilek kremasi dolgular

oda sicakliginda 5 ay saklandi.
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BOLUM 3

GIDALARIN MUHAFAZA YONTEMLERI

Gidalar1 daha uzun zaman saklamak i¢in kullanilan yontemlerden bazilari sunlardir;

e Yiiksek sicaklikta saklama

e Dondurarak saklama

e Asitle saklama

e Tuzlayarak saklama

e Konserve yaparak saklama

e Isleyerek saklama

e Baharatlayarak saklama

e Dondururarak kurutma ile saklama

e Giineste kurutarak saklama

Gida muhafaza edilmesinde temizlik en Onemli adimlardan biridir. Kimyasal
dezenfektanlar mikroorganizmalart oldiirmede farklilik gosterebilir. Bu durum
mikroorganizmalarin tiirlerine, baglanma mekanizmalarina ve iriiniin fiziksel
ozelliklerine gore degisir. Bazi dezenfektanlar dogrudan temasli yikamalarda
kullanima uygundur.Dezenfektanlarin gidalara nasil etki ettiginin yaninda
dezenfektanlarin etkinliginide bilmek énemlidir. Klor, klor dioksit, hidrojen peroksit,
ozon, peroksiasetik asit,iyot, trisodyum fosfat ve kuaterner amonyum gibi ¢esitli
kimyasallar kullanilmaktadir.Bu dezenfekte islemleri yerine daha gevresel yeni

yontemler gelistirmelidir (29).

Gidasal firiinlerin uzun siire saklanmasi i¢in ge¢misten giiniimiize bircok yontem
kullanilmistir.Bu teknikler yukaridaki yazidada belirttigimiz gibi sogutma ,kimyasal
islemlerden gegirme,tursu yapmak,tuzlayarak salamura yapmak,derin dondurucularda

saklamak gibi ¢esitli yontemlerle saklama yontemleri kullanilmistir.Fakat bunlardan
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en yaygin kullanilan yontem kurutma yontemi olmustur.Kurutma islemi tiriindeki su
veya nemin uzaklastirmasi yontemidir.Kurutma islemi sonucu {iriinlerde bakteri
iiremesi ,bozulmasi,gevrekliginin azalmasi diger yontemlere kiyasla daha az olur.Bu

nedenle kurutma yontemi giinden giine gelismektedir (30).

Gidalarin muhafazasi ve islenmesi ge¢miste oldugu kadar basit veya kolay degildir.
Giinlimiizde ekonomik kosullar1 ile birlikte {irlinlerde beklentiler artmistir .Bu
beklentiler {irliniin daha uzun silire bozulmadan dayanmasi, renginin daha canl
olmast kaliteli olmasi,kimyasal bir sey icermemesi,koku olarakta insani cezbetmesi
gibi halk tarafindan cesitli talebler ortaya ¢ikmis ve boylelikle yeni muhafaza
yontemleri gelismeye baglamistir (29).

Gilineste kurutma yontemi ¢ok eskilere dayanan bir kurutma yontemidir.Bu yontem
maliyeti en diisiik yontemdir.Fakat bu yontemle agik havada kurutulan driinlerde
tozlar,bakteriler,bocekler,kus pisligi gibi cesitli kirliliklerden dolay1 cazipligini
yitirmigtir.Ayrica pazarda satisida bu nedenlerden 6tiirti azalmistir. (31) Giines tiineli
kurutucusu kullanilarak  iriinler kurutulmus.Kurutma sicakligi ve bagil nemin
kurutma modeli tizerindeki etkisi sabit tutulmus ve katsayilari1 da belirlenmistir. Giines
tineli kurutucusunda kurutulan numuneler boceklerden, yagmurdan ve tozlardan
tamamen korunmus, kurutulmus numuneler renk ve hijyenik acidan daha Kaliteli
tirlinler elde edilmis. Bu sistem ¢esitli tarim iirlinlerinin kurutulmasinda kullanilabilir.

Ayrica bu yontemin maliyetide diistiktiir (32).

Kirilma penceresi dehidrasyon teknolojisi yeni bir kurutma yontemidir.Bu yontemle
stvi gidalari toz haline getirilerek kurutulan yeni bir kurutma yontemidir.Bu yontemle
meyve ,sebze ve bitkilerden elde edilen sular 3-5 dk kurutulmus ve iriinlerin
renk,vitamin degerleri korunmustur. Bu kurutma sistemleri atmosferik basingta ¢aligir
ve ¢irpilmis yumurta karisimi, avokado tozu, yiiksek karotenoid igeren algler, bitkisel
0zler ve insan beslenme takviyeleri ve gida bilesenlerinin yani sira kurutulmus meyve

ve sebzelerin ticari tiretimi i¢in kullanilir (33).

Mikrodalga ve radyo frekansi enerjisine sahip dielektrik kurutma yontemleri, son

yillarda arastirilmakta ve ¢ok dikkat ¢ekmektedir. Dogru uygulandiginda,mikrodalga
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ve radyo frekansi ile kurutma kullanilarak enerjiden tasarruf edilmis olur ve ¢ok cesitli
tirtinler i¢inde kullanilabilir. Bununla birlikte, hem mikro dalga hem de radyo frekans
kurutma teknolojilerini kapsayan ¢ok az inceleme vardir.Enerjiyi verimli kullanmak

adina bu tarz yontemler arastirilip gelistirilmelidir (34).

Gidasal iriinler yiiksek su igerigi nedeniyle depolamasi sirasinda sorun yasar . Bu
nedenle, son 100 yilda, diisiik sicaklikta donma, metabolik ve biyokimyasal
bozulmalar1 6nlemek igin ¢ok sayida ¢alismalar yapilmustir. Uriinlerin icindeki suyun
buza doniistimii tiim kimyasal reaksiyonlart sona erdirmistir. Dondurulmus halde
korumanin genis olanaklar sunmasina ragmen, bazi durumlarda uygulanmasi hala
zordur, ¢linkii siirekli diisiik sicaklikta depolama istemesi ve nakliye edilmesi zordur.
Bu nedenle dondurarak kurutma veya liyofilizasyon gelistirilmistir.. Muhafaza
edilecek triinlerin 6nce derin dondurularak daha sonra buzun diisiik basing altinda
dogrudan siiblimasyonu ile kurutuldugu iki asamali bir islemdir. Dondurularak
kurutulmus iirtinler tamamen susuz birakildiginda, maddeler kuru, nétr bir atmosferde

ve karanlikta tutulursa neredeyse siiresiz olarak saklanabilir. (35)

3.1. GIDALARIN DONDURULARAK KURUTMA iLE MUHAFAZA
YONTEMLERI

Tarihte dondurarak kurutma islemi 1940°yillarda ilk olarak kan {riinlerinin
iretilmesinde ve saglik alaninda kuru plazma iiretilmesinde kullanmiglar.Daha
sonralarda da biyolojik ve antibiyotik gibi iirlinlerin kurutulma islemindede

kullanilmastir.

Dondurarak kurutma yontemi raf dmriiniin uzatilmasinda etkin bir islemdir ve iKi

onemli ozellige sahiptir:
e Deneyler sirasinda ortamda hava yoktur.

e Kurutmaislemi ¢evre sicakligindan daha diisiik bir sicaklikta meydana
getirilmektedir (36).
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Dondurarak kurutma islemi kimya ,eczacilik ,biyoteknoloji ve gida alanlarindada
cogunlukla kullanilan bir yontemdir.Dondurarak kurutma yapilirken dondurulmus
olan irinden diisiik basing altindaki ortamda bulunmakta olan serbest su
siiblimasyonla uzaklastirilmig ve bagli su ise desorpsiyonla uzaklastirilmistir. Diger
yontemlerle karsilastirildiginda dondurarak kurutma islemiyle kurutulan tiriinler daha
az hasara ugrar ve lriinlin i¢cinde bulunan C vitamini ,aramo ve mineral gibi degerli

bilesenlerin kayiplari digerlerine kiyasla ¢ok daha az olur (37).

Liyofilizasyon ve dondurarak kurutma, endiistriye ve kurutmanin yapildigi yere bagh
olarak kullanilan ayn1 anlama gelen terimlerdir. Kontrollii olarak dondurarak kurutma
ile kurutulmus {irin goriiniimiinde ve 6zelliklerinde degisiklikleri 6nlemek igin islem
sirasinda tiriin sicakligini yeterince diistik tutulmustur. Ayrica bu yontemle ilaglar ,
dokular, plazmalar ve proteinler gibi ¢ok ¢esitli 1siya duyarli malzemeleri korumak bu

yontem ¢ok faydali olmustur (38).

Dondurularak kurutma sonucu olusan {iriinlerde en ¢ok dikkat c¢eken ozellik
rehidratasyon islemi yani kaybettigi suyu ayni sekilde geri alma 6zelligi olmustur. Bu
yontemle numunenin dis goriiniisiinde bir zarara ugrayip ,ugramadigir goriilmiis
olur.Deneylerde ilk basta dondurma islemini yapmadan 6nce numune tartilmis, ayni
zamanda iriin dondurarak kurutma iglemi yapildiktan sonrada tartilir ve kurutulan
iiriin oda 1sisinda su i¢inde 1slatilmistir, belirli bir zaman gegtikten sonra numune
kurutulduktan sonrada tartilmistir. Bu islemler sonucunda {iriiniin kaybettigi kadar su
almasi iyi bir kurutmanin oldugunu gosterir, kaybettiginden az su almasi ise
proteinlerin bozuldugunu gosterir. Ayrica kaybettiginden fazla su almasi {riiniin
donma sirasinda yavas donup biiyiik kristallerin olustugunu ve siiblimasyondan

ardindan genis bosluklar kaldiginin bir gostergesidir (39).
3.2. SUBLIMASYON
Stiblimlesme olay1 bir katinin s1vi fazindan ge¢gmeden dogrudan buhara doniismesi

olayidir. Siiblimasyon isemini tam olarak anlamak, dondurarak kurutma hakkinda

bilgi edinmenin temel yoludur.
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Dondurarak kurutma isleminde siiblimlesme 6zetle su sekilde tanimlayabiriz:

e Dondurma : Genellikle bir sise veya tepsi i¢cinde tamamen dondurulurarak
yapilir.

e Vakumlama : Uriin daha sonra suyun ii¢lii noktasinin oldukca altina derin bir
vakum altina yerlestirilerek yapilir.

e Kurutma :Bu yapilan islemlerden sonra iiriine 1s1 enerjisi verilir ve bu da

buzun siiblimlesmesine yardimei olur.

p

(kP) Dondugunda Dondugunda
. genlesen hacmi kiigiilen
\ maddeler maddeler

Kritik
nokta

0,6

Siiblimasyon

A

0 COT

Sekil 3.1. Basing ve sicakliga gore faz diyagrama.

Basarili dondurarak kurutma i¢in uzatilmig bir raf Omrii saglama islemide
denilebilir.Bu islem, her safhasinda tamimlanmis sicaklik, basing ve zaman
parametreleri siirekli bir sekilde tekrarlanabilir olmalidir. Kurutulmus olan iiriiniin

gorsel ve fonksiyonel 6zellikleri de bir¢ok islemde biiyiik 6nem tasir (40).

Dondurarak kurutmanin ilk asamasinda dondurularak kurutulacak olan numune ilk
basta tiriin 6zelligine gore dondurulur. Dondurma evresi dondurarak kurutma igin ¢ok

onemlidir. Bunun nedenide dondurarak kurutma islemi siiblimasyon esasina

15



dayandigindan, kurutulacak olan iiriiniin gézenek yapisi ve dondurma islemi sonrasi
tirtin igindeki buzun yapisi 6nemlidir. Dondurma islemini yapmadan éncede numune
belirgin ozelliklerine bagh olarak kii¢iik parcalara kesilebilir.Yaptigimiz bu kesme
isleminin {riiniin kurutulmasi asamasinda siiblimasyon hizina faydali olmasiyla
birlikte ayn1 zamanda donma hizinida etki etmektedir. Mesela bir meyvenin ince
pargalara boliinmesi ile donma islemi hizlanmis olur ama kalin pargalara kesilen
meyvenin i¢ kisimlarinda bulunan suyun donmasi ise daha ¢ok zaman almustir.
Boylelikle kalin parcalara ayrilan meyvelerin dondurma islemi sonrasinda dis

yiizeydeki donma yapisi ile i¢ yiizeydeki donma yapist ayni olmaz (41)

3.3. DONDURULARAK KURUTMANIN ASAMALARI

Dondurularak kurutma evresi iige ana gruba  ayrilmaktadir.Bunlar asagida

siralanmaktadir.

e Dondurma
e Birinci kurutma

e ikinci kurutma

Olarak yukardaki gibi gruplandirilmigtir.

3.3.1. Dondurma Evresi

Dondurma evresi dondurarak kurutma igin ¢ok 6nemlidir ve islemin ilk evresini
olusturmaktadir.Dondurarak kurutulacak madde c¢ozelti halinde ise bu ¢oOzeltinin
denge hiz1 diyagramindaki 6tektik noktasinin altindaki sicakliga kadar sogutulur.Bu

islemin sonucunda madde kristallesmis olur (42).

Hizli dondurma ile numunede kiiciik buz kristalleri olusmaktadir. Kii¢iik buz
kristallerinin olusmasi dondurarak kurutma sonucunda maddede daha az hasar olusur.
Ancak dondurarak kurutma islemi zorlasir. Uriiniin yavas dondurulmasinda ise biiyiik
buz kristalleri olusur. Ayrica biiyiik buz kristallerini kurutma islemi, kii¢iik buz

kristallerine gore basit bir islemdir. Fakat bu durum maddenin yapisina daha ¢ok
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hasara ugratmistir (43) (44).Buz kristali ufak oldugunda gozeneklerindeki bosluk
azdir. Buz ¢ap1 biiytlidiikge gozenekli yapida ayni oranda biiylir. Bunlarin sonucunca

irtinii dondurma islemi iki sekilde yapilmaktadir.

e Hizli dondurma islemi : Kiiglik buz kristalleri olugsmustur. Kiiciik kristalleri
dondurarak kurutmak islemi ¢ok zordur fakat bunlarin siiblimasyonu
materyalinin yapisina daha az hasar vermektedir.

e Yavas dondurma islemi : Biiyiik buz kristalleri meydana getirir. Dondurularak
kurutulmasi kiigiik kristallere gore daha basittir fakat bu durum iriinii ¢ok fazla

hasara ugratmistir (45).

Uriin 6zelligine gore uygun bir sekilde dondurulmaktadir. Eger calismada saf su
kurutulacaksa 0,0098°C ve 4,58 mm basingta dondurarak kurutma islemi yapilmalidir.
Bu degerde bulunan saf suyun sivi ,kati ve gaz olarak ii¢ hali dengede olmus olur.
Dokularda su saf olarak bulunamaz. Suyun i¢inde bulunan firiiniin 6zelligi ve
konsantrasyonuna bagli olarak otektik degeri degisebilir. Biyolojik dokular igin
sicaklik genellikle NaCFin &tektik degeri olan -21,6°C olarak bulunmus olur.Uriinler

bu degerin altindaki kalan sicakliklarda tiriin dondurulmus olur (46) (47).

Ayrica dondurma isleminde uygulanan hiz ve sicaklik degeri oldukga Onemli
olmaktadir. Ciinkti gerek hayvansal gerekse bitkisel kaynakli hiicreleri, hiicre zari,
sitoplazma ve ¢ekirdek olusturdugu i¢in, hiicre zarinin catlatilmadan ve sitoplazma
igeriginin yani hiicre 6zsuyunun disar1 ¢ikmasina izin vermeden, hiicre yapisini
degistirmeden, seri olarak dondurmak gerekir. Boylelikle yag ,karbonhidrat ,mineral

vitamin, protein ve aromatik maddelerin degeri azalmadan muhafaza edilmis olur (48).

Birde dondurma evresi en ¢ok enerji tiikketen evredir.Bu siirecin uzunlugu dondurulan
maddenin igerigine baglidir.Cogu gida malzemesi %40 ile %80 arasinda degisen nem
icermektedir.Bu biiyiik nem igerigi suyun donmasinda gerekli gizli 1s1 nedeniyle
yiiksek enerjiye ihtiya¢ duyar.Bu nedenle maddenin nem igerigi ne kadar az olursa

enerji tilketimide ona oranla azalir (48).
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3.3.2. Birinci Kurutma Evresi

Dondurma evresi bittikten sonra iiriiniin bulundugu kurutma odas1 bosaltilip,kurutma
odasmin basinct ¢Oziiclinlin ~ siiblimasyonunu  saglayacak sekilde azaltilir
(49).Siiblimlesme islemi donmus ftriinlerin algak basingta, kati fazindan gaz fazina
doniismesidir.Donmusg {iriinden suyun gaz fazina ge¢mesi buhar derisim farkiyla
olur.Bu sekilde iirlinden ayrilan su buhar1 kurutma kabinine yayilir. Su buharinin
tirinden devamli olarak buhar derisiminin olmasi i¢in su buhar1 kurutma kabinine
vakumla tasmmaktadir.Bunun sonucunda kurutma kabinindeki buhar basinci

numunenin siiblimlesmesi i¢in algak alinmalidir. (43).

Stiblimasyon ilkénce numunenin dis yilizeyinde olur ve dis ylizeyin kurumasiyla
birlikte kurutma islemi {iriin igerisine dogru ilerler.Numunenin merkezinde bulunan
buz kristallerinin de siiblimasyona ugramastyla {iriiniin nem igerigi yaklasik olarak
%35’e kadar inmis olur. Dondurarak kurutmadan belirli bir zamandan sonra {iriiniin
icinde kalmis buz kristallerine 1sinin ulasmasi zorlasmaktadir.Bunun sonucundada

dondurarak kurutma isleminde kuruma hizi bir siire sonra diisiise geger (50).

Ayrica su molekiilleri kat1 fazdan buhar haline gegerken,cok yiiksek olan siiblimasyon
s1sin1 (2840kj/kg) kurutulacak olan iiriinden alir ve boylelikle donmus tabakanin
sicakligit  diigmiis  olur.Sisteme eger herhangi bir 1s1 kaynagindan 1s1
saglanmazsa,iiriiniin i¢indeki donmus suyun buhar basinci kurutma odasinin ig¢indeki
su buharmin kismi basinci ile dengeye ulasir ve iirlinden suyun siiblimasyonla
ayrilmasi biter.Anlatilanlardanda yola ¢ikarak kurutulacak olan maddeden suyun
stirekli bir sekilde siiblime edilebilmesi i¢in siiblimasyon 1sis1 herhangi bir 1s1
kaynagindan sisteme alinmalidir. Sisteme 1s1 genellikle kondiiksiyon ,konveksiyon
veya radyasyonla saglanir.Kondiiksiyon ile {iriiniin 1sitilmasi tirtiniin bulundugu kabin

altindaki plakalarin 1sitilmasi ile gergeklesmektedir (49).

Kururtma yapilirken sistem igerindeki 1sitict  gelisiglizel bir sekilde
secilmemelidir.Segilen sicakligin iriinde bozulma, burusma, renk degisimi,
biyokimyasal aktivitelere sebep olan degerde olmamalidir.Birinci kurutma safhasi

tirtiniin stiblimasyonu bitine kadar devam eder (41).
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3.3.3. ikinci Kurutma Evresi

Ikinci kurutma evresi liyofilizasyon isleminin son evresidir ve donmamis suyun
uzaklastirilma islemi bu evrede yapilir. Ikinci kurutma evresinde, bagli suyun

desorpsiyonla uzaklastirilma islemi yapilir.

Dondurarak ~ kurutma  evresi  biter  bitmez  ikinci  kurutma  evresi
baslamaktadir.Dondurarak kurutma islemini yaparken birinci kurutma evresinde
sadece donmus suyun uzaklastirtlmasi, ikinci kurutma evresinde de bagli suyun
uzaklastirilmas: yapilmaktadir. Aslinda normalde dondurarak kurutma isleminde ¢ok
az miktarda bulunan baglh suyun bir kismu  birinci kurutma evresinde
uzaklastirilmaktadir (43).

Calismalardaki iirtindeki toplam suyun % 65-90’1 serbest haldeki su olup, birinci
kurutma safhas1 boyunca siiblimasyonla islemi ile uzaklastirilir. Bu calismadaki
toplam suyun %210-35’1 bagli sudur. Bagli suyun uzaklagtirilmas: kurutma hizint ve
toplam kurutma siiresini etkilemektedir. Bagli suyun uzaklastirilmasi i¢in gerekli olan
zaman serbest suyun uzaklastirilmasi igin gerekli olan zamana esittir yada daha uzun

olabilir (51).

Bu evrede birinci kurutma evresindeki gibi iiriine vakum altinda sicaklik verilmistir.
Bu evrede verilecek olan sicaklik birinci kurutma sathasina oranla daha fazladir. Ama
bu evrede iiriine verilen sicaklik ¢ok hizli yiikseltilmez. Ayn1 zamanda bu evrede
sicakliktan etkilenen iirtinler 10-35°C, sicakliktan etkilenmeyen iiriinler ise 50°Clerde
kurutulmustur

(51).

Kurutmada kullanilan {iiriin, uzun siireli depolama icin kabul edilebilecek nem
icerigine sahip olana kadar ikincil kurutmaya devam etmektedir.Ayrica yapilan
calismaya bagli olarak, tamamen kurutulmus iiriinlerdeki nem igerigi tipik olarak %0,5
ile %3 arasinda olur. Yapilan deneylerde, {iriin ne kadar kuru olursa, raf dmrii o kadar

uzun olur. Boylelikle, bazi karmasik biyolojik tiriinler, optimum depolama
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sonuglarinin olmasi i¢in ¢ok kuru hale getirilebilir ve ikincil kurutma islemi siirekli

olarak kontrol edilmelidir (40).

Dondurarak kurutma isleminin bittigini gosteren belirtilerden biride {iriiniin
agirh@indaki azalmadir (52). Dondurarak kurutma islemi esnasinda triin belli
araliklarda hasas terazide tartilir, iiriin sabit bir agirlikta kaldigi zaman kurutma islemi
tamamlanmis anlamina gelmektedir. Eski tip cihazlar i¢in yaptigimiz bu islem
uygundur ancak gelismis cihazlarin agilip kapamasi ¢ok uzun zaman aldigi ve
vakumun bosaltilmasi sirasinda kurutucunun igine giren havaya uzun siire maruz
kaldig1 i¢in geligmis cihazlar bu islemde uygun olmamistir. Gelismis olan cihazlarda
raf sicakligl, kondensor sicakligi ile birlikte termokupplarla iiriintin sicakligi 6lgme
6zelligi vardir.Dondurarak kurutma isleminin bittigini gésteren en 6nemli sey Uiriiniin
agirhigindaki azalmadir. Kurutma cihazindan ¢ikartilan {rtin 60 dk etlivde
bekletilir.Ondan sonra da 15 dk da bombeli camdan yapilmis desikatorde bekletilerek

nem miktar1 minimize edilmis olur.Boylelikle kurutma islemi bitmis olur (53).
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BOLUM 4

DONDURARAK KURUTMANIN AVANTAJLARI

Dondurularak kurutulan gidalarin aroma ve besin degerleri yiiksek seviyede korunmus

olur.

Dondurularak kurutulmus olan numunelere su eklenmesi ile kurumadan onceki eski

haline doner.

Deneyler sonucunda olusan mikroorganizmalarin ve bakterilerin olusumu sicakligin

azalmasi ile diigiiriiliir ve boylelikle iiriinler bozulmadan saklanir.

Dondurarak kurutma isleminde sicakligin ¢ok diisiik olmasi ve su kaybinin bolgesel
olarak hizli gerceklesmesi avantajli olmustur. Diger kurutma yontemlerine gore bu
dondurarak kurutma yontemi enzimatik reaksiyonlari ve proteinlerin bozulmasini en

aza indirgemistir (54) (51).

Basarili olan Liyofilizasyon numuneleri, iiriindeki su kaybini azaltarak ve stabiliteyi

arttirma iglemleri ile as1 tiretim faaliyetlerini arttirmistir (54).
Dondurularak kurutulan iirtinlerde nem orani oldukga diistik oldugu i¢in buzdolabina
ihtiya¢ olmadan disarda saklanir.Dondurarak kurutma ile bazi ilaglarin dmriinii artirir

ve uzun yillar kullanilmasini saglar (55).

Dondurarak kurutma esnasinda tiriine disardan herhangi bir katki maddesi eklenmez.
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BOLUM 5

MATARYEL VE METOT

5.1. MATARYEL

5.1.1. Osmanh Cilegi (Ottoman Strawberry)

Cilekle ilgili ilk bilgi botanik¢i Tillius’dan alinmistir. Cilek o6nce Fransada
yetistirilmistir.Cilegin Fransada yetistirilmesiyle ¢ilegin kiiltiirel degeri artmis ve
diinyada bagka yerlerdede dikilmeye baglanmistir. Kdz. Eregli’ye 6zgii olan Osmanli
Cilegi fidesi, donemin pasasi olan Halil Pasa’ya hediye olarak verilmistir ve boylelikle
1900’14 yillarin basinda ekilmeye baslanan ¢ilek Kdz. Eregli’nin kestane topragina,
yerli kiiltiir olan diger cilek tiirii ile etkilesim siirecine girmis ve ortaya Osmanl Cilegi
denen nazik,beyazimsi ve aromali bir ¢ilek olugsmustur .Osmanli Cilegi haziran ay1
ortalarina kadar meyve vermektedir. Hassas bir yapiya sahip olmasi nedeniyle biiyiik
ilgi gerektiren Osmanli Cilegi, ireticileri tarafindan sabahin erken saatlerinde
zedelenmeden toplanmakta ve 1-2 saat igerisinde hemen satisa sunulmaktadir.
Toplanan ¢ilegin a¢ik havadaki 6mrii sadece 15-20 saat oldugundan hemen tiiketilmesi
gerekmektedir .Osmanli Cilegi, essiz lezzet ,koku ve aromasindan dolayi krallarin

yiyecegi diye sdylenmektedir (56) (57).

Osmanli ¢ilegi siradan bir meyve degildir ayn1 zamanda {iretildigi cografyayla anilan,
kendine has reyhasi ve lezzeti olan, dogal ve organik bir deger oldugu gibi korunup,
gelecek kusaklara aktarilmasi gereken bir kiiltiir miras1 haline gelmistir. Bu nedenle
kiyida kosede, ¢eyiz sandiklar1 diplerinde poggalara sarilmis halde bulunan gergek
“Eregli Cilegi” tohumlar1 ile bu tohumlardan &zgiin fideler iiretildi. Ilcede 1960’1l
yillara dek {iretilen ve yore halkinin gecim kaynagi olan ‘Eregli Cilegi’ unutulmaya
hatta kaybolmaya yiiz tuttugu siirecte, cilek fidesi dagitilmasiyla yeniden tiretilmeye

baslandig1 gibi yaklasik yiiz yil bagrinda barindirdigi “Eregli Cilegi” ile tekrar
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kavusmus oldu (58).Kdz. Eregli Belediyesi’nce her yil Kdz. Eregli Osmanli Cilegi
Kiiltiir Ve Sanat Festivali adl1 bir senlik diizenlenmekte ve gelen misafirlere bu ¢ilegi

ekip yetistirmeleri tesvik edilmektedir (58).

Sekil 5.1. Osmanli ¢ilegi (59).
5.1.2. Dondurarak Kurutma Cihaz1
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Sekil 5.2. Dondurarak kurutma cihazinin resim olarak ve sematik olarak gosterilmesi
(60).
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5.1.3. Deneysel Calismalar

Osmanl ¢ilegi rengini sabah giinesinden alir bu yilizdende sabahin erken saatlerinde
deney c¢aligmalar: i¢in toplanildi.Bu ¢ilek toplandiktan sonra sulu yapisindan dolay1
oda kosullarinda hemen bozuldugu i¢in bekletilmeden deney islemlerine baslanmistir.
Osmanl ¢ilegini kullanarak yaptigimiz deneyde her biri 100 gr. olacak sekilde
kalinliklart1 5 mm lik dilimler olacak sekilde Kkesilip kaplara yerlestirilmistir.Sekil
5.3’te toplam 8 adet kaplara konularak hazirlanan Osmanli ¢ilegi numuneleri bir giin

onceden derin dondurucuya konulup beklendi ve ertesi giin deneylere yapildi.

Sekil 5.3. Mm kesilerek hazirlanan Osmanli ¢ilegi numuneleri.

Yapilan deneylerde kullanilan dondurarak kurutma  cihazi olarak Labogene
markasinin Scanvac Coolsafe tip cihazinin sematik olarak gosterilmis resmi Sekil 5.2
ve 5.4’ de verilmistir. 4x10 mbar vakum giiciine sahip vakum pompasina bagli olan
cihaz ile caligmamizda ihtiya¢ duyulan basing, 0.01 kPa basinca kadar diisiiriip
deneyler yaptik. Calismalarda kullandigimiz dondurarak kurutma cihazi ile -55 °C ye

kadar diisen evaporator sicakligi ile tirtinleri dondurma islemini gergektirilebilir.

Asagidaki gosterilen dondurarak kurutma cihazinin ¢alismasi, dondurulmus {iriiniin
diisiik basingta sicakligini yiikselterek siiblimlesme isleminin gergeklestirmesi
islemine dayanir.Sekil 5.4’te gosterilen cihazda vakum pompasi, kurutma odasinda
istenilen basinct digiirlirken kompresor ise kabin i¢i sicakligi ayarlar.Yapmis

oldugumuz deneysel ¢alismada, cihazin kurutma odasina {iriin yerlestirip ardindanda
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kontrol panelinden sicaklik ve basing ayarlari yapilip cihaz calistirilip islemlere

baslandi.

Kurutma Odasi

Sogutma Unitesi
Kontrol paneli

Tahliye

Vanasi
Vakum

Pompasi

Kompresdr

Sekil 5. 4. Dondurularak kurutma cihazinin sematik olarak gosterimi (61).

Deneysel calismaya baslamadan 6nce cihazin iizerinde bulunan kontrol paneline,
yapilacak c¢alisma i¢in uygun goriilen basing, sicaklik ve baslama siireleri girilip
gerekli ayarlamalar yapildi ayrica numunelerin dondurarak kurutma siiresi 14 saat

olarak secildi. Yapilan ¢alismada asagidaki degerler uygulanmstir:

Freeze : Dondurma Evresi

40 °C i, 60 dk
Freeze Dry : |. Kurutma Evresi
30 °C e, 180 dk
20 °C i, 180 dk



Kurutma Oda Basinci1 0,1 hPa
0,01 kPa

Yukaridaki islemler uygulandiktansonra toplam 14 saatin sonun da dondurarak

kurutma tamamlanmis olur.

Asagidaki sekilde deney esnasinda meydana gelen sicaklik zaman grafigi
gosterilmistir.Deneysel calismada 8 farkli kaplara ¢ilekleri hazirlamamizin sebebi iki
saatte bir agirlik kayiplarini 6lgmektir. Bu ylizdende 1. numuneyi cihaza yerlestirilir
ardindanda cihazi ¢aligtirtlir ve 2 saat sonra numuneyi ¢ikartilip 0.001 gr. hassasiyete
sahip hassas terazide tartilir ve boylelikle 2 saat sonunda numunenin ne kadar agirlik
kaybettigi Olglilmiis olur.Ayni sekilde 2.numunede cihaza alinarak ayni kurutma
ayarlarinda cihaz calistirilir ama bu sefer numune 4 saat sonunda cihazdan alindiktan

sonra agirlik kaybi 6l¢iiliir ve 4 saat sonunda ne kadar agirlik kaybettigi 6l¢iliir.

10
0
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a -20 ~
_30 ]
-40
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Sekil 5.5. Sicaklik ve zaman grafigi
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Ayni islem diger Osmanli ¢ilegi numuneleri i¢inde yapilarak 6., 8., 10., 12. ve en son
14. Saatin sonrasinda numune alinir ardindanda etiive yerlestirilerek yaklasik 60
dakika etiivde bekletilir.Bu 60 dakika bittikten sonra tiriin etiiv’den alinip humune
igerisinde ¢ok miktarda silikajel bulunan bombeli camdan yapilmis olan desikatore
konularak yaklagik 15 dk. da burada bekletilir. Ardindan 15 dk. bittikten sonra
desikatdorden alinan Osmanli ¢ilegi hassas terazide tartilip sonuglar not edilir.
Yaptigimiz bu islemin nedeni dondurarak kurutma sonunda iiriinde kalan nem var ise
0 nemi numuneden uzaklastirnpp numunenin nem oranini daha basarili  olarak

bulmaktir.Yani bunu nemi yeterince minimize edebilmektir.

Fakat elde ettigimiz esitlikler yapilan ¢alismalar kullandigimiz iriin ve deney
kosullar1 i¢in gegerlidir. Ayrica yari teorik modellerde en sik kullanim alani bulunan

esitlik “logaritmik kurutma” denklemi olarak bilinir. (62)

Asagidaki denklem 1. de (M;) baslangi¢ nemi, (M;) t anindaki nemi, (M;) ise denge
nemidir.Denklemin sol tarafinda bulunan kisim da kurutmanin farkli t zamanindaki
nem orani (MR) degerlerini vermektedir. Asagidaki denklem 2. de verilmis olan (DR)
kurutma hiz1 M, , t zamandaki nem miktarin1 verir. Asagidaki denklemlerle nem oranini

ve kurutma hizini bulmus oluruz.

MMy

MR= o (5.1)
DR= %‘:M‘ (5.2)
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BOLUM 6

DENEYSEL SONUCLAR VE TARTISMA

Deneysel ¢alismalarimiz yaptigimiz sekil 5.3 de resmi gosterilen 5 mm kalinliginda
dilimlenen Osmanli ¢ilegi numunelerinin 14 saat siiren islemlerin sonucunda zamana
gore nem oranlari asagidaki sekilde verilmistir. Elde edilen numunelerin nem miktari
bulunup, zamana bagli olarak agirlik kayiplari da kaydedilip ardindanda matematiksel
modellere bagli olan grafigi elde edilir, uygulanan 8 farkli kurutma kinetik modelinin
en iyisinin secilmesi saglanmigtir. Ardindanda bu matematiksel iglemi yapmak icin
MATLAB programindan yararlanilarak bulunmustur. Tablo 6.1°de gosterilen
MATLAB programinda kullanmak i¢in tahmini nem miktarin1 (MR) gosteren toplam
8 farkli kurutma modeli tabloda gosterildi (63).Yaptigimiz deneylerle bulunan ve
modeller ile tahmin edilen nem orani degerleri arasindaki iliskiyi istatistiksel olarak
verileri agiklamak ve tahminin standart hatast (RMSE), khi-kare (¥*) degerleri ile
numunenin modelleme yeterliligi (&) Denklem 3., Denklem 4. ve Denklem 5.’te

verilen denklem ile elde edilmistir (64) (65).

091 e 5mMm —o—5mm
0,8 A

0,7 -
0,6 -
0,5 -
0,4 -
0,3 -
0,2 -
0,1 -

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

Nem Oram

Kurutma zamamn (h)

Sekil 6.1. Osmanli ¢ilegi numunelerinin zamana gére nem oranlari
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2 _Z?=1(MRexp_MRpre)Z
N-z

X

R?2=1-

Z(MRexp MRpre) ]
(MRpre)

(6.1)

(6.2)

(6.3)

Yukardaki Denklem 3. de verilen tahmini standart hata (RMSE), Osmanli ¢ilegi ile

elde edilen tahmini degerler ile deneysel degerler arasindaki sapmay1 gostermektedir.

Ayrica deneysel verileri agiklayan modelin denklem 5.’te modelleme yeterliligi (R?)

degerinin 1 ‘e yakin ¢ikmasi istenilen sonuca ulagtigimizi gostermistir. Yaptigimiz

deneylerden ulasilan sonuglarla toplam 8 model iizerinde islem yapild1 ve bu 8 farkli

modelden en uygun kurutma modeli bulunmus oldu. Bu belirleme kriterleri

modellerden elde edilen R?, X? ve RMSE degerlerine bagl sonuglar olarak bulundu.

Cizelge 6.1. Dondurarak Kurutma kinetigi i¢in kullanilan yart ampirik ve ampirik

denklemlerinin gosterilmesi.

Model No Model Adi Model

1 Newton MR = exp(—kt)

2 Page MR =exp(kt")

3 Gelistirilmis Page I MR = exp[— (kt) "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)expfk bt)
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Cizelge 6.2. Dondurarak kurutma kinetigi i¢in kullandigimiz modellerden
buldugumuz sonuglar.

Model Model
0del M lodel Ads odel : X2 RMSE
Numarasi parametreleri
1 Newton k: 0.3223 0.9934 8.49x10*  0.02725
k: 0.229 5
2 Page o 1.249 0.9998  6.993x10™ 0.007242
Degistirilmis ~ k: 0.3064 7.8688x10°
3 Page | o 1.296 0.9995 . 0.007682
Henderson ve a:1.019 iy
4 Papis K 0.3272 0.9939 9.26x10 0.026355
a: 1.044
5 Logaritmik c: -0.03058 0.996 7.288x10*  0.021342
k: 0.3008
6 ki donemti 1842 0.9994  8.707x10° 0.08081
. k: 0.4471
eksponansiyel
: a: -0.2015 3
7 Wang ve Sing b: 0.009643 0.9781 3.307x10™ 0.049806
Difiizyon a: 4.304
8 vakl y1m1 b: 0.8945 0.997 5.347x10* 0.01828
arias k: 0.217

Tablo 6.2 de 8 numuneden elde edilen R2, X? ve RMSE degerleri.Tabloda 6.2 de 5
mm Osmanl ¢ilegi i¢in 1’e en ¢ok yaklasan deger 0.9998 R? degeridir ve sirayla 0’a
en yakin olan degerde 6.993x10° X2 ile Logarithmic model en ideal kurutma modeli
bulunmustur. Ayni zamanda tahmini standart hata (RMSE) degeri 0.007242 gibi 0’a

yakin bir deger olmasi1 logarithmic modelin gergeklestiginin kanitidir.
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Sekil 6.2. Osmanli ¢ilegi numunelerinin kurutma siiresine gore nem miktari.

Ayrica Sekil 6.2°de Osmanli ¢ilegi dilimlerinin kurutma siiresine bagli nem miktari
grafigi verilmistir. Nem igerigi numunede olan suyun kuru maddeye orani olarak
gosterilmistir. Ik basta cok olan bu oran ilk iki saatte hizli bir sekilde diisiip ikinci
saatten sonra ise daha agir bir diisiis olmustur.

Deneylerde kullanilan gidalarin ince dilim seklinde kesilerek kurutma islemi igin

genis bir aragtirma olanagi olan teorik model, Fick’in ikinci yasas1 uygulanip bulunur .

(66)

oM

= = DesfVPM (6.4)
Ayrica Denklem 6. da diflizyon katsayisi sabit alinip ve Kartezyen koordinatlar: igin
coziildiikten sonra uygun sinir kosullari ile sadelestirme yapilarak Denklem 7 de

bulunmus olur.

MR = iexp (— M) (6.5)

2 412
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Sekil 6.3. Osmanl ¢ilegi numuneleri i¢in In(MR) kurutma zaman grafigi.

Yukarida deneylerden elde ettigimiz kurutma verilerinden yola c¢ikarak In(MR)
cinsinden zamana kars1 grafigi ¢izildi.Denklem 7 de verilen MR degeri ile kurutma

zamani grafigi egimli diiz bir ¢izgi vermistir.
Ayrica 5 mm kalinliginda kesilen Osmanli ¢ilegi numuneleri ile denklem 8’de verilen

efektif diflizyon degeriyle hesaplanir.Bu denklem sonucunda 5 mm Osmanli ¢ilegi

numunelerinin efektif difiizyon katsayis1 2.73286 x 107% m?/s bulunur (67).

K=" Detr (6.6)

412
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Sekil 6.4. Scanvac coolsafe marka dondurarak kurutma cihazinda Osmanli ¢ileginin
kurutulmasi.

Sekil 6.5. Dondurularak kurutulmus Osmanli ¢ilegi numuneleri.
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BOLUM 7

SONUC VE ONERILER

7.1. SONUC

Bu ¢alismada gidalarin uzun siire bozulmadan nasil muhafaza edilebilecegi arastirildi.
Arastirmalar sonucunda dondurarak kurutmanin daha dogru bir yontem olacagina
karar  verildi. Dondurarak  kurutma nasil  yapilir,dondurarak  kurutma
asamalari,dondurarak kurutma hakkinda literatiir arastirmasi yapildi ve daha once
bununla ilgili yapilan ¢aligmalar incelendi. Kdz Eregli’ye 6zgii olan Osmanli ¢ilegi
senede sadece mayis sonu olmaya baslar , haziran ay1 ortalarina kadar
toplanmaktadir.Haziran ayinin ortalarina dogru tiikkenir.Ayirica toplandiktan sonra 2
saat icinde kullanilmazsa bozuldugu i¢in dondurarak kurutma yontemi ile bu essiz
kokusu ve reyhasiyla degerli olan ¢ilegi saklamak i¢in Labogene markasinin Scanvac

Coolsafe tip cihazini kullanarak ¢aligmalar yapildi.

Yapilan ¢alismada Osmanl ¢ilekleri 5 mm kaliginda kesilen her biri 100 gr olan
Osmanl ¢ilegi dilimleri 8 farkli kaplara konularak ilk olarak bir giin dnceden
dondurulmustur. Dondurma isleminden sonrada Osmanli ¢ilegi dilimlerinin
dondurarak kurutulma islemi gergeklestirilmistir. 14 saatlik dondurarak kurutma
islemi sonunda ilk 6nce 60 dk etiivde bekletilmis ve ardindanda 15 dk desikatorle
bekletilerek ortaya ¢ikan nem miktarinin tespit edilmistir.Deneyler sonucunda 100 gr
olan Osmanl ¢ileginin agirhg 12,2 gr diigmiistiir. Ayrica 87,8 olan nem miktarida
0,485’ e diigmiistlir. Ayn1 zamanda her iki saatte alinan agirlik kayb1 verileri ile MR
ve DR hesaplanarak toplam 8 farkli kurutma modeli iizerinde en uygun olan kurutma
modeli bulunmustur. R? degeri 0.9998 X? degerleri ise 5 mm i¢in 6.993x107° olarak
belirlenmis ve tahmini standart hata (RMSE) degerinin 0.007242 oldugu goézlemlenen
calismada en uygun modelin Logarithmic model oldugu sonucuna varilmistir. In (MR)

ye bagl olarak hesaplanan Efektif diflizyon katsayis1 degerleri 5 mm igin 2.73286 x
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101 m?/s. Yaptigimiz ¢alsmalar sonucunda efektif difiizyon katsayis1 1012 — 10® m?/s

araliginda oldugu tespit edilmistir.

7.2. ONERILER

Bu tezde yapmis oldugum deneyler sonucunda ve arastirmalar 1s181nda tespit ettigim

Oneriler sunlardir;

e Osmanli ¢ileginin dondurma islemini dondurucuda yapildi .Dondurma iglemi
cihazin kendisi tarafindan olsaydi,zaman kaybi1 daha az olurdu.Daha az enerji
ile tek makine ile yapilirdi.

e Dondurarak kurutma esnasinda Osmanli ¢ilegi cihaza konulup istenilen siirede
alinip hassas terazide tartiliyor.Her defasinda ayni iglem yapiliyor.Bu islem
cihazin uzun siire ¢alismasina neden olur .Bu yapilan tartma isleminin cihazin

icinde otomatik yapilmasi ile zamandan ve enerjiden tasarruf etmis oluruz.
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