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ONSOZ

Gidalarin kurutulmasi eski zamanlardan ginimuze kadar devam eden; kullanilan enerjinin
azaltilmasi ve kalitenin yukseltilmesi icin kendini teknolojik gelismelere strekli uyarlamak
zorunda olan bir temel islemdir. Gida islemesinde kurutma, yeni Grin formulasyonlarinin
tasarlanabilmesine ve ayni zamanda meyve ve sebzelerin raf d&murlerinin uzatilabilmesine
imkan vermektedir. Meyve ve sebzeleri gerek kiicik gerekse biyuk élcekte kurutmaya
baslamadan 6nce her zaman hatirlanilmasi gereken soru “amacima uygun kurutma yéntemini
mi se¢tim?” olmalidir. Tek bir kurutma yénteminin tim gidalar icin ekonomik ve son Grln
kalitesi acisindan uygun oldugunu séylemek mimkin degildir. Dolayisiyla son Grindn arzu
edilen kalite kriterlerine uygun olmasi ve ayni zamanda da ekonomik olarak Uretilebilmesi icin
farkli Grtnlere farkh kurutma islemleri optimum kurutma parametreleriyle uygulanmalidir.

GUnUmuzde bircok kurutma yéntemi mevcut olup, tek baslarina bir Grintn kurutulmasinda
kullanilabilecegdi gibi, kimi zaman da beraber kullanimlari son Grin kalitesi ve kurutma ekonomisi
Uzerinde olumlu etkiler vermektedir. Ornegin mikrodalga enerjisinin vakumla birlestirilmesi
son Urlnun kalite 6zelliklerini arttirirken, sttin evaporatoérlerde konsantre edildikten sonra
puUskUrtmeli kurutucuda kurutulmasi ekonomik agidan énemli bir kazang saglamaktadir. Bazi
durumlarda ise ¢6zeltiye daldirma veya buharla haslama gibi kurutma éncesi uygulanabilen
onislemler hem son Gran kalitesini arttirmakta hem de kuruma hizini arttirdigindan islem
stresini kisaltmaktadir. Dolayisiyla bu kitabi hazirlarken sadece kurutma yéntemlerinin salt
olarak kendilerinden degil, ayni zamanda da farkli ydntemler ile birlestirilerek kullaniimasina
6zel 6nem verilmistir.

GUnUmuzde kuresel olarak artan insan nafusu ve paralelindeki iyi yasam beklentileri kisitl
olan enerji kaynaklari Gzerine baski yapmaktadir. Bu ise endUstriyel Gretimde enerjinin daha
etkin kullanilmasini zorunlu hale getirmektedir. Enerji kaynaklarini oldukc¢a fazla kullanan
kurutma islemi disiplinlerarasi ve oldukca genis bir ¢calisma alanidir. EndUstriyel 6lcekte iyi
tasarlanmis modern kurutma cihazlariyla enerjiyi daha etkin kullanmakla beraber daha kaliteli
son Urln eldesi de mimkin olmaktadir.

Bu kitabin hazirlanmasinda ITU Gida Miihendisligi B6limii'nde, “Farkh Onislemlerin Thompson
Gekirdeksiz Uzumlerinin Mikrodalga Yardimli Konvektif ve Yalniz Konvektif Kurutulmasi
Sirasinda Kurutma ve Renk Kinetigi Uzerine Olan Etkilerinin incelenmesi” adiyla Subat 2008'de
tamamlanan doktora calismasi temel alinmistir. Kurutma islemi temel olarak isi ve kltle transferi
olaylarinin beraber gerceklesmesinden olusmus temel bir islem olarak farkli seviyelerdeki gida
muhendisligi kitaplarinda yer almaktadir. Ancak kurutma ile ilgili TUrkce kitaplar sinirlidir. Bu
kitabin hedef kitlesi olarak sanayide calisanlar alinmistir. Bu nedenle sézkonusu tez bazi
noktalarda sadelestirilmis, bazi noktalara eklemeler yapilmis ancak genel olarak ¢ok fazla
teknik ayrintinin verilmesinden sakinilmistir. Bununla birlikte okuyucuya rehber olacagi
dustndlen isi ve kitle transferinin temel kavramlarina da gerekli gérilen bélimlerde dedinilmistir.
Ayrica dipnotlar eklenerek temel bilgilerin kisaca tanimlanarak, hatirlanmalari saglanmistir.

Elinizdeki bu kitapta yer alan kurutma teknolojilerinin her birisi kendi basina bir kitap
olabileceginden, her teknolojinin sadece temel isleyis mekanizmasindan ve literattrdeki
uygulamalarindan bahsedilmesi uygun goérilmusttr. Herbir teknoloji icin matematiksel
ayrintilardan kacinilmis fakat teknolojiye 1sik tutacak temel esitliklere de kitapta yer verilmistir.
Gelecekte daha yaygin olarak kullanilacagi distntlen mikrodalga ve infrared (kizil6tesi) gibi
teknolojilere daha fazla deginilirken, ge¢cmisten giniimuaze varhgini strdtrmaus sicak hava,
glnes enerjisi ile kurutma sistemlerinden de kisaca bahsedilmistir.



Onséz

S6z konusu calismanin sanayide calisan mihendislerin yani sira, kurutma teknolojilerini calismak
isteyen lisans ve ylksek lisans seviyesindeki 6grencilere ve ayrica kurutma teknolojilerini kendi
bireysel meraklarindan 6grenmek isteyen kisilere de faydali olacagi distintlmektedir.

Bu kitap ile Turkiye ve ézellikle istanbul'daki sanayicilere ulasmamizi saglayan, doktora
calismasinin desteklenmesinde ve kitabin basiminda destek olan istanbul Sanayi Odasi'na
ictenlikle tesekkir ederiz.

Dr. Gékhan BINGOL
Dr. Y. Onur DEVRES
istanbul, Ekim 2009



PREFACE
Fundamentals of Drying Technologies in Food Processing

Drying of foods is a unit operation that dates back to ancient times and continues to evolve
under ever-changing technological advancements, resulting in reduced energy usage and
improved quality of the final product. Drying enables the design of new product formulations
and at the same time, extends the shelf life of fruits and vegetables. Prior to drying of fruits
and vegetables either on an industrial or small scale, it is vital to ask the following question:
"Have | selected the most suitable drying method for my objectives?” It is not possible to claim
that a single drying method will be sufficient to meet the desired quality and drying economics
of all food products; therefore, different drying methods with properly selected drying
parameters should be applied to different foodstuffs.

Although there are many drying methods available to dry a particular food commodity,
combinations of these methods might improve both final product quality and drying economy.
Previous studies have shown that the combination of microwave energy with vacuum improves
the quality of the final product. Also, using evaporators prior to spray drying have been shown
to increase the concentration of milk, resulting in improvement of the drying economy. In
some instances, pretreating fruits and vegetables, such as dipping in chemical solutions or
blanching with steam, followed by drying might not only accelerate the drying rate but also
improve the final product quality. Therefore, in this book, special attention was given not only
to the individual use of drying methods, but also to their combined applications.

Currently, the global increase in population in parallel with high life expectancy puts pressure
on already limited energy resources. This serves as a driving force to increase the efficient use
of energy in industrial processes. Drying is an energy intensive process. With the aid of well-

designed industrial scale dryers, it is possible to both increase energy efficiency as well as to

obtain higher final product quality.

This book is based on the PhD dissertation awarded in 2008 in the Food Engineering Department
at Istanbul Technical University and titled “The Effects of Different Pretreatments on Drying
Rate and Color Kinetics of Convective and Microwave Assisted Convective Drying of Thompson
Seedless Grapes”. Drying can be regarded as a combination of heat and mass transfer processes
and is described at different levels in Food Engineering books. However, there are limited
books published in Turkish on drying technology. This book is mainly directed to industrial
professionals. Therefore, some of the technical details in the aforementioned PhD dissertation
were simplified. However, some parts were expanded in more detail to provide a concrete
understanding of the respective topic. Moreover, the fundamentals of heat and mass transfer
were mentioned when necessary. In addition, footnotes providing definitions of essential
concepts were added to the text.

In this book, each drying technology mentioned could itself be written as a separate book;
therefore, it was considered relevant to point out the essential mechanism of each respective
technology and its applications that can be found in literature. The mathematics of each
technology were not described in detail; however, basic equations pertaining to the respective
technology was mentioned. Promising novel drying technologies, such as microwave and
infrared drying, were described in relatively more detail compared to technologies that are
still more commonly used, such as hot air and sun/solar drying.

This study should be beneficial to engineers working in drying industries, to graduate and
undergraduate students who want to study drying technologies and to individuals who want
to practice drying technologies due to their personal interests.



Preface

We consider it is a privilege to acknowledge the generous support of Istanbul Chamber of
Industry, without which the aforementioned PhD dissertation and the publication of this book
would not have been possible.

Gokhan BINGOL, PhD
Y. Onur DEVRES, PhD
istanbul, October 2009
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istanbul Sanayi Odasi
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1. GIRIS

1. GiRIiS

“Longman Dictionary of Contemporary English”e (1990) gére gida, yasayan canlilarin enerji
saglamak, gelismek ve yasamak icin vlicutlarina aldiklari madde olarak tanimlanmaktadir.
Isleme, depolama ve dagitim esnasinda gidalar fiziksel, kimyasal ve biyolojik olarak bir¢ok
degisime ugramaktadirlar (Karel, 1991). Bunun sonucunda yapi ve renkte degisimlere neden
olunmaktadir. Ayrica aroma maddelerinin bozulmasi ve besin maddelerinin indirgenmesi gibi
istenmeyen biyokimyasal reaksiyonlar da ortaya cikabilmektedir (Ratti, 2001).

Onsekizinci yUzyilda sebzelerin kurutulmasi, kaydedilmis ilk sanayi tipi gida kurutmasidir.
Bundan sonra kurutma enduUstrisindeki gelismeler ortaya cikan savaslar ile paralellik géstermistir.
ingiliz askerleri Kirim'da (1854-1856) vatanlarindan génderilen kurutulmus sebzeleri kullanmiglar;
Boer Savasi (1899-1902) esnasinda Kanada'da kurutulan sebzeler Guney Afrika'ya nakledilmis
ve |. Dlnya Savasl sirasinda 4500 ton dehidre edilmis gida (taze fasulye, lahana, havug, patates,
Ispanak, misir, turp ve corba karisimlari) Birlesik Devletler'den Avrupa'ya génderilmistir (Vega-
Mercado ve ark. 2001).

Kurutma bozulmaya neden olan mikroorganizmalarin ve kimyasal reaksiyonlarin durduruldugu
veya yavaslatildigi bir islemdir. Kurutulmus ve dehidre edilmis terimleri ayni anlamda degildirler.
ABD Tarim Bakanhgi dehidre edilmis trtnleri %2.5'dan (kuru bazda) daha fazla su icermeyen
gidalar sinifina koyarken, kurutulmus gidalari ise %2.5'dan daha fazla su icerenler arasinda
gruplamistir (Ratti, 2001).

Kurutma islemine baslamadan énce tim meyve ve sebzeler temiz suda yikanmali ve zarar
gérmis veya bozulmus olanlari uzaklastiriimalidir. Uziim ve cilek gibi kiiclik meyveler kesilmeden
kurutulabilir fakat cogu sebze ile mango, ananas ve elma gibi daha buytk meyveler kurutulmadan
once soyulmali, ayiklanmali ve kuruma yGzeyini arttirmak ve difiizyon mesafesini azaltmak
icin, 6rnek olarak kip seklinde kesilmelidirler (Esper ve Muhlbauer, 1998)

Evranuz (1998)'e gbre kurutma isleminin amaclari genel olarak,

1. Gida maddesinin dayanma slresini uzatmak,

2. UrGin hacminin kiictiltilmesi ile depolama ve tasimada ekonomi saglamak,
3. Yeni Grtn formalasyonlari gelistirmek seklinde siralanabilir.

Kurutma teknolojisi glines enerjili sistemlerden, firin kurutucular, tinel kurutucular, paskartmeli
kurutucular, tepsili kurutucular, silindir kurutucular, mikrodalga, infrared (kizilétesi), ekstriizyon
ve daha bircoklarini iceren glincel teknolojilere kadar gelismistir (Ratti, 2001). Kurutma isleminin
asil amacinin daha hizli kurutmak degil, daha iyi kalitede bir trin elde etmek oldugu tim
uygulamalar sirasinda dikkate alinmahdir (Esper ve Mihlbauer, 1998). Bu nedenle son yillarda
kurutma islemi sirasinda kalite kaybinin mimkudn oldugunca az tutulmasi, son trindeki kalite
beklentilerinin yUkseltilmesi, enerji verimliligi gibi nedenlerden dolayi kurutma yéntemlerinden
uygun olanlari birlikte de kullanilabilmektedirler. Konu ile ilgili calismalar incelendiginde firin,
tUnel, puskdrtmeli kurutucularin mikrodalga ile desteklendigi; mikrodalga ile kizildtesi
yontemlerinin birarada kullanildigi arastirmalarin sayisinda artis gézlenmektedir. Diger taraftan
son yillarda enerji tasarrufu, karbon emisyonlarinin azaltilmasina yénelik dnlemler de alinmaya
baslanmistir. Bu kapsamda atmosfere daha az gaz salan teknolojiler, bazi durumlarda daha
pahali olmasina ragmen tercih edilmeye baslanmistir. Tirk Gida Sanayi'nin de bu yenilikleri
izleyecegi, kullandiklari kurutma teknolojilerinde iyilestirmeler yapacagi siphesizdir. Bu
degerlendirmelerin 1siginda yatirim asamasinda uygun teknolojilerin secilmesi, ekonomi ve
cevre agisindan herkesin cikarinadir.
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Psikrometri konusu kapsaminda nemli havanin termodinamik 6zelliklerinin saptanmasi ve bu
Ozelliklerinden yararlanarak nemli havanin kullanildigi islemlerin ve kosullarin analizi
yapilmaktadir. Kurutma islemi sirasinda Griin neminin aktarildigi ortam hava olmaktadir.
Havanin nem alma kapasitesi ise bircok faktoére bagli olarak degismektedir. Bundan dolayi bu
bolim kapsaminda etkin bir kurutma icin havanin psikrometrik 6zelliklerinin hesaplanmasi
Uzerinde durulacaktir.

Atmosferik hava, ¢ok sayida gaz bilesenin yanisira su buhari ile gesitli kirletici maddelerden
(duman, polen ve kirliligin kaynagindan uzak noktalarda normalde havada bulunmayan gazlar)
olusmaktadir.

Kuru hava tanimi ile icinde bulunan tim su buhari ve kirleticiler uzaklastiriimis hava
belirtilmektedir. Yapilan cok sayida 6lcimler sonucunda kuru hava iceriginin zaman, cografi
yerlesim ve yUkseklige goére kiicik degisimler gdéstermesine ragmen genelde sabit oldugu
saptanmistir. Hacimsel olarak kuru havanin icerigi %78.084 azot, %20.9476 oksijen, %0.934
argon, %0.0314 karbondioksit, %0.001818 neon, %0.000524 helyum, %0.0002 metan, %0-
0.0001 sulfardioksit, %0.00005 hidrojen, %0.0002 kadar kripton, xenon ve ozon gibi gazlardan
olusmaktadir. Kuru havanin molekuler agirligi 28.9645 (kmol/kg) ve gaz sabiti ise R=287.055
(J/kg K) olarak bilinmektedir (ASHRAE, 1981a).

Nemli hava ise, kuru hava ve su buharindan olusan ikili bir karisim olmaktadir. Icindeki su
buhari miktari sifir (kuru hava) ile sicakliga ve basinca bagli olarak degisen bir maksimum
deger arasinda degismektedir. Maksimum su buhari icerigi ile doyma durumu tanimlanmakta
ve nemli hava ile yogusmus su fazi arasindaki denge durumu belirtilmektedir. Suyun molekdler
agirligi 18.01534 (kmol/kg), su buharinin gaz sabiti de R=461.52 (J/kg K)'dir (ASHRAE, 1981a)

2.1. Standart Atmosfer

Yukarida da belirtildigi gibi, atmosferik havanin sicakhgi ve basinci yikseklige bagli olarak
degisebildigi gibi, cografi yerlesim ve hava kosullarina bagl olarak da farkhlklar
gosterebilmektedir. Standart atmosfer tanimi ile havayi is géren akiskan olarak kullanan
muhendislerin, degisik yuksekliklerdeki havanin ézelliklerini belli bir standart ¢ercevesinde
hesaplamalarina olanak saglanmasi amaclanmistir. Deniz seviyesinde standart sicaklik 15°C
ve standart barometrik basin¢ 101.325 (kPa) olarak alinmaktadir. Troposfer (alt atmosfer)
boyunca sicakligin lineer olarak stratosferin alt kademelerinde sabit olacak sekilde azaldigi;
alt atmosferin, ideal gaz olarak davranan kuru havadan olustugu kabul edilmektedir. Yercekimi
ivmesi de 9.807 (m/s?) olarak sabit alinmaktadir. Tablo 2.1'de 0 ile 10 000 m yukseklikler
arasindaki sicaklik ve basing degerleri verilmistir (ASHRAE, 1981a).
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Yukseklik (m) Sicaklik (°C) Basinc (Pa)
-500 18.2 107 478
0 15.0 101 325
500 11.8 95 461
1000 8.5 89 874
2000 2.0 79 495
3000 -4.5 70 108
4000 -11.0 61640
5000 -17.5 54 020
6 000 -24.0 47 181
7 000 -30.5 41 061
8 000 -37.0 35600
9 000 -43.5 30742
10 000 -50.0 26 436

Tablo 2.1. Cesitli yukseklikler icin Standart Atmosfer verileri

2.2. Doyma Durumunda Suyun Termodinamik Ozellikleri

Nemli havanin termodinamik 6zelliklerinin saptanabilmesi icin 6ncelikle doyma durumundaki
suyun basing ve sicakliginin bilinmesi gerekmektedir. Tablo 2.2'de doyma durumundaki suyun
-100°C ile 200°C araligindaki sicakligi bilindiginde doyma basincinin, Tablo 2.3'de ise 1 ile
1555 099 Pa araligindaki doyma basinci bilindiginde buna karsilik gelen sicakligin hesaplanmasi
ile ilgili esitlikler verilmistir. Esitliklerin elde edilmesi sirasinda ASHRAE (1981b)'nin verileri en
klgUk kareler ydontemi kullanilarak degerlendirilmis ve degisik araliklar icin polinomal esitlikler
elde edilmistir (ASHRAE, 1981b; Devres, 1989; Devres, 1994). Tablo 2.2'de ot = A'T> + B-T + C
+ DT, T (K) ve pws = 1000-exp(0), pws (Pa) olarak hesaplanirken, Tablo 2.3'de T = E§* + F-33
+ G-[32 +HBE+K T (K), p= In(pws), pws (Pa) seklinde hesaplanmalidir.

SICAKLIK (K

213.15 =T <273.15

273.15 =T < 322.15

322.15<T<373.15

373.15 =T <423.15

423.15 =T <473.15

-0.7297593707-107

+0.1255001965-10~

+0.1246732157-10°*

+0.1204507 64610

+0.1069730183-107

+0.5397420727-10~

-0.1923595289-10"

-0.1915465806-10~"

-0.1866650553-10""

-0.1698965754-10""

+0.2069880620-10"

+0.2705101899-10*

+0.2702388315-10"

+0.2683629403-10"

+0.2614073298-10*

o QW >

-0.6042275128-10*

-0.6344011577-10**

-0.6340941639-10**

-0.6316972063-10*

-0.6220781230-10**

Tablo 2.2. Sicakliga bagh su buhari doyma basincinin degisik sicaklik araliklarinda hesaplanmasi

BASINGC (Pa

1=<p<6ll

611 =p < 12350

12350 =p < 101420

101420 <p< 476207

476207=p<1555099

+0.1004926 53410~

+0.5031062503-107

+0.1209512517-10

+0.2467291016-10""

+0.2748402484-10*

+0.1392917633-107

-0.8826779380-10~"

-0.3545542105-10*°

-0.9367112883-10*°

-0.1068661307-10"'

+0.2815151574-10"

+0.1243688446-10"!

+0.5020858479-10"!

+0.1514142334-10"

+0.1742964962-10"

~lTm|Qlmim

+0.7311621119-10"!

+0.3388534296:10*

-0.2050301050-10*

-0.9882417501-10*

-0.1161208532:10*

+0.2125893734-10*

+0.2150077993-10*

+0.2718585432:10*

+0.4995092948-10*

+0.5472618120-10*

Tablo 2.3. Basinca bagl su buhari doyma sicakhginin degisik basing araliklarinda hesaplanmasi
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2.3. Havanin icerdigi Nem ile ilgili Tanimlar

Havanin i¢inde bulunan nem miktari islemin tasarlanmasi sirasindaki hesaplamalarda énem
tasimaktadir. Konu ile ilgili degerlendirmelerin daha saglikh yapilabilmesi icin gelistirilen
tanimlamalar asagida sunulmustur (ASHRAE, 1981a).

Nem orani (W) : Ele alinan kuru hava ve su buharindan olusan karisim icindeki su buhari
katlesinin, o karisim icindeki kuru hava kUtlesine orani olarak tanimlanmaktadir. Ayni ifade
bazi kaynaklarda nem icerigi ya da karisim orani olarak da tanimlanmaktadir.

= e @1

Mol orani (x;) : Karisim icindeki (i) bileseninin mol sayisinin (n;), o karisimi olusturan tim
bilesenlerin mol sayilari toplamina (n) orani, s6z konusu bilesenin mol oranini (x;) vermektedir.
Kuru havanin mol orani x,, su buharinin nem orani x,,, doyma durumundaki su buharinin mol
orani x, ile gosterilmektedir. Nemli hava icin, x,+x,,=1 olmaktadir. Yukarida tanimlanan nem
orani ayni zamanda, kuru hava ve su buhari mol oranlarinin molekuler agirliklari ile carpimlarinin
birbirlerine oranina da esit olmaktadir.

M .
M Xy 1801534 %, ) o198 Xe 22)
M, x, 289645 x, X

a

Ozgdil nem (q) : Kanisim icindeki su buhari kitlesinin, toplam nemli hava kitlesine orani olarak
tanimlanmaktadir.

q= w 2.3)

2.4)

elde edilmektedir.

Mutlak nem (dy) : Karisim icindeki su buhari kitlesinin, o karisimin toplam hacmine orani
olmaktadir. Bazi kaynaklarda su buhari yogunlugu olarak da raslaniimaktadir.

d, = > 2.5)
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Yogunluk () : Karisimin toplam kutlesinin toplam hacime orani, o karisimin yogunlugunu
vermektedir.

p= ey 2.6)

2.4. Doyma Durumundaki Nem ile ilgili Tanimlar
islem sirasinda nemli havanin doyma durumunun dikkate alindigi ya da karsilastirildigi kosullar
icin asagida verilen tanimlamalar gelistirilmistir (ASHRAE, 1981a).

Doyma nem orani (Ws) : Ayni sicaklik ve basin¢taki suya bagli olarak doyma durumuna gecen
nemli havanin icerdigi nem olarak tanimlanmaktadir.

Doyma derecesi (u) : Ayni sicaklik ve basin¢taki doymus havanin nem orani Ws ile havanin nem
orani W arasindaki oran olmaktadir.

W
w=— @2.7)

W, Tp

Bagil nem (¢) : Ele alinan nemli hava katlesindeki su buharinin mol orani xy'nin ayni sicakhk
ve basinctaki doyma durumundaki nemli hava kitlesindeki su buharinin mol orani xws'e orani
olarak tanimlanmaktadir.

¢ = w (2.8)

Ayni ifade daha 6nceki bilgilerden yararlanarak,

w

¢=1—(1—u)~st

2.9)

seklinde de yazilabilmektedir.

Ciylenme noktasi sicakligi (Tq) : Ele alinan nemli hava ktlesinin, ayni nem orani W ile ayni
basin¢ta doyma durumuna gectigi andaki sicakhgi olarak tanimlanmaktadir.

W.(p,T,) = W (2.10)

Yas termometre sicakligi (T*) : S6z konusu kuru termometre sicakhgi T ve nem orani W'de
bulunan havanin, basing sabit kalmak Gzere nem verilerek adyabatik olarak doyma durumuna
getirilmesi sirasinda elde edilen sicakliga yas termometre sicakligi adi verilmektedir.
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2.5. Kuru ve Nemli Hava igin ideal Gaz Tanimlamalari

Nemli hava, birbirinden bagimsiz iki ideal gazin karisimi olarak ele alindiginda, her birinin ayri

ayri ideal gaz kanununa uydugu kabul edilmektedir (ASHRAE, 1981a) :

p,V=n,RT
p,V=nRT

2.11)

burada pa kuru havanin kismi basinci, pw su buharinin kismi basinci, V karisimin toplam hacimi,
na kuru havanin mol sayisi, ny su buharinin mol sayisi, R genel gaz sabiti (=8.31441 J/gmol-K)
ve T mutlak sicaklik olmaktadir. Kuru hava ve su buharindan olusan karisim da ideal gaz

kanununa uymaktadir:

P-V=nR-T 2.12)
veya,
(Py +Pw) V=(n, +n,)'R-T (2.13)
olmaktadir. Kuru hava ve su buharinin nem oranlari :
X, = Po_ _ P (2.14)
p.+p, P
X = L = & (2.15)
p.+tp, P

olarak yazilabilmektedir. Yukaridaki esitlikler kullanilarak nem orani W ile doyma nem orani
W; asagidaki sekilde ifade edilebilmektedir. Esitlikte kullanilan pws, verilen T sicakhgindaki

suyun doyma basinci olmaktadir.

W =062198 2 (2.16)
p-p,
pWS
W.o=0.62198 L 2.17)
PP
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Bagil nem ile ilgili tanimdan yararlanarak,

L. R p
X D T.p 1_(1_“’)(pw9/p)

ws

(2.18)

T.p

yazilabilmektedir. Hem ¢ hem de u degerleri kuru hava igin sifir, doymus nemli hava icin 1
olmaktadirlar. Ara degerler ise, 6zellikle yUksek sicaklikta birbirlerinden farkli olmaktadir.

Entalpi (h) : Bir karisimin entalpisi, o karisimi olusturan her bir elemanin entalpileri toplamina
esit olmaktadir. Bu nedenle nemli havanin entalpisi,

h=h,+W-h, 2.19)

olarak yazilabilmektedir. Burada ha kuru havanin, hg ise karisimin sicakhiginda bulunan doymus
su buharinin 6zgul entalpisini gdstermektedir. Bu degerler yaklasik olarak,

h =Tk | kg)

(2.20)
h, =2501+1.805-T(kJ / kg)

seklinde ifade edilebilmektedir. Burada T (°C) havanin kuru termometre sicakligi olmaktadir.
Boylelikle nemli havanin entalpisi,

h=T+W-(2501+1.805-T)(kJ / keKH) @.21)

seklini almaktadir. Entalpi ayni zamanda yas termometre sicakhgi ile ilgili tanimlardan
yararlanarak,

h=h —(Wg -W)-h., 2.22)

olarak da ifade edilebilmektedir. Termodinamik yas termometre sicakliginda bulunan suyun
entalpisi asagidaki sekilde yazilabilmektedir.

h. =4.186- T *(kJ | kg) (2.23)
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2.6. Nemli Havanin Termodinamik Ozelliklerinin Hesaplanmasi

Nemli havanin isgéren akiskan olarak kullanildigi kurutma, iklimlendirme ve soguk muhafaza
gibi islemlerde nemli havanin termodinamik 6zellikleri ile ilgili bilgilere ihtiya¢ bulunmaktadir.
Genel olarak bu bilgiler yukarida verilen esitliklerden ya da daha énceden belirli toplam basing
ya da yUkseklik (genellikle deniz seviyesi) icin hazirlanmis sekil ve tablolardan yararlanarak
elde edilebilmektedir. Bu islem icin iki 6zelligin bilinmesi, diger 6zelliklerin saptanmasi igin
yeterli olmaktadir. Bununla birlikte deniz seviyesinden farkh bir yerde insa edilecek bir tesisin
hesaplamalari sirasinda, piyasada kolaylikla bulunabilen deniz seviyesi i¢in hazirlanmis
cizelgelerden yararlanilmasi ileride bir takim problemlere yol acabilecektir. Bunun énline
gecmenin en kolay yolu ideal gaz kanunu ile gelistirilen yukaridaki esitlikler olmasina ragmen,
uzun hesaplamalar agisindan pratikte bir takim uygulama problemleri bulunmaktadir. Uzun
hesaplamalarin ve gerekiyorsa iterasyonlarin bilgisayar ortaminda yapilmasi uygulamaya ¢ok
bUyuk kolayliklar saglamaktadir (Devres, 1994).

Nemli havanin termodinamik 6zelliklerini yedi ana baslk altinda toplayabiliriz : Kuru ve yas
termometre ile ciylenme noktasi sicakliklari, atmosferik basing (nemli havanin toplam basinci),
nem orani, bagil nem ve entalpi (ASHRAE, 1981a; Devres, 1994). Gibbs Faz Kurali'na gbre azot,
oksijen ve su buharindan olustugu kabul edilen bir sistemin serbestlik derecesi dért olmaktadir.
Uygulama kolayhgi agisindan oksijen ile azot arasindaki kiitle oranlari sabit kabul edildiginde,
s6z konusu serbestlik derecesi lice dismektedir (Agrawal ve Rao, 1974). Boylelikle herhangi
Ucg 6zellik bilindigi taktirde, diger 6zelliklerin hesaplanmasi mimkuUn olabilecektir. Yukarida
verilen yedi ana 6zelligin U¢ld kombinasyon kiimeleri olusturuldugunda ortaya 35 ayri olasilik
¢tkmaktadir. Bu kiimeler Tablo 2.4'de sunulmustur.

1| T T Tp 2| T T, P 3/|T P W 41T W o [5]T ¢ h]
6 | T T P 70T Tp W 8| T P ¢ 9| T W h
w|T 1™ W I|{T T, ¢ 12| T P h
1B3|T T ¢ 14| T T, h
15/ T T* h
16 |T* T, P 17|T* P W 18/ w ¢ | [19[T* ¢ h|
20 (T T, W 20 (T P ¢ 2 [T W h
23 (T Tp, ¢ 24T P h
25 |T* Tp h
26 (T, P W 27 [Tp W o | [28][Tp & h |
29 | Tp, P ¢ 30 [ Tp, W h T | Kuru termometre sicakligi
31|Tp, P h T* | Yas termometre sicakligt
Tp | Ciylenme noktas: sicakligt
32/pP W ¢/| [3]P ¢ n] P |Basing
34| P W h W | Nem oranmi
¢ |Bagil nem
35w ¢ h| h |Entalpi

Tablo 2.4. Nemli havanin yedi ana termodinamik 6zelliginin G¢lt kombinasyon kimeleri (Devres, 1994)

Tablo 2.4'de verilen her bir olasilik i¢cin ¢6zUm yollarinin sunulmasi igin (Devres, 1994) tim
esitlikler EK A'da verilen Tablo A.1'de toplanmis ve sonrasinda bu esitlikler kullanilarak elde
edilen ¢6zim yollari Tablo A.2'de tanimlanmistir. Tablo A.1'in ikinci sGtununda verilen 6zelligin
hesaplanmasi icin Ug¢lncl sttunda belirtilen 6zellik/6zelliklerin bilinmesi yeterli olmaktadir.
Tablo A.2'de ise o an i¢in bilinenler kullanilarak adim adim bilinmeyenler elde edilmektedir.Bu
sirada bazi durumlarda sonuca dogrudan ulasilirken, cogu durumda ¢6zim ancak sayisal analiz
yontemleri ile elde edilebilmektedir.
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Nemli havanin termodinamik 6zelliklerinin hesaplanmasi icin gelistirilen bilgisayar programinda
35 ayri olasiliktan 32'sinin ¢6zUm elde edilmistir. Tablo A.2'de verilen 9, 11 ve 26 nolu
kombinasyonlarda, bilinen ézellikler ayni esitlik icinde bulustugundan, geri kalan esitlikler
¢6zUme olanak saglayamamaktadirlar.

Bilgisayar programi ilk olarak FORTRAN ve daha sonra gorselligi ve kullanim kolayligini arttirmak
icin VisualBASIC (Sekil 2.1) kullanilarak gelistirilmistir. Programa girilen herhangi Gi¢c bagimsiz
ozelik ile diger 6zelliklerin istenilen birimlerde elde edilmesi mimkutndur. Sekil 2.1'de sadece
basing, kuru ve yas termometre sicakliklari secilerek, ¢ciylenme noktasi sicakhgi, mutlak ve bagil
nem, entalpi ve 6zgll hacim degerlerinin yani sira, doyma basinci ve nemi ve girilen basinca
gore Tablo 2.1 kullanilarak hesaplanan yikseklik degerini de elde etmek mimkuandur. Programa
ayrica ek olarak yazilan birim cevirme ve farkli gazlar icin gelistirilen buhar tablosu okuma alt
programlarina da menduler aracihgiyla ulasmak mimkindur.

Sekil 2.1. VisualBASIC programlama dili kullanilarak gelistirilen Psikrometri programi

Co6zam sirasinda, ¢6zUmU mUmkUn olan 32 ayri olasiliktan 21'inde sayisal analiz ydéntemleri
kullaniimis, 3'Unde ise ikinci dereceden denklem ¢6zimi ile sonuca ulasiimistir. TUm ¢ézUmlerde
ozellikler oldukca kiicik hatalar ile saptanmistir. Ozellikle basincin bilinmedigi bazi durumlarda
%0.5 mertebelerindeki hatalar ortaya ¢ikmistir. Sonug olarak nemli havanin termodinamik
ozelliklerinin, genelde deniz seviyesi icin gelistirilen psikrometrik tablolardan bulunmasi yerine
bilgisayar yardimi ile hesaplanmasi islem hassasiyetini artiracak, tesisin isletilmesi sirasinda
¢ikabilecek problemleri azaltacaktir. Tablolarin kullanilmasi ile ilgili drnek ¢6zimler EK B'de
verilmistir.
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Endustriyel temel islemlerin daha iyi tasarlanabilmesi icin isi ve kltle transferi olaylarinin daha
iyi bir sekilde irdelenmesi gerekmektedir. Isi ve kitle transferini iceren temel islemler ile genel
olarak kurutma, evaporasyon (buharlastirma) ve distilasyon operasyonlarinda karsilasiimaktadir
(Geankoplis, 1993).

Kurutma isleminin ge¢misinin tam olarak ne zaman basladigi bilinmemektedir. Fakat tarihsel
kayitlar bize eski insanlarin gidalari kurutmayi deneme ve yanilma ile 6grendigini géstermektedir.
Ilk insanlar soguk ve zorlu kis gtinleri icin cesitli Grinleri glneste veya iste kurutmuslardir. Bu
sirada et, balik, meyve ve sebze 6nde gelen Grlnler olmuslardir. Gida kurutmasinin bilimsel
bir temele dayali olarak gelismesi diinya capinda endustrilerin kurulmasina olanak saglamistir
(Barbosa-Canovas ve Vega-Mercado, 1996).

Kurutma veya dehidrasyon, kati maddelerden su gibi buharlasabilen maddelerin mikroorganizma
gelisimini ve/veya kimyasal reaksiyonlari yavaslatmak ve/veya durdurmak amaciyla uzaklastiriimasi
islemidir. Kurutulmus bir gida uzun raf Smrtndn yani sira agirhginin azalmasindan da dolayi
nakliye islemlerindeki maliyeti de azaltmaktadir (Geankoplis, 1993; Cohen ve Yang, 1995).

Eskiden beri stiregelen ve giinimuzde de yaygin olarak kullanilan kurutma tekniklerinden
birisi de sicak hava ile Grintn kurutulmasidir. Uriin icinde bulunan nemin buharlastiriimasi
icin gerekli olan gizli 1si' hava tarafindan saglanir ve buharlasan nem Grtinden hava vasitasiyla
uzaklastirilir. Hava ile Grin arasinda isi ve nem transferi ayni anda gerceklesir ve bu sekilde
arindn nemi ve dolayisiyla su aktivitesi2 azaltilir (Ramaswamy ve Marcott, 2006). Nem transferi
sirasinda etkili olan buyutkliuk hava ile Grinin ylzeyi arasindaki su buhari kismi basinglari
arasindaki farktir.

Biyolojik bir malzemenin kurutma sonrasi kalitesi, kurutma sirasinda meydana gelen biyokimyasal
ve fiziksel degisimler ile anlasilabilmektedir. Kurutma saresi, sicakligi ve su aktivitesi son Granan
kalitesi Gzerinde etkili olmaktadir. DUstk kurutma sicakhgi son Grintn kalitesi Gzerinde olumlu
bir etkiye sahip olmasina karsin kurutma stresini uzatmaktadir. Diger taraftan ytksek kurutma
sicakligi kurutma siresini azaltmasina ragmen, cok yiksek secildiginde ytzeyin hizla nem
kaybederek kabuk baglamasi sonucu Grinlin kuruma slresinin uzamasina da neden
olabilmektedir. Dustk su aktivitesine sahip son tGriinde mikroorganizma gelismesi engellenmekte
fakat lipid oksidasyon reaksiyonlari hizlanmaktadir (Franzen, 1988).

Biyolojik bir malzemenin kurutma sonrasi saklama stabilitesi su aktivitesi dlistikce artmakta
ve dusuk sicaklikta kurutulmus Urtnler daha iyi saklama stabilitesine sahip olmaktadir. Lipid
iceren gidalar dsuk su aktivitesinde oksidasyona duyarli oldugundan, bu tip Grinler kurutmadan
sonra oksijen gecirgenligi dustk paketlerde muhafaza edilmelidirler (Okos ve ark., 2007).

King (1974) kurutma isleminde basaril olabilmek icin asagidaki hususlarin saglanmasi gerektigini
belirtmistir:

1. Urdn kalitesi
e Minimum kimyasal ve biyokimyasal bozulma reaksiyonlari,
e Uran yapisinin muhafazas,
e Suyun, aroma ve tat gibi ucucu malzelemeleri etkilemeden secici olarak uzaklastiriimasi.
e Son UrdnUn arzulanan renkte olmasi,
e Hizli ve basit rehidrasyon,
e Kurutma sirasinda kontaminasyon (mikrobiyal bulasma) olmamasi.

! Suyun sivi evresinden buhar evresine gegmesi icin gerekli isi. Deniz seviyesinde 2257 kJ/kg ya da 539.4 kcal/kg'dir.

2 5y aktivitesi: Gidanin buhar basincinin (p), saf suyun buhar basincina (po) oranina su aktivitesi adi verilir. Ayrica gidayi ¢evreleyen
ortamin denge bagil nemine (ERH) orani olarak da tanimlanabilmektedir. Saf distile suyun su aktivitesi degeri 1'dir. Su aktivitesi 0.6
olan bir trtin, bagil nemi %70 olan nemli hava ile temasa gectiginde havadan nem alir.
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2. Kurutma ekonomisi
e  Minimum Grin kaybl,
e Suyun hizli uzaklastirilmasi (kurutma ekipmaninin birim miktarindan yiksek kapasite
eldesi),
e Ucuz enerji kaynag,
e Karmasik olmayan kurutma cihazi (gavenilirlik ve minimum iscilik).

3.1. Kurutma Sirasinda Meydana Gelen Kalite Degisiklikleri
Kurutma islemi sirasinda karsilasilan kalite degisiklikleri yedi baslik altinda toplanabilmektedir.
Genel degerlendirmeleri asagida yapilmistir.

1) Kararma Reaksiyonlari: Kararma reaksiyonlari Griinin rengini degistirmenin yanisira
¢6zUnarlaguna ve besinsel degerlerini azaltmakta; tadi istenmeyen sekilde degistirmekte ve
geri dénusi olmayan yapisal degisimlere de neden olmaktadir. Enzimatik olmayan iki ana
kararma reaksiyonlari, Maillard® ve karamelizasyondur?®. Kararma reaksiyonlari orta seviyeli
nem miktarinda hizlanmakta, ¢ok dusik ve yiksek nem oranlarinda ise yavaslamaktadir.
Kararma reaksiyonlarinin engellenmesi icin literattrde farkli tavsiyeler bulunmakla beraber,
hemen hemen hepsi kurutma sirasinda Grtniin gereksiz yiksek sicakliklara maruz kalmamasini
onermektedir (Okos ve ark., 2007).

2) Lipid Oksidasyonu: Lipid oksidasyonu bir¢ok gidada acilasma, istenmeyen tat degisimlerinden,
yagda ¢ézlinen vitamin ve pigmentlerin kaybindan sorumludur. Uriinin nem miktari, substrat
tipi (yag asitleri) ve enzim aktivitesi, reaksiyon uzunlugu, oksijen icerigi, sicaklik, metallerin
varligi, dogal antioksidanlarin varhdi, UV 15191, protein ve serbest aminoasit icerigi oksidasyonu
etkileyen faktorler arasinda sayilabilmektedir. Saguy ve Karel'e (1980) gore 6zellikle nem icerigi
oksidasyon reaksiyon hizi Gzerinde etkili olmakta ve su aktivitesinin 0.3 civarlarina indirgenmesi
oksidasyon reaksiyonlari 6nemli 6l¢lide azaltmaktadir. Oksijen varliginin oldukca distk
seviyelere indirgenmesi de reaksiyon hizini énemli 6l¢tide dustrmektedir (Okos ve ark., 2007).

3) Rehidrasyon ve Biiziilme: Rehidrasyon kurutulmus bir Grlnin tekrardan su alma kapasitesi
olarak tanimlanabilmektedir. Kurutulmus bir Grindn rehidrasyon 6zellikleri kurutma esnasinda
meydana gelen kimyasal ve yapisal degisimler, kurutma kosullari, Griine kurutma éncesi
uygulanan onislemler ve tGrin kompozisyonu ile dogrudan iliskilidir.

Yapisal ve hticresel bozulmalar minimize edildiginde rehidrasyon miktari en ytksek seviyeye
ulasabilmektedir (Okos ve ark., 2007).

4) Céziinebilme Kapasitesi: Ozellikle siit tozu gibi kurutulmus taneli yapidaki gidalarin kalite
kriterleri arasinda yer almaktadir. islem kosullari, muhafaza sartlari; Griinin kompozisyonu,
pH'si ve tane blyukligu ¢6ztnebilme kapasitesini etkilemektedir. YUksek sicakliklarda kurutulan
gidalarda protein denatiirasyonu® gerceklesebileceginden ¢ozunurlik dnemli dlctide azalmaktadir
(Okos ve ark., 2007).

6) Aroma ve Tat: Aroma ve tadi saglayan ucucu bilesikler sudan daha disik kaynama noktasina
sahip oldugundan, kurutma esnasinda buharlasma yoluyla triinden uzaklasabilmektedir.Fakat
kurutmanin ilk asamalarinda Griin yizeyi Gzerinde ¢epe cevre ince kuru bir tabaka olusturulabilirse
bu bilesikler muhafaza edilebilmektedir (Okos ve ark., 2007).

3 Maillard reaksiyonu, aminoasit ile indirgen seker arasinda isi etkisi ile ortaya ¢ikan bir kimyasal reaksiyondur. Ekmegin, bisktvinin,
etin, kahvenin ylzeyinin yuksek sicaklik nedeni ile renk degistirmesi, koyulasmasi bu reaksiyon nedeniyledir.

4 Karamelizasyon, sekerin oksidasyonudur. Suyun etkisi ile sukroz, fruktoz ve glikoza dénusur. Bu sirada karamel kokusundaki ugucu
maddeler ortaya cikar.

> Denaturasyon, proteinlerin dis etkiler nedeni ile yapilarinin bozulmasina denir. Yumurtanin pistigi zaman renginin ve yapisinin
degismesi bu tur bir islemdir.
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7) C-Vitamini Kayiplan: C-Vitamini veya diger adiyla askorbik asit yiksek nem iceriginde ytksek
sicakliklara duyarlidir. Kurutma esnasinda askorbik asit kayiplarini minimize edebilmek igin,
ylksek nem iceriginde dastk sicaklik uygulanmali ve Grinin nem igerigi azaldigi zaman
askorbik asit daha stabil bir yapiya sahip oldugundan, sicaklik kademeli olarak arttirilabilmektedir
(Okos ve ark., 2007; Mishkin ve ark., 1982).

3.2. Su Aktivitesi ve Onemi
Kurutma ile gidalarin korunmasi iki sekilde gerceklesir:
1) Mikroorganizmalarin gelismesi ve enzimlerin aktivitesi icin gerekli olan su uzaklastirilir,
2) Suyun uzaklasmasi ile gidada bulunan tuzlarin, sekerlerin ve asitlerin konsantrasyonunda
artis meydana gelerek mikroorganizmalarin gelismesine elverissiz kimyasal bir ortam
olusturulur.

Kurutulmus gidalarin mikrobiyal stabilitesi, mikroorganizmalarin yasamsal faliyetlerinin
engellenmesi neticesinde elde edilir. Gida kurutmasinda énemli bir parametre su aktivitesidir
ve gidanin buhar basincinin (p), saf suyun buhar basincina (p0) orani olarak tanimlanir. Ayrica
su aktivitesi, gidayi cevreleyen ortamin denge bagil nemine (ERH) orani olarak da

p _ ERH @3.1)

a =

" p, 100

Su aktivitesi serbest suyun mikroorganizmalar tarafindan kullanilabilirliginin bir élctstdur.
TUum mikroorganizmalar icin optimum ve minimum bir su aktivitesi degeri vardir. Su aktivitesinin
optimum seviyenin altina indirilmesi spor olusumu ve bakteri gelisimini yavaslatirken, minimumun
altina indirilmesi bakteri gelisimini durdurmaktadir. Taze sebze, meyve, et ve stitlin su aktivitesi
degeri 0.97 ile 0.99 arasinda iken, kurutulmus gidalarin su aktivitesi degeri genellikle 0.70 ve
altindadir. Sekil 3.1'de su aktivitesi ve mikroorganizma gelisimi arasindaki iliski verilmistir.

Su

Baz mikroorganizmalar akeivitesi Bazn gudalar

bahk, sitwh.

—

Taze sebze, meys e,
(10}
1

C. botultawm —_— [ Eidenmig etler

S o Seker gurubu, salam,
irgak bakt 0% 4 bt il
mﬂ'! ““r:“ — baz Eul-_"u peynider
S
Shaphyicsoccus n, hububet, o nemli aidalar
piring, kak
Birgok kid =TTE
Tuzlanmig gidalar
Halofilik baktariler . Receller
107 Yulaf ezmesi
Oldukga oamofilik
mikrecrganizmalar 1 Kurutulmug meyweler
{bam kid va mayalar) ag
} Kurutulmus gidalar
405

Sekil 3.1. Su aktivitesine baglh mikroorganizma gelisimi (Karel, 1975)
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Mikrobiyal gelisimi su aktivitesinin yaninda, sicaklik, pH, gidanin besin icerigi, koruyucular,
oksijen icerigi ve diger gida bilesenleri gibi bircok faktdr etkilemektedir. Ayni nem iceriginde
farkli gidalar igin farkli su aktivitesi degerleri elde edilebilecegi unutulmamalidir (Ramaswamy
ve Marcott, 2006).

3.3. Kuruma Egrilerinin Ozellikleri
Kurutma islemi Sekil 3.2'den de goéraldugu gibi “sabit kuruma” ve bir veya iki "azalan hizda
kuruma” bélgelerine ayrilmaktadir (Fortes ve Okos, 1980).

Sekil 3.2'deki A' ve A noktalari sicak veya soguk bir cismi temsil etmektedir. B noktasi ise trin
ylzeyinin denge noktasini géstermektedir. A (veya A') ile B noktasi arasinda gecen siirenin

kisa olmasindan dolayi kuruma stresinin analizi sirasinda ihmal edilmektedir (Barbosa-Canovas
ve Vega-Mercado, 1996). Tipik bir kurutma isleminin basamaklari asagidaki sekilde goralmektedir.

Fa . Fa kY
= \ Fi ™ Fal
Azalan hizda kuruma Sabit hizda kuruma A
= G B
I
5 E N
£ r A
o~ ]
£z |
3=

Serbest nem X (kg su f kg kuru madde)

Sekil 3.2. Kuruma Egrilerinin Temel Ozellikleri (Barbosa-Canovas ve Vega-Mercado, 1996)

1. Sabit kuruma periyodu (B-C): Eger kurutma isleminin basinda, malzeme tamamiyla nemli
ise, su akisi hidrolik gradiyent altinda ger¢eklesmektedir. Nem serbest formda ve ylizeyde
tutulmakta ve buhar basinci, dolayisiyla buharlasma en yUksek seviyede olmaktadir (Barbosa-
Canovas ve Vega-Mercado, 1996). Teorik olarak Grinden buharlasan su miktari ile saf sudan
buharlasan su miktari ayni kabul edilmektedir. Pratikte ise bu farkli olabileceginden genellikle
Granden buharlasan su miktarinin saf sudan buharlasan su miktarinin %80 veya daha fazla
oldugu safha olarak da kabul edilmektedir. Malzemenin ylzey sicakhgi islak termometre
sicakliginda oldugundan sabit kuruma periyodu bazen islak termometre kuruma periyodu
olarak da adlandirilabilmektedir. Dolayisiyla triin yuzeyindeki kismi basin¢ ve nem miktari,
Uzerinden gecen havanin islak termometre sicakhdinda doyma buhar basinci ve doyma nemine
esit olacaktir. Kuruma hizini etkileyen diger énemli bir parametre de kitle transferini dogrudan
etkilediginden dolayi havanin hizi olmaktadir (Nonhebel ve Moss, 1971).

2. Birinci azalan kuruma periyodu (C-D): Bu periyotta da sabit kuruma periyodunda oldugu
gibi buhar basinci halen en yuksek seviyelere yakindir.

14



Biyolojik Malzemelerin Kurutulmasi

Gidanin yuzey sicakligi islak termometre sicakliginin Gzerine ¢itkmakta ve suyun i¢ bdlgelerden
ylzeye difizyon ile tasindigi genel olarak kabul edilmektedir.

3. Ikinci azalan kuruma periyodu (D-E): Kuruma hizi cok hizli bir sekilde azalmaktadir. Su gida
icindeki ince kilcallarda tutulmakta ve kilcal ylzeylerinden ¢ok yavas bir sekilde gecebilmektedir.
Suyun kismi buhar basinci da ¢ok hizli bir dtsts gostermektedir.

4. Ugiincti azalan kuruma periyodu: Bu periyotda hava ile denge elde edilmekte olup buharlasan
su miktari yogunlasan su miktarina esit olmaktadir (Barbosa-Canovas ve Vega-Mercado, 1996).

3.4. Kurutma Egrilerinin Matematiksel Modellenmesi

Kurutma islemini tanimlamaya yardimci olan ince tabaka modelleri teorik, yari-teorik ve empirik
olmak Gzere ¢ ana boélime ayrilabilmektedir (Sharaf-Eldeen ve Hamdy, 1979). Teorik modeller
nem transferinin difizyon benzeri dahili mekanizmalar tarafindan kontrol edildigini 6ne
strerken, diger modeller hava hizi, hava sicakhgi gibi harici direncleri dikkate almaktadirlar
(Babalis ve ark., 2006).

Yari-teorik modeller Fick kanunun sadelestirilmesi ile elde edilebilmektedirler. Empirik modeller
direk olarak nem icerigi ile zaman arasindaki istatistiksel iliskilerden elde edilebilirken, kurutma
isleminin kendisi ile fiziksel bir baglanti kurmamaktadir (Babalis ve ark., 2006).

Newton'un soguma kanuna benzeyen ve farkl kitle transfer islemlerini sadece bir tane ince
tabaka kuruma sabitinde (k) birlestiren temel esitlik Lewis (1921) tarafindan énerilmistir.

dd_j\tl =-k- (M - Mdenge) (3'2)

Eger esitlik (3.1)'deki yigin nem iceriginin (M) sadece zamana bagli oldugu kabul edilirse,
esitligin ¢c6zUm asagidaki sekilde olmaktadir.

_ denge
MR= — %% — axp(—k-1) 33)
M,-M

denge

Esitlik (3.3)'deki nem orani (MR) madde icerisindeki tamamlanmamis nem degisimini, t zamaninda
arln icerisinde bulunan serbest su miktarinin baslangictaki serbest su miktarina oranini
gostermektedir (Babalis ve ark., 2006).

Kurutma egrilerini modellmek icin literattrde farkli arastirmacilar tarafindan bulunan esitlikler
Tablo 3.1.'de verilmistir.
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Model Matematiksel ifade Kaynaklar
Lewis MR=exp(-k-1) (Lewis, 1921)
Page MR= expl- & -¢") (Page, 1949)
Henderson ve | MR=a-exp(-k-t) (Henderson ve Pabis,
Pabis 1961)
Logaritmik MR=a-exp(-k-t)+c (Yaldiz ve ark., 2001)
Diflizyon MR= a-exp(-k-t)+(1-a)exp(-k-b-t) | (Yaldiz ve Ertekin,
Yaklasimi 2001)
Wang ve Singh MR=1+a, t+b, t* (Wang ve Singh,

1978)

Midilli ve ark. MR=a .exp(_ k1" )+ bh-t (Midillive ark., 2002)

Tablo 3.1. Deneysel Kurutma Verilerini Tanimlamaya Yardimci Olan Ince-Tabaka Modelleri

Tablo 3.1.'de verilen esitlikler bircok arastirmaci tarafindan meyve ve sebzelerin kuruma
egrilerini tanimlamak igin kullaniimistir. Margaris ve Ghiaus (2007) Sultaniye tipi GzUmlerin
ve Doymaz ise siyah Gzimlerin kuruma egrilerini tanimlamak amaciyla Page esitligini
kullanmiglardir. Yaldiz ve Ertekin (2001) sicak hava ile kurutulan patlicanlarin kuruma egrisinin
en iyi Midilli ve ark. (2002) tarafindan 6nerilen esitlik ile tanimlandigini bulmuslardir. Doymaz
(2004) Logaritmik denklemin dutlarin kuruma egrisinin tanimlanmasinda kullanilabilecegini
Onermistir. Roberts ve ark. (2008) Handerson ve Pabis denklemlerinin Gziim cekirdeklerinin
kuruma egrilerini % 10'dan daha kucuk Lewis denkleminin ise %5'den daha az bir hata ile
tanimladigini bulmuglardir.

3.5. Diflizyon Teorisi

Difuzyon kati icindeki kilcallarda ve bosluklarda meydana gelir. Difizyon ile su ylizeye dogru
tasinir ve hava akimi ile de ylzeyden buhar durumunda uzaklastirilir. Yavas kuruyan
malzemelerde su biyolojik malzemenin icinden ylzeyine temel olarak diflizyonla tasinir. Genel
olarak kati madde ylzeyinden meydana gelen buharlasmaya karsi kitlesel direng ihmal edilebilir
seviyede oldugundan, kuruma hizi tamamen difizyon miktari ile iligkilidir. Madde ytzeyindeki
nem miktari denge nemine ¢ok yakin oldugundan hava hizinin arttirilmasi kuruma hizi Gzerinde
ihmal edilebilir seviyede etkili olmakta, ancak havanin mutlak neminin degismesi denge bagil
nemini degistireceginden kuruma hizi Gzerinde bu noktada etkili olmaktadir (McCabe ve ark.,
1993; Barbosa-Canovas ve Vega-Mercado, 1996).

Diflzyon teorisi kurutulan katida meydana gelen bizilme, ylzey sertlesmesi gibi fiziksel
degisimleri dikkate almamaktadir. Tek boyut icin modifiye edilmis Fick Kanunu asagidaki
sekilde ifade edilebilir:

(3.4)

2
ot L dL

Esitlik (3.4)'de L (m), cisim dlzlem levha ise yari kalinhgini, silindir ve klre ise yaricapini temsil
ederken, Def (M?/s) ise efektif diflizyon sabitini gostermektedir. Esitlikteki n katsayisi dizlem
levha icin 0, silindir icin 1 ve kire icin ise 2 olarak alinacaktir.
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Thompson cekirdeksiz GzUmu gibi silindirik kabul edilebilecek bir biyolojik malzeme icin eger
esitlik (3.4)'deki efektif difuzivite sabit kabul edilip, Gzimde kuruma sirasinda meydana gelen
bUzulme ihmal edilirse, sonsuz bir silindir icin asagidaki esitlik elde edilmektedir.

M-M i a> D, -
MR = denge _ i.exp(_ n ef

= 3.4
M,-M & a’ ¢

denge

Esitlik (3.5)'de Bn birinci tip sifirinci derece Bessel fonksiyonunun kékunu géstermektedir
(Barbosa-Canovas ve Vega-Mercado, 1996).

Esitlik (3.5) agildiginda ilk terim haricindeki terimler icin kuruma stresi uzun oldugunda f3n
degeri hizli bir sekilde artmakta ve exponansiyelin degeri sifira yaklasmaktadir. U¢ basamak
hassasiyetle 31 degeri 2.404'e esit olmaktadir. Dolayisiyla sadelestirmeler yapildiginda asagidaki
esitlik elde edilir:

. (3.4)

_Mdenge
MR= —— = 0.692 - exp| -
7

578D, -t
M, -

denge

Esitlik (3.6) kullanilarak kurutma sirasindaki efektif diftizyon katsayisi, Def (Mm2/s) herhangi bir
t (saniye) ani icin eger yaricap (m) ve nem icerigi bilinirse (kuru baz) hesaplanabilmektedir.
Esitlik (3.6) kullanilirken asagidaki varsayimlar yapilarak etkin difiizyon hassas bir sekilde
hesaplanmis olur: (1) izotermal kuruma kosullari, (2) sabit etkin difizyon katsayisi, (3) ihmal
edilebilir buztlme, (4) tekdlze baslangi¢ nem icerigi, (5) ihmal edilebilir harici direng (Srikiatden
ve Roberts, 2006).

Ikinci ve Gglinch kabullerden kaynaklanan sapmalari dizeltmek i¢in Azzouz ve ark. (2002)
tarafindan 6nerilen yontem kullanilabilir. Bu yontemde efektif diftizivite ve yaricap degerleri
kisa zaman araliklarinda sabit kabul edilebilmektedir. Uriiniin kurumasi sirasinda, ardisik zaman
araliklari icin, nem icerigi ve yaricap bilindigi takdirde anlik Def hesaplanabilmesi mimkdan
olabilmektedir. Ornek olmasi icin cesitli gidalar icin Der degerleri asagidaki tabloda verilmistir
(Barbosa-Canovas and Vega-Mercado, 1996).

Gida T (°C) Dt (m’/s)
Elma 66 6.40-10°
Elma* 25 243107
Kuru iiziim 25 4.17-10™"
Havug (kiip seklinde) 40 6.75-10™"
60 12.1-10™"

80 17.9-107"

100 24.1-10™"

Patates 54 2.58107"
60 3.94-10"

65.5 4.37-10™"

68.8 6.36:107""

Dana kiymasi* 25 3.07-10"
Armut (dilim) 66 9.63-107"°

Tablo 3.2. Cesitli Gidalarin Efektif Diftzivite Degerleri (Barbosa-Canovas and Vega-Mercado, 1996).

*dondurarak kurutulmus
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Tablo 3.2'den de goéruldtgu gibi farkli gidalar farkl efektif diftzivite degerlerine sahip
olabilmektedir. Ayni triin icin efektif difizivite degeri farkh sicakliklarda farkli deger alabilmekte
ve degerler genellikle sicaklik ile artis gdstermektedir.

3.6. Matematiksel Modellemenin Kurutma Teknolojileri A¢isindan Onemi

Artan enerji maliyetleri, tiketicilerin son Urtndeki kalite kriterlerini arttirmasi, diinya capinda
iklim degisikliklerine neden olan sera gazi Uretimindeki artis, kurutma teknolojilerindeki
arastirma ve gelistirme (Ar-Ge) faliyetlerinin yakin gelecekte de etkin bir sekilde devam
edecegini gostermektedir. Enerjiyi oldukca yogun olarak kullanan kurutma islemlerinin daha
iyi tasarlanmis ve boyutlari klictltilmus kurutucular ile gerceklestirilmesi sayesinde islem
maliyetinde tasarruf miimkun olabilmektedir (Mujumdar ve Zhonghua, 2008).

Kurutma isleminde yapilacak yenilikler is1, kiitle ve momentum transferinin temel ilkelerinin
yani sira malzeme bilgisinin uygulanmasiyla gerceklesmesi mimkuinduar. Mikroskopik boyutlarda
kurutma isleminin modellenmesi malzeminin icyapisi ile ilgili olup ekipmanin 6zelliklerinden
genellikle bagimsizdir. Ornegin homojen yapidaki gézenekli bir malzemenin kurumasi sirasinda
fiziksel degisim ve hatta kimyasal reaksiyonlar meydana gelmekte ve bunlar da Urln igerisindeki
nem transferi mekanizmasini etkilemektedir. Gida maddelerinin yapisinin homojen olmadigi
g6z 6ntne alindigi zaman modelleme sirasinda karsilasilabilecek sorunlar daha da iyi
anlasilabilmektedir. Isi ve kitle transferi birbiri Gzerinde ve ayni zamanda da malzemenin
fiziksel ve kimyasal 6zellikleri Gzerinde etkili olabilmekte ve bu tekrar bir dongu olarak birbirleri
ile etkilesim gostermektedir. Dolayisiyla sadece temel 6zelliklerin kullanildigi ve malzeme veya
ortam Ozelliklerine bagli genel bir kurutma teorisinin gelistiriimesini beklemek gercekgi degildir
(Mujumdar ve Zhonghua, 2008). Farkli tirtin ve sistemler 1s1, kiitle ve momentum transferi ve
malzeme bilgisi kullanilarak olusturulan farkli modeller ile incelenmelidir. Asagidaki tabloda
kurutma islemleri icin uygulanabilecek modeller verilmistir.

Model Tanim Uygulama Alam
Latis Boltzmann Simiilasyonu Mezoskopik boyutta akis Mikrofiltrasyon ve
(“Lattice Boltzmann isleminin incelenmesi. Gozenekli | emiilsifikasyon iglemleri ile baz1
Simulation™) ortamda siv1 akiginin incelenmesi | kurutma iglemleri.
icin basit ve etkin bir yontem.
Ayrik Eleman Modeli Fiziksel tanelerin bireysel olarak | Tamburda tanelerin karismasi
(“Discrete Element Model”) hareketlerinin takibi; hesaplama | veya akiskan yatak kurutucuda
maliyeti yiiksektir*. tanelerin takibi.
Gozenek Ag Modeli (“Pore Gozenekli cisimler igindeki Gozenekli malzemelerin
Network Model”) akisin simiilasyonu veya gézenek | kurutulmasi.

yapisinin kuruma tizerindeki
etkisinin incelenmesi gibi
mikroskopik boyutlardaki
taginim islemleri.

Hesaplamali Akiskan Dinamigi | Miihendislik i¢in oldukg¢a genis Oldukga genis uygulama alani

(“Computational Fluid bir modelleme yontemidir. Diger
Dynamics”) (CFD) modeller ile etkilestirildiginde
oldukga ileri ve kapsamli modeller
elde edilebilmektedir.
Sonlu Eleman Analizi (“Finite Is1, kiitle ve momentum Oldukga genis uygulama alani
Element Method”) (FEM) transferinin yani sirast diger tim

olaylarda kullanilabilmektedir.
Karmasik geometriler i¢in

uygundur.
Termo-mekanik Model Difiizyon esitliklerini kullanan Biiziilme, {irtin kilcallart igindeki
(“Thermomechanical Model”) basitlestirilmis bir modeldir. kuvvet dagilimi ve 1s1l

gerilmeler.

Tablo 3.3. Kurutma islemleri icin Kullanilabilecek Matematiksel Modeller

*Hesaplama maliyeti modelin bilgisayar ile ¢c6zimU esnasinda bilgisayarin yapmasi gereken islem sayisini géstermektedir.
Ekonomik herhangi bir maliyeti belirtmemektedir.
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4. KURUTMA ONCESi UYGULANABILECEK ONiSLEMLER

4.1. Biyolojik Malzemelerin Kimyasal Cozeltilere Daldiriimasi
Farkl GrGnlerin hasat sonrasi raf &mrinin uzaltilmasinda kutikal ve katikaler zar dnemli bir
rol oynamaktadir. Kitikal, meyvelerin ve yapraklarin epiderm hicresi Gzerinde harici ve strekli
bir zar olusturmaktadir. KitiktltGn gorevleri asagidaki sekildedir (Glenn ve ark., 2005):

1. Su buhari gecirgenligini kontrol ederek su kaybini en aza indirmek,

2. Hucre icinde bulunan ¢6zinmuUs maddelerin disarida bulunabilecek suya (yagmur, 1slaklik
vb) gegmesini engellemek,

3. Patojen istilasina karsi ilk engeli olusturmak,

4. Mekanik etkilere, pestisit ve glbrelere ve ayrica glnes i1sinlarina karsi kalkan etkisi
gostermek,

5. Gazlarin etkin bir sekilde giris ¢ikisina yardimci olmak.

Meyve ve yaprak Uzerindeki kitikal tabakasi eger zarar gérmemis ise ¢cok disiik nem
gegirgenligine sahiptir. Kutikul iki farkh bilesikten olusmustur: dogal mumlar ve kitin. Dogal
mumlar lipidlerin heterojen karisimindan olusmus olup ve bitkiden bitkiye oldukca farklilik
go6sterebilmektedir. Dogal mumlar alkol, alkan, aldehit, keton ve uzun zincirli yag asitlerinin
(C16:1 ve C18:1) heterojen karisimindan meydana gelmistir. Mumsu tabaka kutikul Gzerinde
epikttiktler mumsu tabaka olarak bilinen ince ve amorf bir tabaka olarak birikmektedir. Mum
kristallerinin yapi ve sekli cevresel kosullar ve gelisim sartlarina gore sekillenen mumsu tabakanin
kompozisyonuna bagl olarak degismektedir (Glenn ve ark., 2005). Suda ¢6zUnurlik goéstermeyen
tUm bu bilesikler yiksek molektl agirliklarina sahip olup, benzer fiziksel 6zelik géstermektedirler.
Ikinci bilesik olan kutin, capraz polimerizasyonla birbirine baglanmis bilesimlere sahip
oldugundan organik ¢6zUcullerde disitk ¢6zunarltige sahiptir (Mazliak, 1970; Suarez ve ark.,
1984; Grabowski ve Marcotte, 2003).

Uzum gibi mumsu tabakaya sahip meyvelerin kurutulmasi sirasinda sicak su veya kukurt, NaOH,
ve metil veya etil oleat ¢cozeltilerine daldirma islemi siklikla uygulanmaktadir (Doymaz ve
Pala, 2002). Daldirma islemi kuruma stresini kisaltmakla beraber ayni zamanda Grinln renk,
tat, besinsel degeri ve sanitasyon kalitesini de arttirmaktadir (Pangavhane ve ark., 1999).
Kuruma hizini arttirmada en etkin daldirma ¢6zeltisi, C10-C18 zincirli yag asitlerinin etil esterleri
olarak bulunmustur. Bu ¢ozeltiler arasinda Gzim icin en etkin olan etil oleat ve etil linoleat
¢Ozeltileridir (Ponting ve McBean, 1970).

Etil oleat GzUm kabugu Uzerinde kiitle transferine direncli olan mumsu tabakayi ¢c6zdugunden
(Saravacos ve Marousis, 1988) etil oleat konsantrasyonu arttirildigi zaman kuruma hizi artmakta
ve kuruma suresi kisalmaktadir. Fakat etil oleat trtne farkedilebilir bir tat eklediginden, Gzim
icin en uygun etil oleat konsantrasyonu %?2 olarak bulunmustur (Ponting ve McBean, 1970).
Tarhan (2007) yaptigi calismada kurutmadan 6nce erikleri %4 oraninda etil oleat iceren

cOzeltiye 60 saniye sureyle daldirmis, fakat son Grtindeki tat degisimini calismasinda bildirmemistir.

Etil oleat ile birlikte potasyum karbonat (K,CO3) veya NaOH gibi alkali maddelerin kullanimi
da mumsu tabakaya hasar vererek, kuruma sirasinda nem uzaklastirilmasini kolaylastirarak
kuruma hizini arttinirlar. Uzamleri %0.5 etil oleat veya %2.5 K,COj5 iceren ¢dzeltiye daldirmak
kabukta catlaklar olusturarak nem transferini hizlandirmaktadir (Saravacos ve Marousis, 1988).
Ponting ve McBean (1970) calismalarinda Grncarevic'in (1963) potasyum karbonatin tek basina
kuruma hizini arttirmada etkili olduguna dair bulgularindan bahsederken, Radler (1964) sadece
potasyum karbonat iceren ¢ézeltiye tGrini daldirmakla suya daldirmak arasinda fark olmadigini
bildirmistir. Doymaz ve Pala (2002) kirmizi biberleri %2 etil oleat ve farkli miktarlarda K,CO;
iceren ¢Ozeltilere daldirmislardir. Arastirmacilar K,CO5; miktarini %4'den %5'e ¢ikarmanin
kuruma suresini 21 saatten 19 saate dustrduklerini rapor etmisler, fakat ayni calismada K,CO;
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miktarini %4'den %6'ya ¢cikarmanin kuruma stresini sadece yarim saat kisalttigini bildirmislerdir.
Doymaz (2006) oda sicakliginda %2 etil oleat ve %2.5 K,CO3 veya %2.5 KOH veya %2.5 Na,CO;
iceren kimyasal ¢ozeltilere, 6nislem gérmeden kuruma slresi 65 saat olan, siyah Gztmleri
daldirmis ve kurutma suresini sirasiyla 25, 30 ve 33 saat olarak bulmustur. Bu bulgulardan etil
oleat ve K,COj3 ¢dzeltisinin Gzimler icin daha etkin oldugu sonucuna varilabilmektedir. Cozelti
sicakligina bagli olarak Pangavhane ve ark. (1999) daldirma ¢6zeltilerini iki gruba ayirmistir:

1. Soguk daldirma: Cozelti sicakligi genel olarak ortam sicakhginda veya ¢ok az tGzerindedir.
Kuruma hizini sicak daldirmaya gére daha az arttirir, fakat renk acisindan daha kaliteli
son urdn elde edilebilir.

2. Sicak daldirma: Cozelti sicakligi soguk daldirma sicakligindan daha yuksektir. Katikal
tabakasi Uzerinde catlaklar ve delikler olusturdugundan kuruma hizini soguk daldirmaya
gore daha fazla arttirir.

4.2. Biyolojik Malzemelerin Haslanmasi

Su aktivitesinin 0.75'den asagi dustrtlmesi ile gidalarda enzim aktivitesi engellenir. Haglama
gibi kisa sureli isil islemler de ham sebzede enzim inaktivasyonu icin kullanilabilir. Evcil
hayvanlarin beslenmesinde kullanilan gidalarda oldugu gibi, enzimler nisastayi glukoza
cevirmede kullanilarak gidanin duyusal 6zellikleri gelistirilebilir. Fakat diger durumlarda enzim
aktivitesi istenmeyen bir durumdur. Gidanin besinsel dederini distrebilir, kararmasina neden
olabilir veya hacminin kig¢Ulmesine yol acabilir (Barbosa-Canovas ve Vega-Mercado, 1996).
Bitkilerde bulunan renksiz polifenollerin dehidrejenasyonu ve oksidasyonu neticesinde kararma
meydana gelir. Birincil reaksiyon polifenol oksidaz (PPO) enzimi tarafindan katalizlenir ve
kirmizi-kahverengi quionon ara Grini meydana gelir (Busch, 1999). Oksidatif kararma armut,
elma, muz, kiraz, nektarin, kayisi ve izim gibi meyvelerde dnemli bir sorun teskil eder
(Ramaswamy, 2004). Bakir icerikli bir enzim olan PPO ayni zamanda fenolaz, tirozinas, difenol
oksidaz veya katesol oksidaz olarak da bilinir (Kim ve ark., 2005). PPO enzimi bugday, cay,
patates, salatalik, enginar, marul, armut, papaya, Gzim, seftali, mango ve elma gibi hemen
hemen gelismis tim bitkilerde mevcuttur (Martinez ve Whitaker, 1995).

Meyve ve sebzelerde bulunan PPO enzimini inaktive etmenin farkl yéntemleri bulunmaktadir.
Kim ve ark. (2005) yaptiklari calismada 100°C sicakligindaki sogan 6zGttn0 kullanarak armutta
bulunan PPO enzimini inaktive etmislerdir. Arastirmacilar PPO inaktivasyonunun sogan 6zitinin
yuksek sicakhdindan veya soganda dogal olarak bulunan tiol maddesinden kaynaklanmis
olabilecegini bildirmislerdir. Gomez-Lopez (2002) tarafindan yapilan baska bir calismada ise
L-sistein, askorbik asit, NaCl, glisin ve resorsinol gibi kimyasal inhibitorlerin avakadoda bulunan
PPO enzimini inaktivasyonu incelenmistir. Kullanilan kimyasallar arasinda en etkili L-sistein ve
daha sonra askorbik asit bulunmustur.

Kontroll atmosfer ortaminda yakilarak kullanilan ve indirgen bir madde olan kukurt, gida
sanayi tarafindan meyvelerde meydana gelen kararma reaksiyonlarini engellemek amaciyla
kullanilmaktadir (Martinez ve Whitaker, 1995). Fakat kukurt astim, isilik ve mide rahatsizliklarina
neden olabilmektedir. Sofralik tzGimlerde tUtstleme vasitasiyla kukdrt dioksit kullanimi A.B.D.
Cevre Koruma Dairesi (EPA, “Environmental Protection Agency”) tarafindan pestisit olarak
siniflandirilmis ve miktarinin 10 ppm'den daha az olmasi (Warner ve ark., 2000) ve ayrica
islenmis gidalarda ise 10 ppm'den daha fazla olan miktarin Griin paketi Gzerine yazilmasi
gerekli géralmustar.

Enzimlerin inaktivasyonu gibi gidalarin islenmesinden 6nce cok amacl olarak kullanilabilen
haslama islemi sicak suya daldirma veya gida tzerine buhar pUskirtme seklinde
uygulanabilmektedir (Fellows, 2000). Literattrde haslama isleminin farkh Grtinlere uygulandigi
gorilmektedir: kayisi (Piga ve ark., 2004), muz puresi (Palou ve ark., 1999), yesil biber (Thomas
ve Gopalakrishnan, 1991), patates (Yemencioglu, 2002) ve seker kamisi kispesi (Leblebici ve
Koksel, 1999).
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Meyve ve sebzelerde kararma reaksiyonlari genel olarak hasat sonrasi dokular bir stresle
karsilastiginda veya bozulma basladiginda meydana gelmektedir (Robert ve ark., 1996). Haslama
ile PPO inaktive edilebilecedi gibi yetersiz haslama ile de istenmeyen reaksiyonlar hiicrenin
zarar gérmesinden 6turu baglatilabilir. Uygun olmayan isitma kosullari, birbirinden ayri durumda
olan enzim ve substratin bir araya gelmesine neden oldugundan bozulma reaksiyonlarini
hizlandirabilmektedir (Fellows, 2000). Renk, musteriler icin &nemli bir gorsel kalite kriteri
oldugundan (Maskan, 2001), kararma reaksiyonlarinin énlenmesi gida endUstrisi agisindan
6nem tasimaktadir (Kim ve ark., 2005).
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5. GUNES ENERIJISIYLE CALISAN KURUTUCULAR

Dogrudan ya da dolayli glines enerjisini kullanan kurutucular bu sinifa girmektedirler. Glnes
enerjisiyle calisan kurutucular genel olarak 1sitma bicimleri ve glines enerjisinden faydalanma
sekillerine gore iki ana sinifa ayrilirlar (Ekechukwu ve Norton, 1999):

1) Pasif glines enerijili kurutma sistemleri,
2) Aktif glines enerjili kurutma sistemleri.

Pasif Glnes Enerjili Kurutma Sistemi: Tropik Ulkelerde pasif kurutma geleneksel olarak iki
sekilde yapilmaktadir. Uriinin yetistigi bitki toprakla temas halindeyken ya da yerinden
alinmadan kesilerek 6lmesine izin verilir. Béylece mahsiil yerinde kurutulmus olur. Uriin topraga,
hasira ya da ¢cimento zemine yayilir veya yatay ya da dikey raflara konularak glines enerjisi ve
dogal hava akimlari ile kurutulur (Sekil 5.1.). Yuksek Gran kaybi, kaf ve bécek olusumu, kus
ve kemirgen zarari ve degisen hava kosullari gibi kisitlayici faktorler bu tip sistemlerin
dezavantajlari arasinda yer almaktadir (Ekechukwu ve Norton, 1999). Genel olarak bu sekilde
kurutulmus Granler uluslararasi kalite standartlarini saglayamadiklarindan uluslararasi pazarlarda
satilamamaktadirlar (Esper ve Muhlbauer, 1998).

Aktif Glines Enerjili Kurutma Sistemleri: Aktif glines enerjili kurutma sistemleri kismi olarak
glnes enerjisine bagimlidirlar. Isitma sistemlerinde, glines enerjisi ve/veya elektrik enerjisi ya
da fosil yakitlar kullanirken, hava sirktlasyonu icin fanlar kullaniimaktadir. Tipik bir aktif glines
enerjili kurutma sistemi, 1s1 kaynagi olarak yalnizca glines enerjisi kullanirken, kuruma havasinin
sirklasyonu icin fanlar ve/veya pompalar kullanir (Ekechukwu ve Norton, 1999). Hava Urin
boyunca dolasirken yUksek direncle karsilastigindan, sadece birkag tane tepsi hava akimini
engellemeksizin yerlestirilebilir (Esper ve Muhlbauer, 1998).

Hawa Cikigi
Kesikli Kurutma
Sistemi
Gunes
w
Hawva Ging

Sekil 5.1. Kabinet Tipi GUnes Enerjili Kurutucu (Kalra ve Bhardwaj, 1981)

Aktif glnes enerjili kurutucularin diger kullanim alanlari ise buyuk olcekli ticari kurutmalardir.
Burada gunes kolektorleri fosil yakitli kurutuculara ek olarak kullaniimakta ve boylece toplam
enerji harcamasi azalirken, kurutma kosullari kontrol altinda tutulabilmektedir.
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6. SICAK HAVA iLE KURUTMA SiSTEMLERI

Gecgmisi cok eskilere dayanan ve halen yaygin olarak kullanilan kurutma tekniklerinden birisi
de sicak hava ile Grinin kurutulmasidir. Uriin icinde bulunan nemin buharlastiriimasi icin
gerekli olan gizli 1st hava tarafindan saglanir ve buharlagan nem Griinden hava vasitasiyla
uzaklastirihir. Hava ile GrGin arasinda isi ve nem transferi ayni anda gerceklesir (Sekil 6.1) ve bu
sekilde GriinGn nemi ve dolayisiyla su aktivitesi azaltilir.

Soguk hava

Sicak hava Chriin

=

|satici

Fan
EMER]| DENGESI

SICAK HavaDAN VERILEN 1S1=URDM TARAFINDAN ALINAN 151

Memli hava

—% Kuruhava Urln

Isitici

Fan
KUTLE DEMGES]

KLURL Hawa |LE ALINAN MEM=URLIMDEM KAYBEDHLEN MEM

Sekil 6.1. Hava ile Kurutma islemi

Sicak hava ile kurutma isleminde, kurutma iki alt gruba ayrilr:

1. Aktif kurutma olarak da adlandirilan ve gidayi cevreleyen hava tarafindan gidaya transfer
edilen enerji vasitasiyla drin ytizeyindeki nemin buharlastiriimasi asamasi: Sabit kuruma
periyodu olarak da adlandirilabilecek bu fazda, nemin gidadan uzaklastirilma hizi havanin
sicaklik, nemi, hizi ve basinci ve ayrica hava ile temas eden Urtindn ylzey alanina bagh
olmaktadir.

2. Kisitlanmis veya direncli kurutma olarak da adlandirilabilen ve (irln icinde bulunan
nemin ylizeye tasinip daha sonra uzaklastirilmasi asamasi: Bu fazda nemin kati icindeki
hareketi Grtinlin fiziksel yapisina, sicakligina ve nem icerigine bagli olarak gerceklesmektedir
(Ramaswamy ve Marcott, 2006).

Kurutma sirasinda Urun ile kurutma ortami arasindaki i1si transferi ve havanin termodinamik
kosullari kuruma hizi tGzerinde oldukca etkilidir. Etkili olan parametreler asagida sunulmaktadir
(Nonhebel ve Moss, 1971):

1. Isi transferi
e Isitma ortami ile sivi ylizeyi arasindaki isi transferi,
e Uranin kati tabakalarindan arain iginde bulunan siviya gerceklesen isi transferi,
e Isitma ortamindan yaklasik olarak kurumus olan Grlne olan isi transferi,
e Urin icinde bulunan sivinin (gidalar icin cogunlukla su) isil iletkenlik katsayisi
ve gizli i1si kapasitesi,
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e Nemli Grinuin veya yaklasik olarak kurumus Granan isil iletkenlik katsayisi,

e Kurutulacak Grtnun sicakliga bagli sivilastirilabilme 6zelligi; bazi Grlnler icinde
bulunan sivi buharlastiriilmadan eriyebilmektedir.

2. Havanin termodinamik kosullari
e Havanin sicaklik ve basinci,
e Havanin kuruma sirasinda bilesimindeki degisimi,
e Uran yuzeyinden gecen havanin bagil hizi.

Sabit kuruma periyodunda, Urline paralel olarak akan nemli havanin isi transfer katsayisi
asagidaki esitlik ile hesaplanabilmektedir:

h.= 0.057-G"*
G=p-v

(6.1)

Esitlik (6.1)'de hc (W/m2-°C) tasinim 1si transfer katsayisini ve G (kg/m2-s) ise GrinUn birim alani
Gzerinden gecen havanin katlesini géstermektedir. Azalan kuruma periyodunda ise Grin
kurudukca 1s1 transferinin dolayisiyla havanin hizinin etkisi azalacagi icin (6.1) no'lu esitligin
kullaniminda hatalar ortaya ¢ikabilmektedir.

Havay! 1sitmak icin harcanan yakit kurutma islemindeki en 6nemli ekonomik faktérdar. Ticari
kurutucular bu maliyeti azaltabilmek icin isi kayiplarini indirgeyecek veya havanin enerjisini
kazanacak sekilde tasarlanmislardir. Brennan (1992) kurutma isleminin ekonomik olabilmesi
icin asagidaki faktorlere dikkat cekmektedir:
e Kurutma kabinleri veya sicak havayi tasiyan kanallarin izolasyonu,
e Kurutma sonrasi disari atilan havanin tekrardan sisteme verilmesi,
e Dogal gazile calisan direkt alev isitmali ve kikirt oksit miktarinin distk oldugu yakma
anitelerinin kullanilmasi,
e |ki asamali kurutma yapilmasi (iki farkli kurutma teknolojisinin asamali olarak Urtine
uygulanmasi),
e Cok tesirli evaporatoér kullanarak sivi Grinlerin ytksek kati madde iceriginin kurutma
Oncesi konsantrasyonu,
e Havanin neminin otomatik olarak kontrol edilmesi (Fellows, 2000).

Urainan fiziksel ve kimyasal yapisina ve arzu edilen son nem miktarina gére sicak hava ile
kurutma farkli sistemler ile gerceklestirilebilmektedir:

1. TepsililTanel/Bantl Kurutucular: Tinel kurutucular meyvelerin kurutulmasi icin cogunlukla
tercih edilmektedirler. Tepsili kuruculara benzemelerine karsin tinel kurutucularda tepsiler
hava akimina paralel veya zit yonde ilerlerler. Tinel kurutucular basit olmalarina karsin verimli
olarak calisirlar. Biytk miktarlardaki Grintn kurutulmasina olanak sagladigindan endustriyel
kurutmaya oldukca uygundurlar. Genellikle kayisi, seftali, armut, elma, incir ve benzeri Grinlerin
kurutulmasinda kullanilirlar.

Bantli kurutucular tinel ve tepsili kurutuculara kiyasla pahali olmalarina karsin, daha fazla
miktarda UrlnUn sabit kalitede Uretilmesine olanak saglamaktadirlar. Yaklasik 60 metre
uzunlugundaki bir ekipman ile saatte iki tondan yedi tona kadar degisen miktarlarda Grin
kurutulabilmektedir. Bu tip kurutucularin en biydk avantaji otomatik kontrolin kolay
olmasindan dolayi iscilik maliyetinin dUstrtlebilmesidir (Tang ve Yang, 2004; Salunkhe ve ark.,
1991).
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2. Piaskdrtmeli Kurutucular: Ptskirtmeli kurutucu, kurutulmasi istenen, pompalanabilir
akiskaninin kurutma ortami olarak kullanilacak yuksek sicakliktaki gaz akiskana puskarttalmesi
ile kati/yari kati duruma ge¢mesi olarak tanimlanabilir. Uriintin ylzey alani puskirtme igslemi
ile artirlldigindan, 3-40 saniye gibi kisa stirede cok hizli bir kurutma saglanarak, yuksek kalitede
son Urin kalitesi elde edilir. Ornek olarak 1 It akigskan, 12 milyar parcacik halinde puskurtilerek,
yaklasik 30 m2 ylzey alaninda kurutma islemi gerceklesir. Puskirtme 100 mikronluk ortalama
parcacik boyutunda yapildiginda 1 kg'lik Grtinde yaklasik 3000 m2, 20 mikron boyutunda ise
yaklasik 15000 m2 ytzey alani olusur. Kurutucuya beslenen madde ¢6zelti, derisik ¢6zelti ya
da sUspansiyon olabilir. Toz halindeki kurutulmus Grin 100 mikrondan kii¢ik tek parcaciklardan
ya da ¢6zUnUrlagu artirmak icin bir araya getirilmis parcaciklar ve bosluklardan, baska bir ifade
ile 250-400 mikron mertebelerindeki gézenekli topaklardan olusabilir. Bu ayrim beslemenin
fiziksel ve kimyasal 6zelliklerine, kurutucu tasarimi ve calisma kosullarina bagh olarak
gerceklesebilir (Anon., 2009a).

Sut endustrisinde ilk pUskartmeli kurutma islemi denemelerinin gecmisi 1800 yillarina dayanir;
fakat 1850'ye kadar sutin buyUk 6l¢ekte kurutulmasi miimkin olmamistir. Diger taraftan tim
calismalarda sute seker, stlfirik asit ya da alkali eklenmesi gerektiginden, o giinlerde yapilan
uygulamalarda elde edilen Grinin saf oldugunu iddia etmek oldukca zordur. Satln luleler
yardimi ile kapal bir ortamdaki sicak havaya puaskartaldugu ilk paskartmeli kurutucu patenti
Alman Stauf tarafindan 1901 yilinda alinmistir. Amerikali Grey ve Danimarkali Jensen'in ltleli
pusktrtmeli kurutucu gelistirmesi ve bunu ticari 6l¢ekli Gretip 1913 yilindan itibaren satmalari
ile yaygin olarak kullanilmaya baslanmistir. Ilk dénel atomizer 1912 yilinda Alman Kraus
tarafindan gelistirilmis, fakat asil 1933 yilinda Danimarkali mihendis Nyrop'un diinya ¢apinda
patent almasi ile paskartmeli kurutucularin etkin bir sekilde kullanilmalarinin 6nd acilmistir
(Anon., 2009b).

Bir pUskUrtmeli kurutma sisteminde temel olarak su bilesenler mevcuttur:
1) Kurutma hacmi,

2) Sicak hava sistemi ve dagitimi,

3) Uriin besleme sistemi,

4) Atomize cihazi,

5) Toz ayristirma sistemi,

6) Pnématik aktarma ve sogutma sistemi,

7) Kurutma/sogutma sonrasi ek kurutma amaclh akiskan yatak,

8) Proses kontrol cihazlari ve otomatik kontrol sistemi.

Bunlarin bir arada calismasinin genel ilkeleri asagida sunulmustur. Kurutucu hacim olarak
genelde 40°-60° konik acili, paslanmaz celik silindirik tasarimlar kullanilir. Uzerlerinde 80-100
mm yalitim olmasi 1si kayiplarini azaltma agisindan tercih edilir. i¢ b6lGminin hava akimini
herhangi bir sekilde engellemeyecek, dolayisi ile toz birikimi olmayacak sekilde yapilmasi
gerekir. Hacim Gzerinde gézetleme cami/kapisi, 1sik kaynadi, basing emniyet ventilleri ile su
veya buharli yangin séndirme cihazlari bulunmalidir (Anon., 2009c¢). Sekil 6.2'de 6rnek bir
pUskUrtmeli kurutma sistemi goérilmektedir.
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Sekil 6.2. Agik Déngl Puskirtmeli Kurutma Sistemi (Barbosa-Canovas ve Vega-Mercado, 1996)

Temel olarak Urin viskozitesinin azalmasi ve kurutma ekonomisinin saglanmasi amaciyla 6n
iIsitmaya tabi tutulur. Kurutma islemi icin besleme akiskani sivi Griin deposundan atomizer
cihaza pompalanir. Atomizasyon islemi etkin bir kurutmanin yapilabilmesi icin son derece
onemlidir. Sicak hava ve puskartllen akiskan paralel (parcacik ve hava ayni yonde hareketli),
capraz (parcacik ve hava ters ydnde hareketli) ve karisik (hem paralel hem de capraz bir arada)
akista hareket edebilirler. Paralel akista trtn sicakligi cikan hava sicakligindan distk oldugundan,
sicakliga duyarh GrUnlerde daha cok tercih edilirler. Diger taraftan oksijene duyarli Grtinlerde
hava yerine azot gazi inert (Urln ile herhangi bir reaksiyona girmeyen) kurutma ortami olarak
kullanilabilir. Atomizer, santrifiij kuvveti etkili oldugu doénel; basing ile ortaya cikan kuvvet
etkili oldugunda basing ltleli ve kinetik enerji etkili oldugu zaman iki akiskan ltleli ya da
ultrases lUleli olabilir. D&nel atomizer vizkoz maddelerde, kristalli yapilarda, daha yuksek
kurumadde iceriklerinde avantaj tasir. Basing luleleri, ylksek basing diistk kapasiteli (300-400
bar, %40-42 kurumaddeli akiskan icin ltle basina 50-150 kg/h besleme debisi) ile dstk basing
yuksek kapasiteli luleler (150-200 bar, %48 kuru maddeli akigkan icin ltle basina 1000-1500
kg/h besleme debisi) olmak tzere iki ¢esittir. Daha sonra akigkan sivi, 10 ile 200 mm capinda
kucuk damlaciklarin olusabilmesi amaciyla pompalanarak bir nozll veya atomizerden gegirilirek
yuksek miktarda ylzey alani elde edilir. Damlaciklar kurutma bdlmesine puaskartaltp 150° ile
200°C arasinda degisen sicak hava ile temas ettirilmek vasitasiyla kurutulurlar. Kuru Grin sicak
havadan siklon veya filtreler ile ayrilirlar.

Uraniin kurutucu hacime beslenmesi ile es zamanli olarak hava, kurutucu hacimin tepesinde
bulunan dagrticilar yardimi ile ortama verilir. Bunun éncesinde kurutma havasinin dis ortamdan
filtreden gecirilerek alinmasi ve isitilarak fan yardimi ile ortama beslenmesi gerekir. Boru Gzeri
kanatgikli dogrudan olmayan isitma sistemi kullanilarak 5 (m/s) hizindaki kurutma havasi 175-
250°C'ye kadar isttilabilir. Istmanin dogrudan dogal gaz yakilarak yapildigi sistemlerde istenirse
2000°C'lere kadar erisilebilir. Bu durumda yanma ile ortaya ¢ikan su ve NOx'lere dikkat
edilmelidir.
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Atomize edilmis damlaciklar sicak hava ile temas ettiklerinde buharlasma gerceklesir ve bu
sirada buharlagsma gizli isilari Griinden ve havadan alinarak, her ikisi de sogurlar. Puskrttlen
maddenin kurutulmasindan sonra kurutulmus Grinin ¢cogu kurutma haciminin tabanina dser
ve pndmatik tasima ile sogutma sistemine alinir. Pnématik tasima toz GrlnUn tipine goére 4-5
kat fazla hava debisi ile yapilir. Hava hizi 20 m/s'ye kadar cikabilir. Kurutucu icindeki kurutma
yeterli gelmez ise akiskan yatakli ek kurutma sistemi kullanilabilir (Anon., 2009d).

PaskUrtmeli kurutucularda nem cok hizl bir sekilde buharlasir ve kurumanin baytk bélam
kacuk damlaciklarin ytizey/hacim oranindan dolayi sabit kuruma periyodunda gerceklesir.
Dolayisiyla Grantn sicakhgi biytk cogunlukla havanin islak termometre sicakliginda kalir.
Kurumanin sonlarina dogru Grn0n sicakligi artsa da bu stire ¢ok kisa (1-20 saniye) oldugundan
GrGne herhangi bir zarar vermez (Tang ve Yang, 2004). Toz halindeki ¢cok klicuk taneler kurutma
havasi icinde kaldiklarindan, hava disari verilmeden ayrilmalari gerekir. Bunun igin siklonlar,
torba filtreler ve i1slak tutucular kullanilir. Capi 1 m'den az siklonlar ytksek verimli olmalarina
ragmen, zor temizlenmeleri, girinti-cikintilarinda mikrobiyal birikimlere daha agik olmalari
nedeni ile glinimzde %99.5 verimli, 2.5-3 m ¢apindaki, 25000-30000 (kg hava/h) kapasitesine
sahip puskirtmeli kurutucular daha ¢ok tercih edilirler. Torba filtreler %99.9 verimle ¢alsirlar.
Ancak iscilik maliyetleri ve sanitasyon gibi problemleri bulunur. Islak tutucularda tozlu hava
disari verilmeden énce suyun, sGtln ya da peynir alti suyunun icinden gecirilerek, tozun
ayrilmasi saglanir. Bazi uygulamalarda egzost havasi dogrudan disari verilmeyip, besleme
havasinin isitilmasi icin kullanilabilir. Isinin bu sekilde geri kazanimina rejenerasyon denilir.
Ist geri kazanimi ve besleme akiskaninin derisikligine bagli olarak her 1 kg suyun buharlagsmasi
icin 700-1000 kcal'ye ya da her 1 kg kurutulmus Grin icin 1000-1600 kcal isi enerjisine ihtiyag
bulunur.

Puskurtmeli kurutucular gida sanayinde sit, peyniralti suyu, laktoz, yumurta vb. Grinlerin
kurutulmasinda; sodyum kazeinat, dondurma karisimlari, bebek mamalari vb. Gretiminde
yogun olarak kullanilirlar (Anon., 2009d).

3. Akiskan Yatak Kurutucular: Gida maddesinin hava ile akiskan hale getirilmesi prensibine
dayanmaktadir. Parcacik Gzerindeki basing disimi ile orantili olarak hava tarafindan uygulanan
kaldirma kuvveti parcacigin agirhgina esit oldugu zaman, parcacik akiskanlasmaya baslar.
Havanin sahip olabilecegi minimum hiz, gida maddesini akiskanlastirmaya yetecek derecede
olmalidir. Bu ise gidanin boyutlari, sekli ve yogunlugu ile degismektedir. Tipik olarak hava hizi
akiskanlasma hizinin 2 ile 4 kati arasinda degismektedir. Parcacigin akiskanlastiriimasi ile
kurutma ylzey alani artacagindan, kitle ve isi transferi de artmaktadir. Tipik bir akiskan yatak
kurutucu saatte 10 kg ile 100 ton arasinda gidayi 1 dakika ile 2 saat arasinda degisen bir
zamanda kurutabilmektedir.
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7. DONDURARAK KURUTMA SiSTEMLERI

Dondurarak kurutma yéntemine liyofilizasyon® da denmektedir. Ik olarak 1940'larda kuru
plazma ile kan Grunlerinin buytk miktarda Uretimi icin gelistirilmistir ve daha sonra antibiyotik
ile biyolojik maddeler endUstriyel 6l¢ekte dondurarak kurutma ile hazirlanmistir.

Sicak hava ile kurutma ve dondurarak kurutma arasindaki farklar asagidaki tabloda verilmistir.
Her ikisinin de ayri ayri avantajlari bulunurken, kalite acisindan dondurarak kurutma 6ne
¢ikmaktadir.

Sicak Hava ile Kurutma

Dondurarak Kurutma

Sebze ve tane gibi kolay kuruyan
tirtinlerde basarilidir.

Birgok iirtinde basarili olarak
uygulanabilmesine ragmen, diger
yontemler ile kurutulamayan
gidalar ile uygulamasi sinirlidir.

Et iirtinlerinde basaril1 degildir.

Pismis ve ham etin kurutulmasinda
basartyla kullanilabilir.

Sicaklik 37° ile 93°C arasinda
degisebilir.

Sicaklik donma noktasinin altinda olabilir.

Atmosferik basincta gerceklesir.

Basing oldukea diisiiktiir (27-133 Pa)

Suyun gida yiizeyinden evaporasyonu
ile gerceklesir.

Buzun siiblimasyonu (kati fazdan direk
buhar fazina gecis) ile gergeklesir.

Kati madde hareketinden kaynaklanan
yiizey sertlesmesi gergeklesebilir.

Kati madde hareketi minimum
seviyededir.

Uriin {izerindeki stresten dolay1 yapisal
bozulmalar ve biizilme meydana gelir.

Biiziilme ve yapisal degisimler
minimum seviyededir.

Kurutulan {irliniin rehidrasyonu
minimum seviyededir.

Hizl1 rehidrasyon meydana gelir.

Koku ve aroma ¢ogunlukla
degismektedir.

Koku ve aroma muhafaza
edilebilmektedir.

Uriiniin rengi genellikle kurutma
sonunda daha esmerdir.

Uriin rengini muhafaza edebilmektedir.

Kurutma maliyeti diigiiktiir.

Kurutma maliyeti sicak havaya
gore genellikle 4 kata kadar daha fazladir.

Tablo 7.1. Sicak Hava ile Kurutma ve Dondurarak Kurutma Arasindaki Farklar (Fellows, 2000)

Dondurarak kurutma genel olarak iki basamaktan olusur : (1) Grtin dondurulur, ve (2) Grin

indirgenmis basing altinda direkt stiblimasyon ile kurutulur (Mercado ve ark., 2001).  Sekil

7.1'de de goruldiagu Uzere stblimasyonu saglamak igin sistem basinci kritik noktanin (P, T¢)
altina indirilirken sicaklik arttirihr.

® Fransizca “lyophilisation” kelimesinden gelmektedir.
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Sekil 7.1. Suyun Faz Diyagrami

Dondurarak kurutma pahali olmasina karsin kalite acisindan ele alinacak olursa en iyi kurutma
yontemidir. Diger taraftan pahalligin Grin fiyatina gore izafi bir deger oldugu akildan
¢ikarilmamalidir. Hammaddenin ilk gérindsing, tadini, rengini, lezzetini, yapisini korumasi
dondurarak kurutmayi en iyi kurutma yéntemi yapmaktadir. Uriin ayrica ilk seklini ve boyutlarini
korudugu icin rehidrasyon 6zellikleri iyi olmaktadir (George ve Datta, 2002). Dondurarak
kurutulmus gidalarin rehidrasyon orani genellikle hava ile kurutulanlardan 4-6 kat daha yuksek
oldugundan, hazir yemek ve corba gibi dondurarak kurutulmus tGrtinleri mikemmel yapmaktadir
(Ratti, 2001). Bununla birlikte kurutmada itici glic olan buhar basinci konvansiyonel metotlara
gore oldukca dustk oldugundan, kurutma zamani diger yéntemlere gore daha uzun, dolayisiyla
maliyet bagil olarak daha fazladir. Bu nedenle dondurarak kurutma, pahali sebzelerin
kurutulmasinda ekonomik bir ydntem olmaktadir (Datta ve George, 2002).

Dondurarak kurutma gidalarin raf 6mrant uzatmak icin cazip bir ydontem olarak gosterilmektedir
(Ma ve Arsem, 1982; Vega-Mercado ve ark., 2001). Gida Granlerinin dondurarak kurutulmasi
iki temel neden dolayi tercih edilir (Vega-Mercado ve ark.,2001):

1. Islem sirasinda hava yok sayilacak kadar azdir: Dusik isleme sicakligi ve havanin yoklugu
oksidasyona bagli bozulmalari ve kimyasal modifikasyonlari 6nlemektedir.

2. Ortam sicakligindan daha dstik sicakliklarda kurutma: YUksek sicaklikta yapida,
goérinamde ve/veya aromada degisiklik veya bozulma oluyorsa, vakum altinda minimum
zararla kurutulabilirler.

Dondurarak kurutma islemi ¢ temel basamaktan olusmustur: Grintn dondurulmasi, birincil
kuruma ve ikincil kurutma. Dondurma asamasinin temel amaci Grln icinde hareketli halde
bulunan serbest suyun dondurulmasidir. Dondurma asamasi Grtndn yapisi, sekli, icinde bulunan
buz kristallerinin dagilimi agisindan 6nemli oldugundan son trindn yapisini da etkilemektedir.
Birincil kurutma asamasinda donmus triin stblimasyonun ger¢eklesebilmesi icin vakum altinda
isitilir. Bu sirada Griin 6tektik nokta (Sekil 7.1'de 0.627 kPa ve 0°C noktasi) altinda tutulur.
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Birincil kurutma asamasinda Uriun icinde bulunan toplam nemin %90'i, serbest suyun tamami
ve bir kisim bagli su, stblimasyon yolu ile uzaklastirilir. Ikincil kurutma asamasinda donmamis
halde bulunan bagli su desorpsiyon yolu ile kuru tabakalardan uzaklastirilarak son triinde

% 1-3 arasinda nem kalir. Son asama sicaklik arttirilarak ve suyun kismi buhar basinci dustralerek
gerceklestirilir. Ikincil kurutma asamasi bagl suyun dusiak buhar basincindan dolayi birincil
kurutma asamasinin %30-50'si arasinda bir zaman dilimine ihtiya¢ duyar. Dondurarak kurutma
islemi mevcut tim serbest ve bagli su uzaklastigi zaman sonlandirilir. Son durumda Grdn iginde
kalan nem miktari GrinUn yapisal batinltgane ve raf dGmrine etki etmeyecek miktardadir
(Welti-Chanez ve ark., 2004; Fellows, 200).

Dondurarak kurutma sirasinda dondurma, vakum, siblimasyon ve yogunlastirma islemleri
meydana gelir.

Tablo 7.2'de herbir islemin harcadigi enerji ylzdesi gértlmektedir.

Asama Enerji Harcamasi (%)
Dondurma 4
Vakum 26
Siiblimasyon 45
Yogunlastirma 25

Tablo 7.2. Dondurarak Kurutma isleminde enerji harcamasi (Ratti, 2001)

Tablodan da anlasilacagi Uizere stiblimasyon neredeyse enerjinin yarisini harcarken, dondurma
asamasi yuksek enerji tiketmemektedir. Vakum ve yogunlastirma asamalarinin enerji harcamasi
hemen hemen esit sayilabilir. Klasik vakum dondurarak-kurutma isleminde yapilacak herhangi
bir yenilik su noktalari amacglamalidir (Ratti, 2001):

a) Sublimasyona yardimci olabilmek igin isi transferinin gelistirilmesi,

b) Vakumun kisitlanmasi icin kurutma zamaninin azaltiimasi,

¢) Yogunlastirici kullanimindan sakinilabilmesi.

Dondurarak kurutulacak maddeye mikrodalga 1sinim uygulandiginda kuru tabakalar etkilenmez
ve 1sinim donmus bélge tarafindan absorbe edilir. Donmus bolgenin ytksek isil iletkenligi
oldugundan, mikrodalga enerji kullanilarak stiblimasyon suresi ve dolayisiyla dondurarak
kurutma zamani %60-75 oraninda azaltilabilmektedir. Ek olarak konvansiyonel dondurarak-
kurutma ile mikrodalga enerji kullanilarak yapilan dondurarak kurutma karsilastirildiginda,
artnler benzer veya mikrodalga kullanilarak kurutuldugunda daha yuksek kalitede olmaktadir
(Ratti, 2001).

Dondurarak kurutmanin diger kurutma yéntemlerine gére avantaji son Griiniin oldukga kaliteli
olmasidir. Bu avantajlari asagidaki sekilde listelemek mUmkandur:

Aroma ve tadin oldukca iyi muhafazasi,

Besinsel degerin yUksek miktarda korunmasi,

Buzilmenin minimum olmasi,

Sekil, renk ve goériinlisiin minimum derecede degismesi,

Yapi ve doku Uzerine ihmal edilecek miktarda az etki etmesi ve son yapinin gézenekli
olmasindan dolayi rehidrasyon 6zelliklerinin iyi olmasi.

uhWwN =
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8. BiYOLOJIK MALZEMELERIN MiKRODALGA iLE iSLENMESi

8.1. Elektromanyetik Spektrum

Mikrodalgalar elektromanyetik dalgalar olup, 300 MHz ile 300 GHz arasinda yer alirlar (Sekil
8.1). Bu bolge UHF (“Ultra High Frequency (Ultra YUksek Frekans)”, 300 MHz-3 GHz), SHF
(“Super High Frequency (Stper Yiksek Frekans)”, 3 GHz-30 GHz) ve EHF (“Exteremely High
Frequency (Sonderece Yuksek Frekans)”, 30 GHz-300 GHz) alt bélgelerinden olusmaktadir.
Elektromanyetik spektrumda distk frekanslarda radyo dalgalari, ytksek frekanslarda kizilotesi
ve gorunur isik ile ic ice ge¢mislerdir (Regier ve Schubert, 2005).
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Sekil 8.1. Elektromanyetik Spektrum ( http://www.answers.com)

8.1.1. Elektromanyetik Dalgalar

Elektromanyetik dalgalar ile enerji transferi isinim mekanizmasi ile gerceklesir. Dalgalar foton
veya quanta denilen ayrik enerji paketlerinden olusmus gibi diisiinilebilir ve frekansi” folan
her bir fotonun enerjisi esitlik (8.1) ile hesaplanabilir.

e=h-f 8.1

Burada h=6.625-103* (J-s) degerine sahiptir ve Planck sabiti olarak adlandirilir (Cengel, 1998).

7 Frekans bir olayin birim zaman (genelde 1 saniye) icinde hangi siklikla, kag defa tekrarlandiginin élgimudur. Bir olayin frekansini
6lgmek icin o olayin belirli bir zaman araliginda kendini kag kere tekrar ettigi sayilir. Sonrasinda bu sayi zaman araligina boélunerek
frekans elde edilir. SI birim sisteminde frekans Hertz (Hz) ile gosterilir. Bir Hertz, bir olayin saniyede bir tekrarlandigi anlamina gelir.
Olayin iki Hertz'lik bir frekansa sahip olmasi, olayin saniyede kendini iki kere yineledigini ifade eder. Saatin saniyede bir tiklamasi 1
Hz'dir. Elektrik sebekesinden dagitilan elektrik Turkiye'de 50 Hz'dir. Bu alternatif gerilimin saniyede 50 kere salindigini géstermektedir.
1000 Hz kisaltilmis olarak 1 KHz (kilohertz, 103 Hz), 1 milyon Hz 1 MHz (megahertz, 106 Hz), 1 milyar Hz 1 GHz (gigahertz, 109 Hz),

1 trilyon Hz ise 1 THz (terahertz, 1012 Hz) seklinde ifade edilir.
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Elektromanyetik dalgalar iki bilesenden meydana gelmistir: elektrik alan (E, birimi V/m) ve
manyetik alan (H, birimi A/m). Elektrik ve manyetik alanlar hem ilerleme yénine hem de
birbirine diktir. Frekans ve dalga boyu asagidaki esitlik ile iliskilendirilmektedir:

c=hf 82)

Esitlik (8.1) ve (8.2) bir arada diizenlendiginde,

E=hf=%? 83)

bulunmaktadir. Mikrodalgalar 300 MHz ile 300 GHz arasinda yer aldiklarindan, Esitlik (8.2)'ye
bu dalgaboylari yazilip islem yapildiginda enerji degerleri 1.24:10% eV ve 1.24-10°3 eV8olarak
elde edilir. Sonug olarak mikrodalgalarin fotonlari yaklasik 1ueV ile 1 meV arasindaki enerji
degerlerine sahip oldugundan iyonlastirma etkisine sahip degildirler® (Ehlerman, 2002).
Vakumda elektomanyetik dalgalarin hizi yaklasik 3-108 (m/s) oldugu icin mikrodalganin séz
konusu oldugu frekanslarda mikrodalganin dalga boyu 1 mile 1 mm arasinda yer alir.

En cok kullanilan iki frekans 2450 MHz ve 915 MHz icin bu formul uygulandiginda dalga boylari
sirasi ile 12.25 cm ve 32.78 cm olarak elde edilmektedir (Saltiel ve Datta, 1998; Regier ve
Schubert, 2005).

8.1.2. Tanim ve yasalar

Mikrodalgalarin frekans arahgi icinde TV yayinlarinda, cep telefonu ve radar gibi haberlesme
alanlarinda da kullanilan frekanslar da yer almaktadir. Dalgalarin birbirleriyle girisimlerini
engellemek amaciyla endustriyel, bilimsel ve tibbi alanlarda kullanilmak tzere 6zel frekans
bandlari (ISM “Industrial Scientific Medical” olarak da adlandirilir) ayrilmistir. Mikrodalgalar
icin ISM bandlari 433, 915 ve 2450 MHz'dir. Bunlardan 433 MHz ¢ok fazla kullaniimamakla
beraber 915 MHz de Avrupa kitasinda genel olarak kullanilmamaktadir. Belirtilen frekans
araligi disina sizintilar oldukca kisitlanmistir. Diger taraftan 915 + 15 MHz kullanimi endUstriyel
acidan avantaj tasisa da ev tipi mikrodalgalarda genel olarak 2450 + 50 MHz tercih edilmektedir.
Ancak Avrupa'daki endustriyel uygulamalarda 2450 MHz de yaygin olarak kullanilmaktadir
(Dibben, 2001; Regier ve Schubert, 2005).

Girisim yasalari disinda, ayrica iki tip gtvenlik yasasi da mevcuttur (Regier ve Schubert, 2005):

1) Mikrodalga cihaz ile calisan bir kisinin maruz kalabilecegi veya viicudu tarafindan emilebilecek
maksimum miktar: Bu yasa isil etkilerin hassas organlar Gzerinde yapabilecegi etki de dustnulerek
1 (mW/cm?) ile kisitlandiriimistir. Ayrica gelen isinimin giiciiniin viicut agirhgina orani olarak
tanimlanan 6zgul emilim orani da (SAR “Specific Absorption Rate”) maksimum 0.4 (W/kg)
degerine sahip olabilmektedir.

8 1 ev=1.60217653-10"9

% Atomik hidrojeni iyonize edebilmek icin 13.6 eV enerji gereklidir. Bu ise 1.24-10® eV (300 MHz icin) degerinin yaklagik 11 milyon,
1.24-1073 eV (300 GHz icin) degerinin ise 11000 katidir. Pu-239 atomumun fizyonunda (niikleer parcalanmasinda) aciga cikan enerji
210 MeV (210-10° eV=210 milyon eV)'dur. X isinlari ile Gamma isinlari arasinda yer alan 10'® Hz frekansinin enerjisi ise 41350 eV'dur.
CERN (http://public.web.cern.ch/public/)'de 30 Kasim 2009'da proton isinlarinin carpistirilmasi ile 1.18 TeV (10'? eV), 16 Aralik 2009'da
2.36 TeV enerji elde edilmistir. 2010 yilinda 7 TeV'a ulasiimasi hedeflenmektedir.
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2) Mikrodalga ekipmandan cevreye olabilecek sizinti miktari: Sizintinin oldugu noktadan 5 cm
uzakta maksimum 5 (mW/cm?) olarak yasal olarak sinirlandiriimistir'®.

8.2. Mikrodalga Sistemler

Mikrodalga ile ilgili ilk calismalar Percy Spencer ve Raytheon firmasi tarafindan yapiimistir.
Spencer, 1945 yilinda tesadlf olarak mikrodalga anteni dalga kilavuzunun cesitli maddeleri
(kendi vicudu, misirin patlamasi, cebindeki cikolatanin erimesi ve patlayan bir yumurta ile
ilgili “efsaneler” de literatiirde yer almaktadir) isittigini gézlemlemistir. Buglinkt firinlarda
kullanilan 2450 MHz'i uygun frekans olarak se¢en kisi Spencer olup konu ile ilgili ilk (1950,
gidalari isleme ile ilgili ydntem) ve toplamda 34 patentin sahibidir (bakiniz EK C'"). Raytheon
1950'lerde ticari mikrodalga firinlarin 6nctliguni yapmistir. Bunlar buytk, pahali, duvara
monte edilen firinlardi ve Westinghouse ile Tapan firmalari tarafindan piyasaya strtlmaslerdi.
1960'larin ortalarinda Raytheon grubu tarafindan satin alinan Amana firmasi 500 USD'nin
altinda, tezgah UstU portatif firini Gretmis ve mikrodalga pazari geliserek giinimuze ulasmistir.
Tipik bir mikrodalga sistem U¢ temel kissimdan olusmaktadir: magnetron, dalga kilavuzu ve
aplikator. Bunlar kisaca asagida aciklanmustir.

8.2.1. Magnetron
EnduUstriyel ve ev tipi mikrodalga firinlarda mikrodalga enerji kaynagi olarak en ¢ok kullanilan
cihaz Sekil 8.2'de gosterilen magnetrondur.

Dalga kilavuzuna
[
Ty
1
@
]

Sekil 8.2. Magnetronun yapisi (Regier ve Schubert, 2001)

Magnetron bir osilator tibu olup, iki temel kissmdan meydana gelmektedir: anod ve katod.
Magnetron, anoda beslenen distk akim ve yiksek voltajdaki (4000-6000 V) dogru akim elektrik
enerjisini mikrodalga enerjisine dénustarar. Verimi genellikle %70-90 civarindadir.

10 Gunesten yery(zine gelen ortalama toplam isinim siddeti Ulkemiz icin giinlik ortalama 3.6 kWh/m_'dir (http://www.eie.gov.tr/).
Guneslenme suresi ise gunlik ortalama 7.2 saat/gun'dur. Boylelikle anlik isinim siddeti 500 W/m2 olmaktadir. 5mW/cm2 (=50 W/m2)
degeri, dalgaboyunu dikkate almadan kiyaslandiginda yaklasik %10'u gibi bir mertebeye karsilik gelmektedir. Ancak ayni zamanda
mikrodalga enerjisine maruz kalinan sure de dikkate alinarak degerlendirilmelidir.

" Percy Spencer ile ilgili patentler literattrde farkh sekilde degerlendirilmektedirler. Bu amacla tim patentleri derlenerek EK C'de
sunulmustur.
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Iki tarl magnetron vardir: kesikli ve stirekli dalga. Kesikli magnetronlar daha ¢ok radar
uygulamalari igin, sirekli magnetronlar ise mikrodalga firinlarda kullanilir (Tang, 2005).
Magnetronun verebilecedi maksimum gii¢ anodun sicakhgi ile kisithdir. Genel olarak 2.45 GHz
frekansta hava sogutmali magnetronlar icin glc 1.5 kW iken, su sogutmali magnetronlarda
glc 25 kW'a kadar ¢ikabilmektedir. Genelde ABD'de kullanilan 915 MHz magnetronlarinda
ise daha yuksek guticlere cikilmasi miimkUn olmaktadir (Regier ve Schubert, 2005).

8.2.2. Dalga Kilavuzu

Elektromanyetik dalgalar aplikatore koaksiyel kablo gibi iletim hatlari veya dalga kilavuzlari
ile iletilirler. Yuksek frekanslarda koaksiyel kabloya nazaran dalga kilavuzlarinda daha dustk
kayip oldugundan, mikrodalga uygulamalarinda tercih edilirler. Temel olarak dalga kilavuzlari
ici bos iletken, dikdértgen veya silindir seklindeki yapilardir (Regier ve Schubert, 2005).

8.2.3. Mikrodalga Aplikator

Ev tipi mikrodalga firin icin aplikator terimi gidanin konuldugu mikrodalga firin icindeki hacim
olarak da dastnlebilir. Uygulamada aplikatorler alan konfiglirasyonuna goére Uce ayrilmaktadir:
yakin-alan (“near-field"”), tekli-mod ve ¢oklu-mod.

Yakin-alan aplikatérleri: Anten veya bir dizi bosluklardan gecerek aplikatodre gelen mikrodalgalar
direk olarak isitilacak gidanin tGzerine gonderilirler (Regier ve Schubert, 2005).

Tekli-mod aplikatérleri: Bu tip aplikatorlerin ¢calistigr frekansta sadece tek bir rezonans frekansi
vardir. Malzemenin hacmi ve dielektrik kayip faktort oldukca ktictk olmasi gerektiginden, bu
tip aplikatoérlerin gida endustrisinde kullanimlari oldukga sinirhdir.

Coklu-mod aplikaktérler: Gida isitma uygulamalarinda kullanilan aplikatérlerin blytk cogunlugu
daha buyuk malzemeleri islemek icin ¢coklu-mod tipindedir (Dibben, 2001) ve boyutlari tekli-
mod aplikatorlere gére daha buyutktir (Regier ve Schubert, 2005). Aplikator icinde elektrik
alanin tek diize olabilmesi icin mod-karistirici (“mod stirrer”) kullanilir.

8.3. Malzemelerin Elektromanyetik Ozellikleri

8.3.1. Dielektrik malzemelerin polarizasyonu

Pozitif ve negatif yukler birbirinden belli bir mesafe uzakta olurlarsa elektrik olarak dipol
ozellige sahip olurlar. Sifirdan farkli strekli dipol momente sahip molekiiller, polar molekdl
olarak adlandirilirlar. Polar olmayan molekuller ise elektrik alan etkisi altinda, elektron
dagilimlarinin degismesi veya cekirdedin yerdegdistirmesi neticesinde polar 6zellik kazanabilirler.
Bir malzemenin bagil gecirgenligi p (“relative permittivity”), o malzemenin harici olarak
uygulanan elektrik alan tesirinde ne kadar hizli polarize olabileceginin bir él¢cGsadar (Ryynanen,
2002).

Metaxas ve Meredith (1998) dort tip polarizasyon listelemistir: elektronik, atomik, oryantasyon
ve Maxwell-Wagner. Elektronik polarizasyon, elektronlarin, elektrik alan etkisi altinda ¢ekirdek
etrafinda yer degistirmesinden kaynaklanirken; atomik polarizasyon yuklerin esit olarak
dagilmamasindan dolayi atom cekirdedinin yer degistirmesinden kaynaklanir. Stirekli dipole
sahip olan polar dielektrik molekuller, strekli yon degistiren elektrik alani takip etmek igin
saniyede milyonlarca kez yén degistirebilirler ve bu da oryantasyon polarizasyonu olarak
adlandirilir. Heterojen sistemlerin araylzinde yuk birikmesinden kaynaklanan polarizasyona
Maxwell-Wagner polarizasyonu denir. C6zinmus tuz iyonlari gibi, malzeme i¢inde bulunan
iyonlar, strekli yon degistiren alan icinde hareket ederler. lyonlarin hareketinden kaynaklanan
ve dogrudan akim iletkenligi olarak da adlandirilan ve omik isitmaya benzeyen bu isitma sekli
de malzemenin isinmasina katkida bulunur (Srikiatden ve Roberts, 2006).
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Tam bu belirtilen polarizasyon mekanizmalari iginde 1 GHz Uzerindeki frekanslarda oryantasyon
polarizasyonu mikrodalga i1sitma uygulamalarinda etkin olmaktadir (Ryynanen, 2002). Atomik
polarizasyon 200 MHz'den daha dislk frekanslarda énemli bir rol oynamaktadir (Wang ve
ark., 2003).

8.3.2. Malzemelerin dielektrik 6zellikleri

Radyo frekansi (RF) ve mikrodalga isitmada malzemenin dielektrik 6zellikleri en 6nemli fiziksel
parametredir (Tang, 2005) ve malzemenin elektromanyetik isinim ile etkilesimini géstermektedir
(Ryynanen, 2002). Uriin ve proses gelistirme asamalarinda malzemenin fiziksel 6zelliklerinin
bilinmesi 6nem arzetmektedir (Tang, 2005).

Malzemenin mikrodalga ile etkilesimi kompleks gecirgenlik, &, malzemenin elektriksel enerji
depolama kabiliyeti ve gecirgenlik, y, manyetik enerji harcanimi ile karakterize edilebilmektedir.
Malzemenin kompleks gecirgenlik veya kompleks dielektrik sabiti asagidaki esitlik ile ifade
tanimlanabilmektedir:

e= gv_jguz Me—jé (8.4)

Burada ¢'= Bagil dielektrik sabiti,
¢"= Bagil dielektrik kayip faktora,
5 = Dielektrik kayip agisi (tan 6=¢'"/€')
j= o1
olmaktadir. €' malzemenin elektromanyetik alanda iken elektrik enerjisi depolama kabiliyeti

(vakum icin €'=1) ve £" ise depolanan elektrik enerjisinin isiya cevrilebilme 6zelligini géstermektedir
(Metaxas ve Meredith, 1988; Tang ve ark., 2002).

Biyolojik malzemelerin 2450 MHz mikrodalga frekansinda bagil dielektrik sabiti 40 ile 70
arasinda degisirken, bagil dielektrik kayip faktort 10 ile 17 arasinda degisir. Wang ve ark.
(2003) Agilent 4291B Impedance analizleyici cihazini kullanarak peynir alti suyu protein jelinin
dielektrik sabiti ve dielektrik kayip faktériind 27 MHz ile 1800 MHz arasinda incelemiglerdir.
1800 MHz frekansinda peynir alti suyu protein jelinin dielektrik kayip sabiti ve dielektrik kayip
faktort 57.17 + 0.60, 23.30 = 1.25 arasinda bulunmustur. Garcia ve ark. (2004) benzer bir
arastirmayi GzUm suyu Gzerinde 3 GHz frekansinda gerceklestirmisler ve Gzim suyunun dielektrik
sabiti ve dielektrik kayip faktériinii 65.358 ve 19.976 olarak bulmuslardir. Orneklerden de
anlasilacagi gibi malzemelerin dielektrik 6zellikleri hem malzemenin sicakhgi hem de
elektromanyetik dalganin frekansi ile iliskilidir. Bazi Grtnlere ait dielektrik 6zelikler ve
mikrodalganin nGfuz derinlikleri Tablo 8.1 ve Tablo 8.2 verilmistir.
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915 MHz 2450 MHz
Sicaklik g e’ d, (mm) 4 g’ d, (mm)
(W)
Hava 1.0 0.0 1.0 0.0
Su
Distile/ 20 79.5 3.8 122.4 78.2 10.3 16.8
deiyonize
%0.5 tuz 23 77.2 20.8 22.2 75.8 15.6 10.9
Buz -12 - - - 3.2 0.003 11615
Miswréziiyag
25 | 26 | 018 [ 4670 [ 25 | o014 | 220
Taze meyve ve sebze
Elma 22 60.0 9.5 42.6 57.0 12.0 12.3
Patates 25 65.0 20 21.3 54.0 16.0 9.0
Kuskonmaz 21 74.0 21 21.5 71.0 16.0 10.3
Kurutulmus meyve ( % nem, yas baz)
%87.5 22 56.0 8.0 48.9 54.5 11.2 12.9
%30.3 22 14.4 6.0 33.7 10.7 5.5 11.9
%9.2 22 2.2 0.2 38.7 2.2 0.1 28.9
%68.7 60 32.8 9.1 33.1 30.8 7.5 14.5
%34.6 60 22.5 6.8 36.8 19.7 6.6 13.2
%11 60 5.3 1.7 71.5 4.5 1.4 29.9
Yiiksek protein icerikli iiriinler
Yogurt 22 71.0 21.0 21.2 68.0 18.0 9.0
Peyniralti 22 51.0 17.0 22.2 40.0 13.0 9.6
suyu
protein jeli
Pismis 25 61.0 96.0 5.1 60.0 42.0 3.8
salam
50 50.0 140.0 3.7 53.0 55.0 2.8
Pismis et 25 76.0 36.0 13.0 72.0 23.0 9.9
50 72.0 49.0 9.5 68.0 25.0 8.9

Tablo 8.1. Bazi Gidalarin Dielektrik Ozelikleri ve Mikrodalganin Nifuz Derinlikleri (Tang, 2005)

915 MHz 2450 MHz
Meyve/Sebze | Nem igerigi Yogunluk ’ ” ’ ”
(%) (vas baz) | (kg/m’)

Armut 84 940 67 11 64 13
Avokado 71 990 47 16 45 12
Cilek 92 760 73 14 71 14
Elma 88 760 57 8 54 10
Greyfurt 91 830 75 14 73 15
Havug 87 990 59 18 56 15
Kabak 95 700 63 15 62 13
Kavun 89 950 72 18 69 17
Kavun 92 930 68 14 66 13
(Kantalup)

Kiwi 87 990 70 18 66 17
Limon 91 880 73 15 71 14
Limon, yesil 90 970 72 18 70 15
Mango 86 960 64 13 61 14
Muz 78 940 64 19 60 18
Papaya 88 960 69 10 67 14
Patates 79 1030 62 22 57 17
Patates, tath 80 950 55 16 52 14
Portakal 87 920 73 14 69 16
Salatalik 97 850 71 11 69 12
Sogan 92 970 61 12 64 14
Salgam 92 890 63 13 61 12
Seftali 90 920 70 12 67 14
Turp 96 760 68 20 67 15
Uziim 82 1100 69 15 65 17

Tablo 8.2. Bazi Gidalarin Dielektrik Ozelikleri ve Mikrodalganin Niifuz Derinlikleri (Nelson ve Datta, 2001)
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Bircok biyolojik malzemenin manyetik gecirgenlik (“magnetic permeability”) degeri serbest
uzayinki (Uo=41x107 W/A-m) ile ayni degere sahiptir. Dolayisiyla bu malzemeler elektromanyetik
alanin sadece elektrik alan kismi ile etkilesirler. Gidalar, demir ve kobalt gibi eser miktarda
manyetik malzeme icerdiginden manyetik 6zellige sahip olmadigi kabul edilebilir. Ferrit gibi
manyetik malzemeler manyetik alanla da etkilestiginden kayda deger miktarda isinmaya neden
olur ve yemeklerin istenilen esmer rengi (“browning of dishes”) almasinda kullanilabilir
(Ryynanen, 2002; Tang ve ark., 2002).

Elektrik alan siddeti Eo olan bir elektromanyetik dalga buylk bir dielektrik malzeme icinde
ilerken alan siddetindeki azalmanin yola bagl ifadesi asagidaki sekildedir:

E=E, e ®5)

Elektrik alan siddetindeki azalma miktari asagidaki esitlikte de gosterildigi gibi malzemenin
kayip faktora ile iliskilendirilebilmektedir (von Hippel, 1954):

1
2J_E 1 n 2 E
a=" 1 1+(E) 1 (8.6)
o |2 e'

Bu esitlikde Ao serbest uzaydaki dalga boyunu géstermektedir.

Malzeme ylzeyinden iceri nifuz eden dalganin gliciinin 1/e'ye (Euler sayisi, e=2.718) dustugu
uzakhga ntfuz derinligi adi verilmekte ve asagidaki esitlik ile hesaplanabilmektedir (Metaxas
ve Meredith, 1988; Tang, 2005):

d =

1
8.7)
p 20(

Esitlik (8.6) ve (8.7)'den de goruldugu gibi mikrodalganin frekansi arttik¢a azalma faktéra de
artmakta ve dolayisiyla ntGfuz derinligi azalmaktadir. Ayrica malzemenin bagil dielektrik kayip
faktortnin dederi arttikca penetrasyon derinligi de azalmaktadir.

8.4. Malzemelerin mikrodalga ile isinmasi

Mikrodalga enerjinin isiya cevrilmesi temel olarak iki mekanizma ile agciklanmaktadir:

1. Suirekli dipol momente sahip olan molekiller ¢cok hizli bir sekilde yon degistiren elektrik
alan icinde donme hareketi yaparlar. Elektrik alan saniyede milyonlarca kez yén degistirdigi
icin molekdller de elektrik alani takip etmeye calisirlar. Fakat pratikte komsu molekullerin
elektrik alanlarindan kaynaklanan strtiinmeden dolayr molekiillerin osilasyon'2 hareketinde
gecikme olur ve bu da isinin aciga cikmasini saglar. Dolayisiyla cok dustk frekansli bir elektrik
alanda molekuller alanin yon degistirmesini takip edebilecedi icin isi aciga ¢ikmaz; benzer
sekilde, cok yuksek frekansta (100 GHz'den buytk) ise molekuller alani hicbir sekilde takip
edemeyecedi icin isi acida ¢tkmasi mimkin olmamaktadir (Nijhuis ve ark., 1998; Ehlerman,
2002).

12 Herhangi bir élctlebilenin, merkezi bir degere (genelde bir denge noktasina) gére veya iki ya da daha fazla durum arasinda genellikle
zamana gore tekrarlanan degisikliklere verilen addir.
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2. Yukler elektrik alanin yén degistirmesinden dolayi hareket ederler (iyonik iletim) ve bu
hareketleri sirasinda birbirlerine bilardo topu misali carptiklari icin isi agiga cikar (Nijhuis ve
ark., 1998).

Gida maddeleri elektrik alana maruz kaldiginda ortaya ¢ikan isi enerjisi gida maddesinin
dielektrik kayip faktori ile orantilidir. Isi transferi mekanizmalarini géz éndne almaksizin
sicakliktaki artis miktari (8.8) nolu esitlik ile hesaplanabilmektedir (Nelson, 1996):

p-C-%z 5.563%x107" f-E*-¢" (8.8)

Esitlik (8.8)'de C (J/kg°C) isitilan malzemenin 6zgul i1st miktarini, P (kg/m3) yogunlugunu, E (V/m)
elektrik alan siddetini, f (Hz) frekansi, At (s) gecen streyi, ve AT (°C) sicakhktaki artis miktarini
gostermektedir. Esitlik (8.8)'in sol tarafindaki ifade hacimsel is1 artis miktarini ve sag tarafindaki
ifade ise mikrodalga enerjinin isi enerjisine ¢cevrilme oranini gosterdigi not edilmelidir. Esitlik
(8.8) sadece duyulur 1si miktarini géz éntine alirken, 1si transfer mekanizmalarini ihmal
etmektedir. Datta (2001) tarafindan 6nerilen ve enerji korunum mekanizmasi tGzerine kurulmus
olan (8.9) no'lu tek boyutlu esitlikte ise mikrodalga i1sitma, enerji Gretim terimi olarak ele
alinmistir.

2
oT oT o°T :
p-C—+pCu—=k—+ 0 - m,h,
ot ox ax _ ) 8.9
S mzkmc{algg enerjt buharlag ma sirasinda
enerji birikme knnvel};t{f enerji difiizif enerji uretinmi kullar;zlanene;fji
orani akist

Esitlik (8.9)'de Q (W/m3) hacimsel isi Gretimi, T sicakhgi, u (m/s) hizi ve k (W/m-°C) ise isil
iletkenligi gostermektedir.

Gidalarin mikrodalga firin icinde isinmasini etkileyen faktorler Zhang ve Datta (2001) tarafindan
asagidaki gibi belirtilmistir:

1. Gida maddesinin kondugu noktadaki elektromanyetik alan dagilim ve siddeti,

2. Gidanin geometrisi ve 6zelliklerine bagli olarak elektromanyetik dalgalarin gidadan yansimasi,
3. Gidanin geometrisi ve 6zelliklerine bagl olarak elektromanyetik dalganin gida maddesi
icinde ilerlemesi.

Mikrodalga isinmayi etkileyen faktorler malzemelerin 6zellikleri agisindan bakildigindan
Srikiatden ve Roberts (2006) G¢ dnemli parametreyi belirtmektedir:

1. Dielektrik kayip faktorint etkileyen en 6nemli parametre nem miktaridir. Daha fazla nem
iceren malzemelerin dielektrik kayip faktort daha yuksek olacagindan mikrodalga ile daha
iyi 1sinirlar (Tong, 1988). Fakat (8.8) no'lu esitlik incelendiginde 6zgul i1si miktari distk olan
malzemelerin sicaklik artisinin daha fazla olacagi gérilmektedir: Bundan dolayr mikrodalga
enerji ile etkin bir sekilde isitilabilirler.

2. Malzemenin sicakligi dielektrik 6zelliklerini etkilemektedir. 2000-2800 MHz arasinda
malzemenin dielektrik kayip faktort ve dielektrik sabiti sicakliktaki artis ile yavas bir azalma
gosterebilir.

3. Malzemenin dielektrik sabiti yogunluk ile dogru orantili olrak degismektedir. Gézenekli
malzemelerde oldugu gibi hava bosluklarinin fazla oldugu malzemelere mikrodalga enerji

42



Biyolojik Malzemelerin Mikrodalga ile Islenmesi

derin bir sekilde penetre edebilir. Dolayisiyla, gdzenekli malzemeler mikrodalga ile daha
homojen isinabilirler (Schiffmann, 1986).

Biyolojik malzemelerin mikrodalga ile islenmesi sirasinda her yeni teknolojide oldugu gibi
mikrodalganin da dezavantajlarinin oldugu unutulmamalidir. Nijhuis ve ark. (1998) bu
dezavantajlari asagidaki sekilde listelemektedir:

1. Gida maddesinin sivri uclarinda veya kdselerindeki sicaklik artisi diger bolgelere gére daha
yuksek olabilmektedir; dolayisiyla, bu bélgelerde kuruma veya yanma meydana gelebilir.

2. Hizh kutle transferinden kaynaklanabilecek yapi bozulmalari olabileceginden sisteme verilen
mikrodalga enerji kontrol edilmelidir.

3. Mikrodalga isitma ve islemenin gida sanayinde yayginlasabilmesi ve arzulanan isitma
sablonlarinin elde edilebilmesi icin mikrodalga ve gida maddeleri arasindaki etkilesimin iyi bir
sekilde anlasiimasi gerekmektedir (Tang ve ark., 2002).

8.5. Biyolojik malzemelerin mikrodalga-yardimli kurutulmasi

Meyve ve sebzelerin mikrodalga-yardimli olarak kurutulmasi, yiksek kitle transferi katsayilari
ve genel olarak daha iyi son Griin eldesinden dolayi bUyuk ilgi gérmUsttr. Bu kitabin yazimi
sirasinda Google ve Yahoo gibi populer arama motorlarinda “microwave drying” anahtar
sOzcUgu girildiginde sirasiyla 1,440,000 ve 2,850,000 sonug elde edilmistir. Ayni anahtar sézcik
icin Scholar Google, Science Direct ve Blackwell Synergy sitelerinde yapilan bilimsel kaynakh
arama ise sirasiyla 111,000, 11,535 ve 223 tarama déndUrmustir. Bu kadar calismaya ragmen,
mikrodalganin tek kurtarici olmadigi, ancak gerektigi yerde kullanildiginda ¢cok énemli bir
yardimci oldugu not edilmelidir.

8.5.1. Biyolojik malzemelerin kuruma esnasindaki isinma sablonlari

Geleneksel isi transferinin aksine mikrodalga isinma bir ylizeyden isinin iletimi prensibine
dayanmamaktadir. Nemli malzemenin i¢ine nifuz edebilen mikrodalgalar hacimsel isitma
meydana getirerek kurumanin fiziksel mekanizmasini degistirmektedirler.

Sekil 8.3'de gorulen isitma profili icin Perkin (1979) ve Zhang ve ark. (2006) radyo frekansi ve
mikrodalga kurutmayi (¢ ana kategoride incelemistir:

1. Birinci evrede mikrodalga enerjisi nem icerigi bagil olarak ytksek olan gida icerisinde isil
enerjiye cevrilir ve Grinln sicakhgr zamanla artmaya baslar. Kati malzeme icinde bulunan sivi,
kaynama noktasina hizli bir sekilde isitihr. Uriin icerisindeki nemin buhar basinci, bulundugu
ortamin buhar basincindan daha ytksek oldugu zaman, Griin nem kaybetmeye baslar. Sicakliga
hassas olmayan malzemelerin &n isitmasi i¢in uygulanabilmektedir.

2. Ikinci evre hizli kuruma boélgesidir. Mikrodalga vasitasiyla kazanilan isil enerji, buharlasma
enerjisini karsilamada kullanilir. Kati icinde bulunan sivinin kaynama sicakligina erisilmedigi
zaman, kurutma boyunca sicaklik artisi gdzlenebilir.

3. Uclincii evre azalan kuruma bélgesidir. Buharlasma icin gerekli olan enerji, mikrodalga ile
kazanilan isil enerjiden daha az miktarda oldugundan Grln icerisindeki nemin sicakligi kaynama
sicakhginin Gzerine ¢ikabilmektedir. Isiya duyarli olmayan malzemeler icin kullanilabilmektedir
(Metaxas ve Meredith, 1988).
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Sekil 8.3. Yuksek Frekansli Kurutma Sirasindaki Isi Artis

Boldor ve ark. (2005) sivinin basing farkindan dolayi buharlastigi sabit kuruma periyodunun,
Sekil 8.3'de ikinci bélge oldugunu varsaymislardir. Uclincli evrede cok az miktarda su kaldig
icin malzemenin sicakligi hizli bir sekilde artabilmekte ve dolayisiyla yanma meydana
gelebilmektedir. Urtiniin son sicakliginin hicbir zaman hava sicakliginin Gzerine clkmadigi sicak
hava ile kurutmanin aksine, Granin son sicakhgini kontrol etmek mikrodalga kurutmada daha
zordur (Zhang ve ark., 2006).

8.5.2. Mikrodalga kurutmanin avantajlari ve kullanimini kisitlayabilen faktorler

Kisitlayici faktérler: Mikrodalga enerjisinin kurutmada tek basina kullanimini bircok faktor
kisitlamaktadir. Mikrodalga enerjisi gidanin nemli kisimlarini kolay bir sekilde i1sitmaya
baslamasina ragmen, bazi durumlarda mikrodalga firin icerisindeki enerjinin tekdtze
olmamasindan dolayi homojen olmayan isinma profilleri elde edilebilmektedir. Bu eksikligin
Ustesinden gelmek icin mikrodalga firinlara dalga kilavuzlari ve/veya déner karistiricilar
eklenebilmektedir. Ayrica kurutmanin son asamalarinda, tGrin az miktarda nem icerdiginden
sicakligi cok hizli bir sekilde artabilmektedir. Mikrodalga frekansinin endUstriyel uygulamada
915 MHz olarak secilmesi penetrasyon derinligi acisindan 2450 MHz'e gére avantaj
saglayabilmektedir. Buna ragmen, 10-300 MHz band seviyesinde yer alan radyo frekansi
teknolojisi ile kiyaslandigi zaman mikrodalga ntifuz derinligi buytk boyutlardaki Grtnler icin
kicuk kalmaktadir.

Mikrodalga enerjisinin kurutmada tek basina kullanimindan kaynaklanabilecek kisitlamalarin
Ustesinden gelmek igin bircok farkl yéntem gelistirilmistir:

1. Mikrodalga kurutmayi diger kurutma yéntemleri ile birlestirmek,

2. Kurutma isleminin sonlarina dogru suyun uzaklastirilmasi difizyon kontrolli oldugundan,
mikrodalga enerjiyi bu fazlarda darbeli (“pulsed”) olarak kullanmak.

Ayrica mikrodalga enerjinin nem olan bélgeleri secici olarak i1sitmasi, geometriye bagl olarak
enerjinin i¢ kisimlarda yogunlasabilmesi, malzeme icinde mikrodalga enerjinin isi enerjisine
hizli bir sekilde dénismesi, vakum ile beraber uygulandiginda diistik trin sicakliginda kurutmaya
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olanak saglayabilmesi ve azalan kuruma periyodunda daha etkin olmasi nedeniyle diger
kurutma yéntemlerindeki bazi kisitlamalari da ortadan kaldirabilmektedir (Zhang ve ark.,
2006).

8.5.3. Mikrodalga enerjisinin birlesik kullanimi

Mikrodalga enerjisinin farkl kurutma yéntemleri ile birlesik kullanilmasi, Grin icerisindeki
sicaklik dagiliminin homojenligini arttirmakta, nem transferi Gizerinde daha fazla kontrol
saglamakta ve ayni zamanda da kurutma hizini arttirmaktadir (Datta ve ark., 2005).
Mikrodalga enerjisinin 6zellikle infrared (kizil6tesi), sicak hava ve nadiren de vakum ile olmak
Uzere literatUrde Ug farkli birlesik kullanimi gértlmektedir. Schiffmann (2001) mikrodalga
enerjisini kurutmada Gg¢ farkli sekilde kullanmayi énermistir:

1. Gidanin isi iletkenliginin azaldi§i ve kuruma stiresinin uzun oldugu azalan kuruma periyodunda
mikrodalga enerjisinin kullanimi: Nem orani azaldik¢a mikrodalga enerjisinin ntfuz derinligi
artacadi icin (Datta ve Ni, 2002) kurutmanin son asamalarinda mikrodalga kullanimi, mevcut
nem ile mikrodalga etkilesimini kolaylastiracaktir. Maskan (2000) yaptigi calismada, muzu ilk
olarak 1.25 (kg H,0/kg kati madde) nem oranina kadar hava ile kurutmus daha sonra arzulanan
nem oranina 350 W mikrodalga glic uygulayarak indirmistir. Arastirmaci kuruma stresinin
%64.3 oraninda azaldigini rapor etmistir.

2. Mikrodalga enerjisinin tiim kurutma boyunca dustik enerji seviyelerinde kullaniimasi: Ren
ve Chen (1998) Amerikan Ginseng kdklerini mikrodalga yardimli sicak hava ile kurutmus ve
koklerin boyutlarina baglh olarak kicik kdklerde %28.7 ve daha buyuk koklerde ise %55.2
oraninda kuruma suresinin, sicak havayla kiyaslandiginda, azaldigini bildirmislerdir.

3. Uriind kurutma sicakligina isitmak icin mikrodalga enerjisini kurutmadan énce kullaniimasi:
Wang ve Sastry (2000) silindirik havug, patates ve tath patates érneklerini 50° ve 80°C'ye
mikrodalga kullanarak isitmis ve daha sonra sicak hava ile kuruma suresinin azaldigini rapor
etmislerdir.

Schiffman'in (2001) ikinci 6nerisine ek olarak, mikrodalga enerji kurutma boyunca kesikli olarak
da kullanilabilmektedir. Chua ve Chou (2005) patates ve havug 6rneklerinin mikrodalga ve
kizildtesi enerjisi kullanarak kurutmuslardir. Mikrodalga enerjisini “enerjinin verildigi toplam
stre / tim kurutma siresi” olmak Gzere 1/9 ve 1/5 oranina kesikli olarak uygulamislardir. Sicak
hava ile kurutma ile kiyaslandiginda patates érnekleri icin %42 ve havug érnekleri icin ise %31
oraninda kuruma suresinin kisaldigi arastirmacilar tarafindan gézlenmistir. Ayrica Grinde
yanma olmadigi ve renk degisiminin ise azaldigi rapor edilmistir.

Chua ve Chou'nun (2005) aksine Wang ve Xi (2005) havuclar icin iki basamakl mikrodalga
yardimh konvektif kurutma sistemi dnermislerdir. Havuglarin mikrodalga yardimli konvektif
kurutulmasinda iki azalan kuruma periyodu tespit edilmistir. Arastirmacilar ilk basamakta
uygulanan gug seviyesinin havuclarin rehidrasyon oranini etkiledigini buna karsin ikinci
basamakta uygulanan guc seviyesinin ise hem rehidrasyon oranini hem de havuclarin _-karoten
miktarini etkiledigi tespit edilmistir.

Infrared kurutma ylizeye blytk miktarda isi akisi saglar ve biyolojik malzemelerin kurutulmasinda
tek basina kullanilabilir (Datta ve ark., 2005). Wang ve Sheng (2006) yaptiklari calismada
seftalilerin ayni glcg seviyelerinde kuruma hizinin mikrodalga ile kizilétesinden daha fazla
oldugu go6zlenmistir. Ayni ortam icinde mikrodalganin nifuz derinligi kizilétesine oranla ¢cok
daha fazladir. Mikrodalga ve kizilétesinin beraber kullanimi ile ylizeyde meydana gelen islaklik
onlenebilmekte ve arzulanan esmerlesme iyilestirilebilmektedir (Datta ve ark., 2005). Sumnu
ve ark. (2005) havug dilimlerini halojen lamba ve mikrodalga yardiml kurutulmasinin sadece
mikrodalga kullanilarak kurutulmasindan daha hizli oldugunu belirtmislerdir. Fakat yapilan
karsilastirmada halojen lamba ve mikrodalga kurutmada uygulanan toplam gti¢ miktari 706
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W iken (toplam gtictin 280 W'I mikrodalga), sadece mikrodalga kullanilarak gerceklestirilen
kurutmada uygulanan glg¢ miktari 560 W'dir.

Geleneksel kurutma yontemlerinde isi ve kitle transferi zit yonlerde iken mikrodalga yardimli
vakum kurutmada ikisi de ayni yénde oldugundan kitle transferinde biyuk iyilestirmeler
yapilabilmektedir (Hu ve ark., 2005). Kurutulacak malzeme direk olarak mikrodalga firin icine
konulabilecegi gibi (Hu ve ark., 2005), cam gibi mikrodalgayi gecirebilen ve bir vakum pompasina
baglanabilen bir diizenek i¢cine de konulabilmektedir (Giri ve Prasad, 2007). Basincin
azaltilmasindan dolayi suyun doyma sicakligi da azalacagindan isiya duyarli malzemelerin
kurutulmasi icin oldukca uygun bir ydntemdir. Ayrica kurutma sirasinda ortamda hava olmayacagi
icin oksidatif reaksiyonlar engellenerek trtintin renk ve besin icerigi de muhafaza edilebilmektedir.
Giri ve Prasad (2007) sistem icindeki vakum miktarinin arttirilmasinin Grinin kuruma hizini
etkilemedigini fakat Grinin rehidrasyon 6zelliklerini iyilestirdigini gézlemlemislerdir. Benzer
bulgular havuc dilimleri icin Cui ve ark. (2004) tarafindan da rapor edilmistir.
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9. BiYOLOJIK MALZEMELERIN INFRARED (KIZILOTESI) ISINIMI iLE iSLENMESI

Gida enduUstrisinde iletim ve tasinim is1 transfer mekanizmalari isil islemlerde siklikla
kullanilmaktadir. Isil islemlerde giines enerjisi ve kisa dalga boyuna sahip kizilétesi enerjisi ile
de isinim is1 transferi mekanizmasindan faydalaniimaktadir. Ticari uzun dalgaboylu kizildtesi
isiticilardaki gelismelere paralel olarak son zamanlarda ilgi uzun dalga boylu kizilétesi (FIR
“Far Infrared Radiation”) isiniminda yogunlasmistir.

Uzun dalga boylu kizilétesi isinimi, FIR isiticilardan gidaya elektromanyetik dalga olarak
gonderilmektedir. Gida ve isitici arasindaki i1si transferi her iki malzemenin sicakhk farki ile
dogru orantili olarak gerceklesmektedir. Mikrodalga enerjisine benzer olarak FIR da gida
maddeleri tarafindan emilmekte ve daha sonra isiya cevrilmektedir. FIR'la isitma geleneksel
yéntemlerle 1sitmaya goére, maliyet ve son (riin kalitesi tizerinde etkili olmaktadir. infared
Isitmanin gida isleme agisindan avantajlari asagidaki sekilde 6zetlenebilir:

1. Gidaya etkin olarak isinin transfer edilebilmesi ile islem stresi ve maliyetler azalmaktadir.
2. Ekipman icerisindeki hava isitilmadigindan ortam havasi normal sicakliklarda tutulabilmektedir.

3. Daha iyi kontrol edilebilir, gtvenilir ve klicik boyutlardaki ekipmanlarin tasarlanmasi
mumkuUn olabilmektedir (Sakai ve Mao, 2006).

9.1. Kizil6tesi Isitmanin Temel Prensipleri

Kizilétesi enerji, elektromanyetik enerji formundadir ve dalga olarak iletilir. Elektromanyetik
spektrumda kizil6tesi isinimi gérinar 1sinim (0.38 ile 0.78 pm) ve mikrodalga (1 ile 1000 mm)
arasinda yer almaktadir. Elektromanyetik spektrumda kizilétesi isinim bélgesi, dalga boyuna
gore kendi icinde de Uge ayrilmaktadir: kisa dalga boylu kizilétesi (NIR) (0.78 ile 1.4 pm), orta
dalga boylu infared (MIR) (1.4 ile 2.5-3.0 pym) ve uzun dalga boylu kizilétesi (FIR) (2.5 ile 30
pm) (Sakai ve Mao, 2006). Orta ve kisa dalga boylu kizilétesi isiniminin gidalarla etkilesimi
sonucu molekaullerin titresim enerji seviyelerinde degisim meydana gelirken, uzun dalga boylu
kizildtesi isinimi ile etkilesimde molekillerin ddnme enerjisinde degisim meydana gelir. Belirtilen
Uc farkli kizilétesi 1sinim bolgesinden gida endustrisinde farkli sekillerde yararlanilmaktadir:

1. lIsil islemler,
2. Gidalarin kimyasal kompozisyonunun spektroskopik analizleri,
3. Temassiz olarak gidalarin sicakliginin 6lcima (Datta ve Almeida, 2005).

Rosenthal (1992) gidalar i¢in uygun olan emilim dalgaboylarini Tablo 9.1'de verildigi gibi
siniflandirmistir:

Kimyasal Grubu Emilim Dalgaboyu (um) Uygun Gida Bilesigi
Hidroksil Grup (O-H) 2.7 ile 3.3 aras1 Su, karbonhidratlar
Alifatik karbon-hidrojen bagi 3.25 ile 3.7 aras1 Yaglar, karbonhidratlar ve

proteinler
Karbonil Grubu (C=0) (ester) 5.71 ile 5.76 aras1 Yaglar
Karbonil Grubu (C=0) (amid) 5.92 Proteinler
Hidrojen-Hidrojen Grubu (-NH-) 2.83 ile3.33 arast Proteinler
Karbon-karbon ¢ift bagi (C=C) 4.44 ile 4.76 arast Doymamis yaglar

Tablo 9.1. Gidalar i¢in Kizilétesi Emilim Bandlari
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9.2. Kizil6tesi Isitialar

Kizildtesi isiticilarin sicakligi arttikca gidaya aktarilan i1si miktari artmakta fakat maksimum
1sinim enerjisinin elde edildigi dalga boyu ise kisalmaktadir. Genellikle seramikten imal edilen
FIR isiticilarin sicakligi 600 ile 950 K, dalga boyu ise 3 ile 5 ym arasinda degismektedir. Buna
karsin NIR isiticilarin sicakligi 2400 ile 2500 K arasinda degisirken, dalga boylari ise 1.1 ile 1.3
pm arasinda degismektedir. Maksimum enerjinin elde edildigi dalga boyu ile sicaklk arasindaki
iliski Wien Deplasman Kanunu ile asagidaki esitlik ile hesaplanabilmektedir:

_ 2898 o

max
T

Esitlikte Amax (UmM) maksimum enerjinin elde edildigi dalga boyunu tanimlarken, T (K) ise mutlak
sicakligi gostermektedir. Esitlikten de goruldiagu gibi sicaklik ve dalga boyu birbirleri ile ters
orantilidir.

Mutlak sicakhdi sifirdan farkli olan her cisim isinim ile enerji yaymaktadir. Kizilétesi isiticinin
veya gida maddesinin tim dalga boylarinda yaymis oldugu toplam enerji Stefan-Boltzman
Kanunu ile asagidaki sekilde hesaplanabilmektedir:

E=¢0c-T* 9.2)

Esitlik (9.2)'de € yayinim katsayisi, gida maddesi veya kizilotesi isiticinin fiziksel 6zelliklerine
bagli olarak 0 ile 1 arasinda degisen bir deger alirken, ¢ Stefan-Boltzman sabiti 5.67x10®
(W/m?-K* sabit degerini almaktadir.

Mikrodalga enerji gibi kizilétesi enerjisinin de gida maddesine ntfuzu, gida maddesinin sicaklik
profili tzerinde etkili olmaktadir. Gida maddesi Gzerine gelen kizilétesi isinlarinin bir kismi
yansitilip bir kismi gecirilirken, diger bir kismi da gida tarafindan emilmektedir. Gida maddesi
ve kizilétesi enerjisinin 6zelliklerine goére degdisebilen azalma faktoéra, kizildtesi enerjisinin gida
maddesi icindeki ntGfuz derinligi Gzerinde etkilidir. Gida tarafindan emilen enerji asagidaki
esitlik ile hesaplanabilmektedir:

L=1," exp(— ocxx) 9.3)

Esitlik (9.3)'de I, A dalga boyundaki eneriji akisini, o, ise spektral azalma faktoriint géstermektedir.
Ornegin su igin azalma faktéra kizildtesi isininin dalga boyu ile énemli miktarda degisim
gostermektedir. Dalga boyu 1, 3 ve 5 um'ye karsilik gelen spektral azalma faktorleri sirasiyla
0.355, 1800 ve 2138 cm™' degerlerini almaktadir. . Kiziltesi enerjisinin azalma faktéri veya
baska bir deyisle ntfuz derinligi asagidaki faktorlere baghdir (Datta ve Almeida, 2005):

1. Gidanin kimyasal bilesimi,
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2. Kizilotesi enerjisi ile isitilacak Grtintn fizikokimyasal durumu; gidanin kati, sivi veya toz
halinde olmasi; donmus veya ¢6ziinmUs halde olmasi; dispersiyon, emulsiyon veya ¢ozelti
halinde bulunmasi,

3. Uraniin su igerigi, yogunlugu veya gézenekliligi gibi fiziksel 6zellikleri.

Tablo 9.2.'de farkh Grtnlerin farkli Amax (um) dalga boylarindaki ntfuz derinligi verilmistir:

Uriin Niifuz Derinligi (mm) A max (um)

' Elma 1.8 1.16

2.6 1.65

3.2 2.35

Cavdar ekmegi 3.0 0.88
Bugday ekmegi 4.8-5.2 1
Kuru ekmek 1.7 1

5.2 0.88

Kuru patates 6.5-7.8 0.88
Ham patates 2.6 1
Sal¢a (%85 nemli) 0.4 1

Tablo 9.2. Bazi Urtinlerin Nifuz Derinligi (Ginzberg, 1969)

Mikrodalga ile karsilastirildiginda, kizilétesi enerjisinin penetrasyon derinligi ¢cok kligtk
mertebelerde kalmaktadir. Dolayisiyla bircok durumda kizilétesi enerjisi ylzey isitmasinda
kullaniimaktadir.

9.3. Kizil6tesi Kurutma

Kizilétesi 1sinimi sebze ve deniz Grlnlerinin kurutulmasinda basarili bir sekilde kullaniimaktadir.
Sebze kurutma esnasinda kuruma etkinliginin yani sira rengin ve besin iceriginin korunmasina
dikkat edilmedilir. Kuruma esnasinda isi ve oksidasyondan kaynaklanan klorofil ve karotenoid
bozulmasi meydana gelebilmektedir.

Hebbar ve ark. (2004) tarafindan yapilan calismada kizil6tesi kurutma sistemi gelistirilmistir.
Gida maddeleri 2.5-3.0 pm dalga boyunda maksimum absorbsiyon gerceklestirebildiginden,
yazarlar calismalarinda 2.4-3.0 ym dalga boyunda isinim yapabilen ve yaklasik 5000 saat émre
sahip olan ve %80 civarinda verime sahip olan quartz malzemesinden imal edilmis kizil6tesi
isitici kullanmislardir. infrared 1sitma ve hava ile kurutmayi birlestirebilmek amaciyla kurutma
sistemine dakikada 156 m3 hava Ufleyebilen santrifaj tfleyici ve isitici da eklemislerdir. Yalniz
kizildtesi ve sicak hava ve ayrica kizildtesi ve sicak havanin beraber kullanildigr kurutma
yontemlerinin enerji tiketimi asagidaki tabloda verilmistir:

Kurutma Operasyonu Patates Havucg
Sicak Hava 17.17 16.15
Kizilotesi 7.60 7.15
Kizilotesi ve Sicak Hava 6.43 6.04

Tablo 9.3. Patates ve Havucgun Farkli Yontemler ile Kurutulmasi Sirasinda 1 kg Suyun Buharlastiriimasi
icin Harcanmasi Gereken Enerji Miktari (MJ) (Hebbar ve ark., 2004).
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Tablo 9.3'den de goruldtgua gibi kizilétesi enerjisinin sicak hava ile birlestirilmesi sadece sicak
hava kullanimina gére %63 oraninda enerji kazandirmistir. Ayrica son Grindn renk ve ylzey
sertlesmesi agisindan da kalitesi sicak havaya gore daha iyi oldugu arastirmacilar tarafindan
go6zlenmistir.

Timoumi ve ark. (2007) tarafindan yapilan bir calismada ise ortalama %86 neme sahip olan
elmalar kizilétesi nem analizleyicisinde (Sartorius MA 40) 40°, 60° ve 70°C sicaklikta
kurutulmuslardir. Askorbik asit kayip miktari 350 dakika sonunda 40°C'de 3-log, 60°C'de 3.5-
log ve 70°C'de ise 5-log civarinda gerceklesmistir.

Shih ve ark. (2008) tarafindan yaruttlen bir calismada ise taze cilekler 4.1 mm kalinlikta
dilimlenmis ve kizilétesi ile 3000 ve 5000 (W/m?) sabit isi akisi altinda 6n kurutmaya tabi
tutulmuslardir. Arastirmacilar 3000 (W/m?) ile yapilan én kurutmada cilegin 80°C'ye kadar
isinmasinin 19.5 dakika sirdigiini buna karsin 5000 (W/m?) ile 2.5 dakika strdagun
go6zlemislerdir. Buradan da acgikca gorulecedi gibi son UrinUn kalite kriteleri de g6z énilne
alinarak optimize edilmis islem parametrelerinin secilmesi zaman ve enerji kazanimi agisindan
kritik rol oynamaktadir.

Sonug olarak kizilétesi 1sinimi ylzey isitmasi icin oldukca etkili bir ydntemdir. Gida isleme
sanayiinde verimli bir sekilde kullanilabilmesi icin, kizilétesi isiniminin mikrodalga ve diger
genel iletim veya tasinim i1si aktarim yéntemleri ile birlestirilmesi gerekmektedir. Son 30 yildir
kizil6tesi 1sinimi Gzerine bir¢ok arastirma yapilmasina karsin, asagidaki yéntemler icin arastirmaya
halen ihtiya¢ duyulmaktadir:

1. Secici isitma: Kizilétesi 1sinimi uygun optik bant filtreleri kullanilarak belli bir dalga boyundaki
isinimin segici olarak Uriin Gzerine gdénderilmesi saglanabilmektedir. Uriiniin emilim bandi ile
kizilétesi isiniminin emisyon bandi ayni oldugu zaman Urtiinden maksimum optik cevap
alinabilmektedir. Infrared 1sinimi Gizerinde yapilan bu tip manipulasyonlar cok kullanisl
olabilmektedir.

2. Katalitik Kizilétesi Isicilarin Kullanimi (CIR): Katalist Gzerinden gecirilen propan veya dogal
gazin katalitik reaksiyonu sonucunda kizilétesi isinimi elde edilmektedir. Reaksiyon, gazlarin
yanma sicakhgr altinda meydana geldigi icin herhangi bir alev tretilmemektedir. CIR ile Uretilen
kizilétesi 1sininin dalga boyu orta dalga boyu ile uzun dalga boyu arasinda degismektedir ve
sivi suyun 3 farkli absorpsiyon dalga boyu ile eslestiginden kurutma sirasinda suyun hizli bir
sekilde uzaklasmasina olanak vermektedir. Ozellikle dogal gazdan elektrik enerjisi Greten
bolgelerde, CIR'lar dogal gazi kizilétesi enerjisine direkt donUstirdtiginden, elektrigi kizilotesi
enerjisine donustlren sistemlerden daha verimli calismaktadirlar.

3. Urdnlerin (¢ boyutlu modellenmesi: Uriinlerin kizilétesi ile isitilmasi sirasinda modellenmesi
literatirde ¢cogunlukla tek veya iki boyutlu olarak ele alinmistir. U¢ boyutlu gercek modelleme
daha ileri seviyede bilgi elde edilmesini saglayabilmektedir (Krishnamurthy ve ark., 2008).
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ITU Gida MUhendisligi Bélumi'nde 2008 yilinda, “Farkli Onislemlerin Thompson Cekirdeksiz
Uztmlerinin Mikrodalga Yardimh Konvektif ve Yalniz Konvektif Kurutulmasi Sirasinda Kurutma
ve Renk Kinetigi Uzerine Olan Etkilerinin incelenmesi” adiyla tamamlanan doktora calismasinda,
0zUmlerin kuruma hizinin arttirilarak kuruma zamaninin kisaltilmasi ve son Granan renk ve
gorunum kalitesinin gelistirilmesi amaciyla farkl 6nisleme yontemleri denenmistir. Uygulamada
Uzumler, parlak sari renkte son Urin elde edebilmek amaciyla, kurutulmadan énce 900 ppm
konsantrasyonundaki sulfit ile isleme tabi tutulmaktadirlar (Tulasidas ve ark., 1995). Ktikurtlenmis
GzUmler daha sonra kabuktaki mumsu yapinin uzaklastirilarak su gegirgenliginin arttiriimasi
amaciyla kimyasal ¢dzeltilere daldiriimaktadirlar. Kimyasal ¢6zelti olarak etil oleat ve potasyum
karbonat karisimi kullanilabilecegdi gibi alkali ¢ozeltiler ve hatta McLellan ve ark. (1995)
tarafindan rapor edildigi gibi bal cézeltileri de kullanilabilmektedir. Uziimler daha sonra direk
glineste ya da sicak hava ile kurutulmaktadirlar. Uzim ve erik kurutulmasi esnasinda hava
sicakliginin 74°C'yi gecmemesi 6nerilmektedir (Petrucci ve Clary, 2002). Sekil 10.1'de kabugu
soyulmus ve hig¢ 6nislem gérmemis (kontrol) Gzimlerin givenli sicaklik araligindaki kurutma
kinetikleri gosterilmistir.
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Sekil 10.1. Farkh Hava Sicakliklarinda Kontrol (K) ve Kabugu Soyulmus (KS) Uztmlerin Kuruma Kinetikleri

Sekil 10.1'den de géraldaga gibi 50°C hava sicakliginda dahi kabugu ¢ikarilmis Gztmler, 70°C
hava sicakliginda 6nislem gérmeden kurutulan Gzimlerden daha ytksek kuruma hizina
sahiptirler. Hava sicakhgindaki artisin kuruma hizini arttirdigi gézlenmistir. Hava sicakhgindaki
10°C'lik bir artis, kontrol Gzimlerinin kuruma slresini yariya indirirken, ayni etki kabugu
soyulmus Gztmlerde gézlenmemistir. Kabugu soyulmus Gztmlerin 50°, 60° ve 70°C hava
sicakligindaki kuruma hizi, hi¢ 6nislem gérmemis Gzimlerden sirasiyla 8, 9 ve 4 kat daha hizlidir.

Renk tiketicinin Grin begenisini etkileyen en 6nemli faktérler arasindadir (Maskan, 2001).
Rengin insanlar tarafindan algilanmasinda ortam isiginin cok dnemli etkisi vardir. Dolayisiyla
1931 yilinda CIE (Commission Internationale d'Eclairage) g tip standart aydinlaticlyi onaylamistir:
A tipi aydinlaticilar enkandasen lambadan gelen 151g1, B tipi aydinlaticilar direk giines i1sigini
ve C tipi aydinlaticilar ise gdkytziinden gelen ortalama gln 1s1gin1 temsil etmektedir.
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CIE, 1966 yilinda giin 1s1g1n1 daha iyi temsil eden D tipi aydinlaticilari &nermistir (Francis, 2005).
GUnumuzde genel olarak D65 tipi aydinlaticilar kullanilmaktadir. Aydinlaticilar gercek fiziksel
1stk kaynagi olmayip, cihazlar tarafindan algilanan renk verisinin matematiksel hesaplanmasinda
kullaniimaktadirlar (Hunterlab, 2000).

L*, a*, b* CIE tarafindan kabul edilen uluslararasi renk uzayidir. Bu uzayda L* liminisans veya
parlakhgr temsil etmekte ve 0 (siyah) ile 100 (beyaz) arasinda degisen dederler alabilmektedir.
a* ve b* bilesenleri ise negatif degerler icin yesil ve maviyi, pozitif degerler icin ise kirmizi ve
sarlyl temsil etmektedirler. L*a*b* uzayinda a* ve b* eksenleri kullanilarak matematiksel
olarak hesaplanabilen Hue agisi ise 0° ile 360° arasinda degismekte olup, 0° kirmizi-mor, 90°
sari, 180° mavimsi-yesil ve 270° ise mavi rengi temsil etmektedir. Literatirde CIE'nin énermis
oldugu L*a*b* uzayi veya HunterLab tarafindan énerilen Lab uzayi gidalarin rengini temsil
etmek icin kullanilmaktadir. Ornegin Nisha ve ark. (2004) yilinda yaptiklari calismada HunterLab
uzayini kullanarak ispanagin renginde meydana gelen degisimi incelemislerdir. Benzer sekilde
Pedreschi ve ark. (2005) yilinda yaptiklari calismada haslanmis ve haslanmamis patates cipslerinin
kizartma sirasindaki kararma reaksiyonlarini L*a*b* uzayini kullanarak arastirmislardir.

Yapilan bu 6rnek calismada ise kontrol ve kabugu cikariimis Gzimlerin kuruma sonrasindaki
renk degerleri Tablo 10.1'de verilmistir.

50°C 60°C 70°C

L* 28.57 29.80 31.57
Kontrol a* 5.03 9.16 9.67

b* 12.33 18.10 20.12

Hue® 67.78 63.16 64.341

L* 49.87 48.62 45.20
Kabugu a* 0.01 -0.52 0.78
Cikarilmis b* 31.52 31.00 27.14

Hue® 89.97 90.95 88.36

Tablo 10.1. Kontrol ve Kabugu Soyulmus Uzmlerin Farkli Sicakliklardaki L*a*b* Degerleri ve Hue Acilari

Tablo 10.1'den goruldigu Gzere kabugu soyulmus GztGmlerin Hue acilari yaklasik 90° ve L*-
degerleri 48'dir ki bu da hafif agik sari rengi temsil etmektedir. Buna karsin énislem gérmeyen
GzUmlerin Hue acilari yaklasik 64° ve L*-degerleri ise 28'dir ve bu da koyu portakalimsi rengi
temsil etmekte fakat insanlar tarafindan kahverengi olarak algilanmaktadir (Bartleson, 1976).
60° ve 70°C hava sicakhginda kurutulan Gzamlerin L*, a*, b* degerleri birbirine yakin olmasina
karsin, 60°C hava sicakliginda kurutulan Gzamler daha iyi renk ve yapi 6zelliklerine sahip
olduklari gézlenmistir.

Kimyasal ¢6zeltilere daldirma veya buharla haslama Gzimlerin kabugu tGzerindeki mumsu
yapiy! uzaklastirip kurumayi hizlandirmasina karsin, kabuk soyma islemi ile kabuk Gzimden
tamamen uzaklastirildigi icin, 6nisleme tabi tutulan Gzdmlerin kuruma hizlari kontrol
GzUmlerinden ylksek fakat kabugu soyulmus tGzimlerden dustk olmalidir. Sekil 10.2'de kabugu
¢ikarilan GzUmler en yiksek kuruma hizina sahipken, énislem gérmeyen Gztmlerin en distk
kuruma hizina sahip oldugu gérialmektedir.
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Sekil 10.2. Kontrol (K), ¢cozeltiye daldiriimis (CD) (40°C'de 3 dakika), Buharla Haslanmis (BH) (90°C) ve
Kabugu Soyulmus (KS) Uztimlerin 60°C Hava Sicakligindaki Kuruma Hizlari

Sekil 10.2'den buharla haslanmis Gzimlerin kuruma hizinin kabugu ¢ikarilmis GzGmlere yakin
oldugu ve 40°C sicakligindaki ¢6zeltiye 3 dakika streyle daldirilan GzUmlerin kuruma hizinin
ise kontrolden hafifce yuksek oldugu goértlmektedir.

Kontrol, ¢ozeltiye daldiriimis (40°C'de 3 dakika), buharla haslanmis (90°C) ve kabugu soyulmus
UzUmlerin 60°C hava sicakliginda kurumalari sonucundaki renk degerleri Tablo 10.2'de verilmistir.

Kontrol Cozeltiye Buharla Kabugu

Daldirilnis Hagslanmis Soyulmus
L* 29.80 26.67 40.15 48.62
a* 9.16 7.02 5.83 -0.52
b* 18.10 15.51 24.47 31.00
Hue® 63.16 65.64 76.60 90.95

Tablo 10.2: Farkli Metodlarla Onislenmis ve 60°C Hava Sicakhginda Kurutulmus UzGmlerin L*a*b*
Degerleri ve Hue Agilari

Tablo 10.2 ve Sekil 10.2'den goéruldugi tzere 6nisleme yontemleriyle kuruma hizi arttirilan
GzUmlerin Hue acilarinin arttigi ve a*-degerlerinin azaldigi gértlmektedir. Dolayisiyla énisleme
yonteminin GzUm kabugu Gzerindeki etkinligi arttikca kararmanin azaldigi ve GzUmUn sarimsi
renginin arttigi sonucuna varilabilmektedir.

Kimyasal ¢6zeltiye daldirma veya buharla haslama gibi 6énislemler Gzim kabugu Gzerindeki
mumsu tabakayi ¢6zdiginden veya kabuk Gzerinde catlaklar olusturdugundan “Harici Etkili
Onisleme Yéntemi” olarak adlandirilabilmektedir. Basincla sikistirma, elektrik alan darbeleri
veya dondurma gibi 6nislemler ise Gzim hicrelerinde tersinir olmayan gegirgenlige neden
olduklarindan “Dabhili Etkili Onisleme Yéntemi” olarak adlandirilabilmektedirler. Sekil 10.3'de
harici ve dahili etkili 6nisleme yéntemlerinin kuruma hizi Gzerindeki etkisi goérilmektedir.
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Sekil 10.3. Dahili ve Harici Onigleme Yéntemlerinin Uzimin Kuruma Hizi Uzerindeki Etkisi

K: Kontrol, HHP: Yiksek Hidrostatik Basing, D: Dondurulmus, CD: Cozeltiye Daldiriimis,
BH: Buharla Haslanmis

Sekil 10.3'den hem harici hem de dahili etkiye sahip énisleme yéntemlerinin GzimUn kuruma
hizi Gzerinde etkili oldugu goértlmektedir. Ayrica Sekil 10.3'den harici 6nisleme yéntemlerinin
(¢Ozeltiye daldirma, buharla haslama) Gzimin kuruma hizi Gzerinde dahili 6nisleme
yéntemlerinden (dondurma, yiksek hidrostatik basing altinda sikistirma-HHP) daha etkili
oldugu goérulebilmektedir.

UzUmlerin L*, a*, b* degerleri uygulanan énigsleme yéntemine bagl olarak degismektedir.
Uzamlerin ilk haldeki a* degeri negatif olup yesilimsiligi géstermekteyken, Sekil 10.4'den
Onisleme yontemleri sonucunda kurutulan Gzamlerin a* degerlerinin negatiften pozitife (yesil
renkten kirmizi renge-kirmizi renk kararma belirtisidir) gectigi goérilmektedir.
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Sekil 10.4. Kontrol ve Oniglenmig Uziimlerin Kuruma Esnasinda a*-Degerlerindeki Degigim

Sekil 10.4'den goruldugu gibi basincla sikistiriimis ve dondurulmus Gzimlerin a* degerleri sicak
hava ile kurutmanin ilk saatinde negatiften pozitife gecerken, kontrol ve ¢6zeltiye daldiriimis
Gzamler pozitif a* degerine 2 saatlik kurutma sonucunda sahip olmuslardir. En yavas degisimin
ise buharla haslanmis Gziimlerde oldugu gérilmektedir ki bu Gzimler kurutma islemi sonucunda
aclik sarimsi renge sahip olmuslardir. Basing altinda sikistirma ve dondurma gibi dahili &nisleme
yontemleri Gzimde inaktif halde bulunan Polifenol Oksidaz enzimini aktive ederek kararmayi
hizlandirmiglardir.

Kalin malzemelerin geleneksel olarak kurutma yénteminde, isinin malzemenin distaki
tabakalarindan i¢ tabakalarina difiizyonu yavastir. YUksek frekansli elektromanyetik eneriji,
1sil diftizyona kiyasla cok daha yuksek penetrasyon hizina sahip oldugundan malzemedeki
suyun buharlasma oranini arttirarak kurumayi hizlandirmaktadir (Metaxas ve Meredith, 1988).
Sekil 10.5'de geleneksel ve mikrodalga yontemlerinin kuruma hizi Gzerindeki etkisi ve 4zim
icindeki sicaklik degisimine etkileri gérilmektedir.
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Sekil 10.5. Mikrodalga ve Konvektif Isitma Profilleri (Birincil Eksen) ve Uziimlerin Kuruma Egrileri
(ikincil Eksen)

Sekil 10.5'den de goéruldigu gibi mikrodalga ile isitilan Gztmler 70°C sicakliga 10 dakika sonra
ulasirken, sicak hava ile isitilan Gztmler 70°C sicakhgina yakin sicakliga (65°C) 2 saat sonra ve
69°C'ye ise 25 saat sonra ulasabilmislerdir. Ayrica Sekil 10.5'den mikrodalga yardimli konvektif
kurutulan Gzimlerin sadece konvektif (sicak hava) kurutulan Gztmlerden yaklasik 2 kat daha
hizli kuruduklari gorulebilmektedir. Her iki ydontemde de sicaklik 70°C olarak hedeflendigi
halde kuruma hizlarindaki farkin temel nedeni mikrodalga yardimli konvektif kurutmada
GzUmlerin sicakhiginin hedeflenen 70°C sicakliga ¢ok daha kisa stirede ulasmasi ve ortalama
sicakhiginin sadece konvektif kurutulan Gztmlerinkine kiyasla 4.8°C daha yuksek olmasidir.
Ayrica mikrodalga yardimli konvektif kurutma esnasinda Gzimun yapisi daha az buztlmekte
ve kabugu daha az sertlesmektedir.

Sekil 10.6'den mikrodalga yardimli konvektif kurutulan Gztmlerin yapilarinda daha fazla
go6zenek oldugu gorilmekteyken tasinim ile kurutulan Gztmlerin daha az gézenekli yapiya
sahip oldugu gorulmektedir. Daha az gozenek suyun difizyonuna engel teskil ederek kurumayi
yavaslatmaktadir.
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(a)

(b)

Sekil 10.6. Buharla Haglanmis Uzmlerin SEM Resimleri: (a) Mikrodalga yardimli konvektif kurutma, (b)

Konvektif Kurutma.
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Kurutma isleminin temel amaci kaliteli bir son GrGn elde ederken, enerjiyi de mimkin oldugunca
etkin bir sekilde kullanmaktir. Tek bir kurutma yénteminin tim Grinler icin hem ekonomik
hem de kalite 6zellikleri agisindan yeterli olmasi mimkun degildir. Bazi durumlarda ise kurutma
isleminden 6nce ¢ozeltiye daldirma veya buharla haslama benzeri énislemler hem son Grin
kalitesini arttirmakta hem de UrinUn kuruma stresini kisaltabileceginden islem maliyetini
dustrmektedir.

Urantn hammadde kalitesi ve islendikten sonra piyasa degerine uygun olarak secilen kurutma
yontemi, firmalarin rekabet ortaminin yliksek oldugu pazarda tutunabilmesi ve varliklarini
sardurebilmeleri icin gereklidir. Uygun kurutma teknolojisinin sanayide secimi sirasinda
teknolojinin ilk yatirim maliyetinin yani sira isletme maliyetlerinin de g6z énline alinmasi
gerekmektedir.

Sonuc olarak kurutma teknolojisinin yani sira gerekli durumlarda dogru secilmis énisleme
yontemlerinin de son Grun kalitesi Gzerinde énemli bir etkisi vardir. lyi kalitede son tran elde
edebilmek ve enerjiyi mimkin oldugu kadar etkin bir sekilde kullanabilmek icin hammadde
ve son UrlnUn piyasa dederine uygun olarak se¢ilmis olan énisleme ve kurutma yénteminin,
parametreleri de dikkatli bir sekilde secilmelidir. Bu asamadaki temel degerlendirmeler icin
s6zkonusu calismanin faydali olacagi umulmaktadir.
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Nemli Havanin Ozeliklerinin Hesaplanmasinda Kullanilan Tablolar

Esit | Elde |Bilinenler Esitlik Aciklama
No |Edilen
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Tablo A.1. Nemli Havanin Termodinamik Ozelliklerinin Hesaplanmasi
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Tablo A.1. Nemli Havanin Termodinamik Ozelliklerinin Hesaplanmasi (devam)
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Komb. | Bilinen Adim | Elde Esitlik Aciklama
No. Ozellikler Edilen No.
1 T,T* Tp 1 Pws 1
2 pWS* 5
3 Pw 3
4 P 9,15, 18 Esitlik 9 ve 1571 18 nolu esitlige yerlestirin, elde edilen
denklemi sayisal analiz yontemleri ile ¢6ziin
5 W 9
6 Wi 12
7 W* 15
8 h 6
9 ] 24
2 T,Tp, P 1 Puws 1
2 Pw 3
3 W 9
4 Wi 12
5 T* 15,21 Esitlik 15’1 21 nolu esitlige yerlestirin, elde edilen
denklemi sayisal analiz yontemleri ile ¢6ziin
6 Dws™ 5
7 W* 15
8 h 6
9 1] 24
3 T, W, P 1 Pus 1
2 Pw 11
3 Tp 4
4 W, 12
5 T* 15,21 Esitlik 15°1 21 nolu esitlige yerlestirin, elde edilen
denklemi sayisal analiz yontemleri ile ¢6ziin
6 Pws™ 5
7 W* 15
8 h 6
9 ] 24
4 T, W, ¢ 1 Pus 1
2 Pw 25
3 P 10
4 Tp 4
5 Wi 12
6 T* 15,21 Esitlik 15’1 21 nolu esitlige yerlestirin, elde edilen
denklemi sayisal analiz yontemleri ile ¢oziin
7 Pus™ 5
8 W* 15
9 h 6
5 T, ¢, h 1 Pws 1
2 Pw 25
3 \\ 8
4 P 10
5 Tp 4
6 Y 12
7 T* 15,21 Esitlik 15’1 21 nolu esitlige yerlestirin, elde edilen
denklemi sayisal analiz yontemleri ile ¢oziin
8 Pus* 5
9 W* 15

Tablo A.2. Nemli Havanin Termodinamik Ozelliklerinin Tablo 2.4'de Verilen Degisik Kombinasyonlar
icin Hesaplanmasi
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Nemli Havanin Ozeliklerinin Hesaplanmasinda Kullanilan Tablolar

Komb.| Bilinen Adim | Elde Esitlik Aciklama
No. |Ozellikler Edilen No.
6 T, T*, P 1 Pws 1
2 Dws™ 5
3 W* 15
4 W 20
5 Wi 12
6 Pw 11
7 Tp 4
8 h 6
9 ] 24
7 T,Tp, W 1 Puws 1
2 Pw 3
3 P 10
4 W, 12
5 T* 15,21 Esitlik 15°1 21 nolu esitlige yerlestirin, elde edilen denklemi
say1sal analiz yontemleri ile ¢6ziin
6 Pus™ 5
7 W* 15
8 h 6
9 [ 24
8 T, ¢, P 1 Pws 1
2 Pw 25
3 Y 9
4 W, 12
5 Tp 4
6 T* 15,21 Esitlik 15’1 21 nolu esitlige yerlestirin, elde edilen denklemi
sayisal analiz yontemleri ile ¢6ziin
7 Pus™ 5
8 W* 15
9 h 6
9 T, W, h
COZUM YOK
10 T,T*, W 1 Pws 1
2 Pws™ 5
3 W* 22
4 P 16
5 Wi 12
6 Pw 11
7 Tp 4
8 h 6
9 1] 24
11 T,Tp, &
¢OZUM YOK

Tablo A.2. Nemli Havanin Termodinamik Ozelliklerinin Tablo 2.4'de Verilen Degisik Kombinasyonlar
icin Hesaplanmasi (devam)
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Nemli Havanin Ozeliklerinin Hesaplanmasinda Kullanilan Tablolar

Komb. | Bilinen Adim | Elde Esitlik Aciklama
No. | Ozellikler Edilen No.
12 T,h,P 1 Pws 1
2 W 8
3 Pw 11
4 Tp 4
5 Wi 12
6 T* 15,21 |Esitlik 151 21 nolu esitlige yerlestirin, elde edilen denklemi
sayisal analiz yontemleri ile ¢6ziin
7 Puws™ 5
8 W* 15
9 ] 24
13 T, T*,¢ 1 Pws 1
2 Pw 25
3 Tp 4
4 Pus™ 5
5 P 9,20 | Esitlik 9’u 20 nolu esitlige yerlestirin, elde edilen ikinci
dereceden denklemi ¢oziin
6 \ 9
7 Wi 12
8 W* 15
9 h 6
14 T,h, Tp 1 Pws 1
2 W 8
3 Pw 3
4 P 10
5 Wi 12
6 T* 15,21 |Esitlik 15’1 21 nolu esitlige yerlestirin, elde edilen denklemi
sayisal analiz yontemleri ile ¢6ziin
7 Puws™ 5
8 W* 15
9 ] 24
15 T,T*, h 1 Pws 1
2 W 8
3 Pus™ 5
4 W* 22
5 P 16
6 Pw 11
7 Tp 4
8 Wi 12
9 ¢ 24
16 T*, Tp, P 1 Pw 3
2 Pus™ 5
3 W* 15
4 W 9
5 T 23
6 Pus 1
7 Wi 12
8 h 6
9 ¢ 24

Tablo A.2. Nemli Havanin Termodinamik Ozelliklerinin Tablo 2.4'de Verilen Degisik Kombinasyonlar
icin Hesaplanmasi (devam)
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Nemli Havanin Ozeliklerinin Hesaplanmasinda Kullanilan Tablolar

Komb. | Bilinen Adim | Elde Esitlik Aciklama
No. | Ozellikler Edilen No.
17 T*, P, W 1 Pw 11
2 Tp 4
3 Pws® 5
4 W* 15
5 T 23
6 Puws 1
7 A 12
8 h 6
9 ¢ 24
18 T*, W, ¢ 1 Pws*® 5
2 T 1,10, 20, | Esitlik 25”1 10 nolu esitlige yerlestirin, elde edilen denk-lemi 1 ve
25 25 nolu esitlikleri kullanarak sayisal analiz yontemleri ile ¢6ziin
3 Puws 1
4 P 10, 25
5 Wy 12
6 W* 15
7 Pw 11
8 Tp 4
9 h 6
19 T*, ¢, h 1 Pws™ 5
2 T 8,9, 15, 18, | Esitlik 9 ve 25’1 8 nolu esitlige yerlestirin ve P(T)’yi elde edin,
25 daha sonra bu denklemi 18 nolu esitlige, 15 nolu esitligi de
kullanarak yerlestirin ve elde edilen denklemi sayisal analiz
yontemleri ile ¢oziin
3 P Ikinci adimda bulunan P(T)’den yararlanin
4 Puws 1
5 W, 12
6 Pw 25
7 Tp 4
8 w 9
9 W* 15
20 | THTp,W | 1 Pw 3
2 P 10
3 Dws* 5
4 W* 15
5 T 23
6 Puws 1
7 WA 12
8 h 6
9 ¢ 24
21 T*, ¢, P 1 Pws™ 5
2 W* 15
3 T 9,20,25 |Esitlik 9 ve 25’1 20 nolu esitlige yerlestirin, elde edilen denklemi
sayisal analiz yontemleri ile ¢oziin
4 Puws 1
5 Wy 12
6 W 9
7 Pw 25
8 Tp 4
9 h 6

Tablo A.2. Nemli Havanin Termodinamik Ozelliklerinin Tablo 2.4'de Verilen Degisik Kombinasyonlar
icin Hesaplanmasi (devam)
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Nemli Havanin Ozeliklerinin Hesaplanmasinda Kullanilan Tablolar

Komb. | Bilinen Adim | Elde Esitlik Aciklama
No. | Ozellikler Edilen No.
22 T*, W, h 1 Pws* 5
2 T 7
3 Puws 1
4 W* 22
5 P 16
6 Pw 11
7 Tp 4
8 Wi 12
9 ] 24
23 T*, Tp, ¢ 1 Pw 3
2 Pus™ 5
3 Pws 26
4 T 2
5 P 9,15,20 |Esitlik 9ve 15’1 20 nolu esitlige yerlestirin, elde edilen ikinci
dereceden denklemi ¢oziin
6 4 9
7 W* 15
8 Wi 12
9 h 6
24 T* P, h 1 Pws* 5
2 W* 15
3 w 19
4 Pw 11
5 Tp 4
6 T 7
7 Puws 1
8 Wi 12
9 ] 24
25 T*,Tp, h 1 Pws™ 5
2 Pw 3
3 P 9,15,18 |Esitlik 9ve 15’1 18 nolu esitlige yerlestirin, elde edilen ikinci
dereceden denklemi ¢6ziin
4 ' 9
5 T 7
6 Puws 1
7 Wi 12
8 W* 15
9 ¢ 24
26 Tp, P, W
¢OZUM YOK
27 Tp, W, ¢ 1 Pw 3
2 Puws 26
3 T 2
4 P 10
5 Wi 12
6 T 15,21 | Esitlik 15’1 21 nolu esitlige yerlestirin, elde edilen denklemi sayisal
analiz yontemleri ile ¢6ziin
7 Pws™ 5
8 W* 15
9 h 6

Tablo A.2. Nemli Havanin Termodinamik Ozelliklerinin Tablo 2.4'de Verilen Degisik Kombinasyonlar
I¢cin Hesaplanmasi (devam)
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Nemli Havanin Ozeliklerinin Hesaplanmasinda Kullanilan Tablolar

Komb. | Bilinen Adim | Elde Esitlik Aciklama
No. | Ozellikler Edilen No.
28 Tp, ¢, h 1 Pw 3
2 Puws 26
3 T 2
4 W 8
5 P 10
6 A 12
7 T* 15,21 |Esitlik 15’1 21 nolu esitlige yerlestirin, elde edilen denklemi sayisal
analiz yontemleri ile ¢6ziin
8 Pus™ 5
9 W* 15
29 Tp, P, ¢ 1 Pw 3
2 Puws 26
3 T 2
4 A\ 9
5 Wi 12
6 T* 15,21 |Esitlik 15’1 21 nolu esitlige yerlestirin, elde edilen denklemi sayisal
analiz yontemleri ile ¢oziin
7 Pws™ 5
8 W* 15
9 h 6
30 Tp, W, h 1 Pw 3
2 P 10
3 T 7
4 Puws 1
5 Wi 12
6 T* 15,21 | Esitlik 15°i 21 nolu esitlige yerlestirin, elde edilen denklemi say1sal
analiz yontemleri ile ¢oziin
7 Puws™ 5
8 W* 15
9 ] 24
31 Tp, P h 1 Pw 3
2 W 9
3 T 7
4 Pus 1
5 Wi 12
6 T* 15,21 |Esitlik 1571 21 nolu esitlige yerlestirin, elde edilen denklemi sayisal
analiz yontemleri ile ¢oziin
7 Puws™ 5
8 W* 15
9 ¢ 24
32 P,W, ¢ 1 Pw 11
2 Tp 4
3 Duws 26
4 T 2
5 A 12
6 T* 15,21 |Esitlik 15’1 21 nolu esitlige yerlestirin, elde edilen denklemi sayisal
analiz yontemleri ile ¢oziin
7 Puws™ 5
8 W* 15
9 h 6

Tablo A.2. Nemli Havanin Termodinamik Ozelliklerinin Tablo 2.4'de Verilen Degisik Kombinasyonlar
Icin Hesaplanmasi (devam)
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Nemli Havanin Ozeliklerinin Hesaplanmasinda Kullanilan Tablolar

Komb. | Bilinen Adim | Elde Esitlik Aciklama
No. | Ozellikler Edilen No.
33 P, ¢, h 1 T 6,9,25 |Esitlik 9 ve 25’1 6nolu esitlige yerlestirin, elde edilen denklemi
sayisal analiz yontemleri ile ¢oziin
2 Puws 1
3 A 12
4 Pw 25
5 Tp 4
6 \ 9
7 T* 15,21 | Esitlik 15’1 21 nolu esitlige yerlestirin, elde edilen denklemi sayisal
analiz yontemleri ile ¢oziin
8 Pus® 5
9 W* 15
34 P, W,h 1 T
2 Puws 1
3 Pw 11
4 Tp 4
5 Wi 12
6 T* 15,21 | Esitlik 15’1 21 nolu esitlige yerlestirin, elde edilen denklemi sayisal
analiz yontemleri ile ¢6ziin
7 Pus™ 5
8 W* 15
9 ¢ 24
35 W, ¢, h 1 T 7
2 Pus 1
3 Pw 25
4 Tp 4
5 P 10
6 A 12
7 T* 15,21 |Esitlik 15’1 21 nolu esitlige yerlestirin, elde edilen denklemi sayisal
analiz yontemleri ile ¢oziin
8 Pus® 5
9 W* 15

Tablo A.2. Nemli Havanin Termodinamik Ozelliklerinin Tablo 2.4'de Verilen Degisik Kombinasyonlar
Icin Hesaplanmasi (devam)
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Nemli Havanin Ozeliklerinin Hesaplanmasi

Nemli havanin 6zelliklerinin hesaplanmasi ile ilgili olusturulan dért 6rnek asagida sunulmustur.

Ornek 1.

Kombinasyon No. 6 (bak Tablo A.2)

Bilinenler: T = 30°C, T* = 25°C, P = 90000 Pa
Adim 1: Tablo A.1, Esitlik No 1, pws = 4246.15 Pa
Adim 2: Tablo A.1, Esitlik No 5, pws* = 3169.31 Pa

Adim 3: Tablo A.1, Esitlik No 15, Ws* = 2.27 g/kg KH

Adim 4: Tablo A.1, Esitlik No 20, W = 2.06 g/kg KH
Adim 5: Tablo A.1, Esitlik No 12, W, = 3.08 g/kgKH
Adim 6: Tablo A.1, Esitlik No 11, pw = 2882.29 Pa
Adim 7: Tablo A.1, Esitlik No 4, Tp = 23.42°C

Adim 8: Tablo A.1, Esitlik No 6, h = 82.58 klJ/kg
Adim 9: Tablo A.1, Esitlik No 24, ¢ = %67.88

Ornek 2.

Kombinasyon No. 13 (bak Tablo A.2)

Bilinenler: T = 25°C, T* = 19°C, ¢ = %53

Adim 1: Tablo A.1, Esitlik No 1, pws = 3169.31 Pa
Adim 2: Tablo A.1, Esitlik No 25, pw = 1679.74 Pa
Adim 3: Tablo A.1, Esitlik No 4, Tp = 14.76°C
Adim 4: Tablo A.1, Esitlik No 5, pws* = 2197.87 Pa

Adim 5: Tablo A.1, Esitlik No 9 ve 20, P = 133897.34 Pa

Adim 6: Tablo A.1, Esitlik No 9, W = 7.90 g/kgKH
Adim 7: Tablo A.1, Esitlik No 12, Ws = 1.51 g/kgKH
Adim 8: Tablo A.1, Esitlik No 15, Ws* = 0.01 g/kgKH
Adim 9: Tablo A.1, Esitlik No 6, h = 45.12 klJ/kg

Ornek 3.

Kombinasyon No. 20 (bak Tablo A.2)

Bilinenler: T* = 30°C, TD = 27°C, W = 20 g/kgKH
Adim 1: Tablo A.1, Esitlik No 3, pw = 3567.41 Pa
Adim 2: Tablo A.1, Esitlik No 10, P = 114510.55 Pa
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Nemli Havanin Ozeliklerinin Hesaplanmasi

Adim 3:
Adim 4:
Adim 5:
Adim 6:
Adim 7:
Adim 8:
Adim 9:

Tablo A.1, Esitlik No 5, pws* = 4246.15 Pa
Tablo A.1, Esitlik No 15, Ws* = 2.39 g/kgKH
Tablo A.1, Esitlik No 23, T = 39.27°C

Tablo A.1, Esitlik No 1, pws = 7099.75 Pa
Tablo A.1, Esitlik No 12, Ws = 4.11 g/kgKH
Tablo A.1, Esitlik No 6, h = 90.70 kl/kg
Tablo A.1, Esitlik No 24, ¢ = %50.24

Ornek 4.
Kombinasyon No. 31 (bak Tablo A.2)
Bilinenler: Ty = 32°C, P = 109000 Pa, h = 110 kl/kg

Adim 1:
Adim 2:
Adim 3:
Adim 4:
Adim 5:
Adim 6:
Adim 7:
Adim 8:
Adim 9:

Tablo A.1, Esitlik No 3, pw = 4758.67 Pa
Tablo A.1, Esitlik No 9, W = 28.39 g/kgKH
Tablo A.1, Esitlik No 7, T = 37.09°C

Tablo A.1, Esitlik No 1, pws = 6310.88 Pa
Tablo A.1, Esitlik No 12, Ws = 3.82 g/kgKH
Tablo A.1, Esitlik No 15 ve 21, T* = 33.09°C
Tablo A.1, Esitlik No 5, pws* = 5059.01 Pa
Tablo A.1, Esitlik No 15, Ws* = 0.03 g/kgKH
Tablo A.1, Esitlik No 24, ¢ = %75.40
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Percy Spencer'nin Mikrodalga Calismasi icin Almis Oldugu Patentler

Jan, 24, 1950 P. L SPENCER 2,495,429
METHOD OF TREATING FOODSTUFES
Filed Gct. 8, 1845
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Sekil C.1. Mikrodalga Cihazin Teknik Cizimi
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Sekil C.2. Gidalarin Mikrodalga ile Isitilmasinda Kullanilabilecek Yontemler
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Percy Spencer'nin Mikrodalga Calismasi icin Almis Oldugu Patentler
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Sekil C.2. Gidalarin Mikrodalga ile Isitilmasinda Kullanilabilecek Yontemler (devam)

86



Percy Spencer'nin Mikrodalga Calismast icin Almis Oldudgu Patentler

No|Patent no | inceleme Verilis Patent adi

1 [2455957 9 Mayis 1945 14 Arahk 1948 “Multielement electron discharge device”

2 |2458802 30 Mart 1942 11 Ocak 1949 “Magnetron assembly and method”

3 |2459195 3 Mart 1945 18 Ocak 1949 "“Electron discharge device”

4 (2459847 14 Haziran 1945 | 25 Ocak 1949 "“Electric flash percussive welding”

5 2466059 3 Eylul 1943 5 Nisan 1949 “Laminated magnetron”

6 |2466060 31 Mart 1945 5 Nisan 1949 “Electron discharge device”

7 |2468129 20 Agustos 1947 | 26 Nisan 1949 “Cathode support”

8 2468243 7 Mayis 1945 26 Nisan 1949 “Electron discharge device”

9 [2473399 27 Mart 1945 14 Haziran 1949 | “Electron discharge device of the magnetron type”
10 | 2473550 19 Agustos 1947 | 21 Haziran 1949 | “Directly-heated cathods”

112473827 5 Ekim 1943 21 Haziran 1949 | “Electronic discharge device of the cavity resonator type”
1212473828 15 Kasim 1943 21 Haziran 1949 | “Electron discharge device of the magnetron type”
13 12475526 26 Eylul 1947 5 Haziran 1949 “Electron discharge device of the magnetron type”
14 |2475646 22 Subat 1945 12 Temmuz 1949 | “Electron discharge device of the magnetron type”
15 [2477013"3| 18 Subat 1946 26 Temmuz 1949 | “Electric plug”

16 |2477317 21 Mart 1945 26 Temmuz 1949 | “Electron discharge device”

17 |2480679 29 Mart 1947 30 Agustos 1949 | “Prepared food article and method of preparing “'4
18 12481171 20 Agustos 1945 | 6 Eylul 1949 “Electron discharge device”

19 |2495429 8 Ekim 1945 24 Ocak 1950 “Method of treating foodstuffs”

20 (2496500 18 Temmuz 1945| 7 Subat 1950 “Electron discharge device”

21 (2498719 7 Haziran 1947 28 Subat 1950 “High frequency protective circuits”

22 (2500328 27 Mart 1945 14 Mart 1950 “Pulsed oscillator of the magnetron type”

23 (2501196 20 Mart 1945 21 Mart 1950 “Electron discharge device”

24 2524000 17 Arahk 1945 26 Eylul 1950 “Vacuum condenser”

25 (2524001 19 Mayis 1948 26 Eylul 1950 “Compressed cathode support structure”

26 |2528251 8 Mart 1947 31 Ekim 1950 “Receptable”

27 2539337 7 Mart 1945 23 Ocak 1951 “Electron discharge device of the magnetron type”
28 |2540036 26 Mart 1948 30 Ocak 1951 “Food cooking”

29 (2546952 27 Subat 1946 27 Mart 1951 "“Electrical system”

30 (2550614 13 Kasim 1942 24 Nisan 1951 “High-efficiency magnetron”

31 (2582174 22 Ekim 1949 8 Ocak 1952 "Electronic cooking”

32 (2584509 22 Ocak 1949 5 Subat 1952 “Radio object-locating system”

33 (2593067 13 Subat 1947 15 Nisan 1952 “High frequency apparatus”

34 12601067 24 Mart 1948 17 Haziran 1952 | “Coffee brewing”

35 (2601178 9 Haziran 1950 17 Haziran 1952 | “Method for producing fluorescent screens”

36 (2605383 8 Ekim 1945 29 Temmuz 1952 | “Means for treating foodstuffs”

Tablo C.1 Percy L, Spencer, Raytheon Manufacturing Company, Newton, Massachustest

'3 Erancis C. Grateyk ile birlikte.
4 Kocant ile birlikte mikrodalgada misir patlatma icin
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Percy Spencer'nin Mikrodalga Calismasi icin Almis Oldugu Patentler

37 (2612623 26 Ekim 1949 30 Eylul 1952 “Anode structure for electron discharge devices”

38 (2620458 31 Mart 1949 2 Aralik 1952 “Microwave amplifier”

392626372 7 Ekim 1950 20 Ocak 1953 “Cavity resonator structure and tube employing the same”
40 | 2652475 7 Haziran 1950 15 Eylul 1953 “Microwave apparatus”

4112679595 18 Kasim 1950 25 Mayis 1954 "High-frequency protective circuits”

42 2784345 26 Haziran 1951 | 5 Mart 1957 "“Electron-discharge devices”

43 (2801367 26 Ocak 1955 30 Temmuz 1957 | “Wide range tunable magnetrons”

44 | 2837694 16 Eylul 1954 3 Haziran 1958 "Electron discharge devices”

45 2840785 29 Haziran 1954 | 24 Haziran 1958 | “Frequency modulated magnetrons”

46 (3109123 15 Mart 1962 29 Ekim 1963 "“Electron discharge devices with a sharp edged cathode”

Tablo C.1 Percy L, Spencer, Raytheon Manufacturing Company, Newton, Massachustest (devam)
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