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G›dalar›n kurutulmas› eski zamanlardan günümüze kadar devam eden; kullan›lan enerjinin
azalt›lmas› ve kalitenin yükseltilmesi için kendini teknolojik geliflmelere sürekli uyarlamak
zorunda olan bir temel ifllemdir. G›da ifllemesinde kurutma, yeni ürün formülasyonlar›n›n
tasarlanabilmesine ve ayn› zamanda meyve ve sebzelerin raf ömürlerinin uzat›labilmesine
imkân vermektedir. Meyve ve sebzeleri gerek küçük gerekse büyük ölçekte kurutmaya
bafllamadan önce her zaman hat›rlan›lmas› gereken soru “amac›ma uygun kurutma yöntemini
mi seçtim?” olmal›d›r. Tek bir kurutma yönteminin tüm g›dalar için ekonomik ve son ürün
kalitesi aç›s›ndan uygun oldu¤unu söylemek mümkün de¤ildir. Dolay›s›yla son ürünün arzu
edilen kalite kriterlerine uygun olmas› ve ayn› zamanda da ekonomik olarak üretilebilmesi için
farkl› ürünlere farkl› kurutma ifllemleri optimum kurutma parametreleriyle uygulanmal›d›r.

Günümüzde birçok kurutma yöntemi mevcut olup, tek bafllar›na bir ürünün kurutulmas›nda
kullan›labilece¤i gibi, kimi zaman da beraber kullan›mlar› son ürün kalitesi ve kurutma ekonomisi
üzerinde olumlu etkiler vermektedir. Örne¤in mikrodalga enerjisinin vakumla birlefltirilmesi
son ürünün kalite özelliklerini artt›r›rken, sütün evaporatörlerde konsantre edildikten sonra
püskürtmeli kurutucuda kurutulmas› ekonomik aç›dan önemli bir kazanç sa¤lamaktad›r. Baz›
durumlarda ise çözeltiye dald›rma veya buharla hafllama gibi kurutma öncesi uygulanabilen
önifllemler hem son ürün kalitesini artt›rmakta hem de kuruma h›z›n› artt›rd›¤›ndan ifllem
süresini k›saltmaktad›r. Dolay›s›yla bu kitab› haz›rlarken sadece kurutma yöntemlerinin salt
olarak kendilerinden de¤il, ayn› zamanda da farkl› yöntemler ile birlefltirilerek kullan›lmas›na
özel önem verilmifltir.

Günümüzde küresel olarak artan insan nüfusu ve paralelindeki iyi yaflam beklentileri k›s›tl›
olan enerji kaynaklar› üzerine bask› yapmaktad›r. Bu ise endüstriyel üretimde enerjinin daha
etkin kullan›lmas›n› zorunlu hale getirmektedir. Enerji kaynaklar›n› oldukça fazla kullanan
kurutma ifllemi disiplinleraras› ve oldukça genifl bir çal›flma alan›d›r. Endüstriyel ölçekte iyi
tasarlanm›fl modern kurutma cihazlar›yla enerjiyi daha etkin kullanmakla beraber daha kaliteli
son ürün eldesi de mümkün olmaktad›r.

Bu kitab›n haz›rlanmas›nda ‹TÜ G›da Mühendisli¤i Bölümü'nde, “Farkl› Önifllemlerin Thompson
Çekirdeksiz Üzümlerinin Mikrodalga Yard›ml› Konvektif ve Yaln›z Konvektif Kurutulmas›
S›ras›nda Kurutma ve Renk Kineti¤i Üzerine Olan Etkilerinin ‹ncelenmesi” ad›yla fiubat 2008'de
tamamlanan doktora çal›flmas› temel al›nm›flt›r. Kurutma ifllemi temel olarak ›s› ve kütle transferi
olaylar›n›n beraber gerçekleflmesinden oluflmufl temel bir ifllem olarak farkl› seviyelerdeki g›da
mühendisli¤i kitaplar›nda yer almaktad›r. Ancak kurutma ile ilgili Türkçe kitaplar s›n›rl›d›r. Bu
kitab›n hedef kitlesi olarak sanayide çal›flanlar al›nm›flt›r. Bu nedenle sözkonusu tez baz›
noktalarda sadelefltirilmifl, baz› noktalara eklemeler yap›lm›fl ancak genel olarak çok fazla
teknik ayr›nt›n›n verilmesinden sak›n›lm›flt›r. Bununla birlikte okuyucuya rehber olaca¤›
düflünülen ›s› ve kütle transferinin temel kavramlar›na da gerekli görülen bölümlerde de¤inilmifltir.
Ayr›ca dipnotlar eklenerek temel bilgilerin k›saca tan›mlanarak, hat›rlanmalar› sa¤lanm›flt›r.

Elinizdeki bu kitapta yer alan kurutma teknolojilerinin her birisi kendi bafl›na bir kitap
olabilece¤inden, her teknolojinin sadece temel iflleyifl mekanizmas›ndan ve literatürdeki
uygulamalar›ndan bahsedilmesi uygun görülmüfltür. Herbir teknoloji için matematiksel
ayr›nt›lardan kaç›n›lm›fl fakat teknolojiye ›fl›k tutacak temel eflitliklere de kitapta yer verilmifltir.
Gelecekte daha yayg›n olarak kullan›laca¤› düflünülen mikrodalga ve infrared (k›z›lötesi) gibi
teknolojilere daha fazla de¤inilirken, geçmiflten günümüze varl›¤›n› sürdürmüfl s›cak hava,
günefl enerjisi ile kurutma sistemlerinden de k›saca bahsedilmifltir.
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Söz konusu çal›flman›n sanayide çal›flan mühendislerin yan› s›ra, kurutma teknolojilerini çal›flmak
isteyen lisans ve yüksek lisans seviyesindeki ö¤rencilere ve ayr›ca kurutma teknolojilerini kendi
bireysel meraklar›ndan ö¤renmek isteyen kiflilere de faydal› olaca¤› düflünülmektedir.
Bu kitap ile Türkiye ve özellikle ‹stanbul'daki sanayicilere ulaflmam›z› sa¤layan, doktora
çal›flmas›n›n desteklenmesinde ve kitab›n bas›m›nda destek olan ‹stanbul Sanayi Odas›'na
içtenlikle teflekkür ederiz.

Dr. Gökhan B‹NGÖL
Dr. Y. Onur DEVRES
‹stanbul, Ekim 2009

Önsöz
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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 I 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.

Fundamentals of Drying Technologies in Food Processing
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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.

Gökhan B‹NGÖL, PhD
Y. Onur DEVRES, PhD
‹stanbul, October 2009
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Bu çal›flma; ‹stanbul Sanayi Odas› ile ‹stanbul Teknik Üniversitesi aras›nda, sanayi-üniversite
iflbirli¤inin gelifltirilmesi ve akademik çal›flmalar›n ekonomik kalk›nmaya katk›s›n›n art›r›lmas›
amac›yla bafllat›lan “‹SO-‹TÜ Doktora / Yüksek Lisans Tezlerine Sanayi Deste¤i” projesi kapsam›nda
yay›nlanm›flt›r.

Üniversitede doktora ve yüksek lisans tezlerini yürüten araflt›rmac›lar›n desteklendi¤i proje ile,
üniversite ve sanayinin gündemini buluflturarak, ticari ürüne dönüfltürülen bilimsel araflt›rma
ve patent say›s›n›n artmas›na, küresel rekabet gücümüzün geliflmesine katk›da bulunulmas›
hedeflenmektedir.

Proje kapsam›nda, üniversite'de hali haz›rda yürütülen doktora/yüksek lisans tez/tezleri
aras›ndan uygun bulunanlar ile Meslek Komitelerimizin sektörel ihtiyaçlar› do¤rultusunda
belirledi¤i konulardaki akademik çal›flmalara destek verilmektedir.

‹stanbul Sanayi Odas› 4. Grup Ö¤ütülmüfl Tah›l ve Unlu Mamuller Sanayii Meslek Komitesi
ad›na desteklenen bu çal›flman›n sanayinin ihtiyaçlar›na yan›t verecek flekilde hayata geçirilmesine
yönelik katk›lar›ndan dolay› Tez De¤erlendirme Komitesi üyelerimiz olan;

Dr. Mehmet Çetin Duruk (‹reks G›da),
Serdar Sar›gül (Filiz G›da),
‹brahim Ethem Bingül (Hey G›da),
Murat Palanc›'ya (Malatya Pazar›) teflekkür ediyoruz.

Baflta araflt›rmac› olmak üzere, araflt›rmac›ya dan›flmanl›k yapan ö¤retim üyesi ve De¤erlendirme
Komitesi'nin katk›lar›yla oluflturulan ve sanayi-üniversite iflbirli¤inin ifllevsel ve somut bir ç›kt›s›
olan bu çal›flman›n sektöre fayda sa¤lamas›n› ümid ediyoruz.

Sayg›lar›m›zla,
‹stanbul Sanayi Odas›

SUNUŞ
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1. G‹R‹fi

“Longman Dictionary of Contemporary English”e (1990) göre g›da, yaflayan canl›lar›n enerji
sa¤lamak, geliflmek ve yaflamak için vücutlar›na ald›klar› madde olarak tan›mlanmaktad›r.
‹flleme, depolama ve da¤›t›m esnas›nda g›dalar fiziksel, kimyasal ve biyolojik olarak birçok
de¤iflime u¤ramaktad›rlar (Karel, 1991). Bunun sonucunda yap› ve renkte de¤iflimlere neden
olunmaktad›r. Ayr›ca aroma maddelerinin bozulmas› ve besin maddelerinin indirgenmesi gibi
istenmeyen biyokimyasal reaksiyonlar da ortaya ç›kabilmektedir (Ratti, 2001).

Onsekizinci yüzy›lda sebzelerin kurutulmas›, kaydedilmifl ilk sanayi tipi g›da kurutmas›d›r.
Bundan sonra kurutma endüstrisindeki geliflmeler ortaya ç›kan savafllar ile paralellik göstermifltir.
‹ngiliz askerleri K›r›m'da (1854-1856) vatanlar›ndan gönderilen kurutulmufl sebzeleri kullanm›fllar;
Boer Savafl› (1899-1902) esnas›nda Kanada'da kurutulan sebzeler Güney Afrika'ya nakledilmifl
ve I. Dünya Savafl› s›ras›nda 4500 ton dehidre edilmifl g›da (taze fasulye, lahana, havuç, patates,
›spanak, m›s›r, turp ve çorba kar›fl›mlar›) Birleflik Devletler'den Avrupa'ya gönderilmifltir (Vega-
Mercado ve ark. 2001).

Kurutma bozulmaya neden olan mikroorganizmalar›n ve kimyasal reaksiyonlar›n durduruldu¤u
veya yavafllat›ld›¤› bir ifllemdir. Kurutulmufl ve dehidre edilmifl terimleri ayn› anlamda de¤ildirler.
ABD Tar›m Bakanl›¤› dehidre edilmifl ürünleri %2.5'dan (kuru bazda) daha fazla su içermeyen
g›dalar s›n›f›na koyarken, kurutulmufl g›dalar› ise %2.5'dan daha fazla su içerenler aras›nda
gruplam›flt›r (Ratti, 2001).

Kurutma ifllemine bafllamadan önce tüm meyve ve sebzeler temiz suda y›kanmal› ve zarar
görmüfl veya bozulmufl olanlar› uzaklaflt›r›lmal›d›r. Üzüm ve çilek gibi küçük meyveler kesilmeden
kurutulabilir fakat ço¤u sebze ile mango, ananas ve elma gibi daha büyük meyveler kurutulmadan
önce soyulmal›, ay›klanmal› ve kuruma yüzeyini artt›rmak ve difüzyon mesafesini azaltmak
için, örnek olarak küp fleklinde kesilmelidirler (Esper ve Mühlbauer, 1998)

Evranuz (1998)'e göre kurutma iflleminin amaçlar› genel olarak,

1. G›da maddesinin dayanma süresini uzatmak,

2. Ürün hacminin küçültülmesi ile depolama ve tafl›mada ekonomi sa¤lamak,

3. Yeni ürün formülasyonlar› gelifltirmek fleklinde s›ralanabilir.

Kurutma teknolojisi günefl enerjili sistemlerden, f›r›n kurutucular, tünel kurutucular, püskürtmeli
kurutucular, tepsili kurutucular, silindir kurutucular, mikrodalga, infrared (k›z›lötesi), ekstrüzyon
ve daha birçoklar›n› içeren güncel teknolojilere kadar geliflmifltir (Ratti, 2001). Kurutma iflleminin
as›l amac›n›n daha h›zl› kurutmak de¤il, daha iyi kalitede bir ürün elde etmek oldu¤u tüm
uygulamalar s›ras›nda dikkate al›nmal›d›r (Esper ve Mühlbauer, 1998). Bu nedenle son y›llarda
kurutma ifllemi s›ras›nda kalite kayb›n›n mümkün oldu¤unca az tutulmas›, son üründeki kalite
beklentilerinin yükseltilmesi, enerji verimlili¤i gibi nedenlerden dolay› kurutma yöntemlerinden
uygun olanlar› birlikte de kullan›labilmektedirler. Konu ile ilgili çal›flmalar incelendi¤inde f›r›n,
tünel, püskürtmeli kurutucular›n mikrodalga ile desteklendi¤i; mikrodalga ile k›z›lötesi
yöntemlerinin birarada kullan›ld›¤› araflt›rmalar›n say›s›nda art›fl gözlenmektedir. Di¤er taraftan
son y›llarda enerji tasarrufu, karbon emisyonlar›n›n azalt›lmas›na yönelik önlemler de al›nmaya
bafllanm›flt›r. Bu kapsamda atmosfere daha az gaz salan teknolojiler, baz› durumlarda daha
pahal› olmas›na ra¤men tercih edilmeye bafllanm›flt›r. Türk G›da Sanayi'nin de bu yenilikleri
izleyece¤i, kulland›klar› kurutma teknolojilerinde iyilefltirmeler yapaca¤› flüphesizdir. Bu
de¤erlendirmelerin ›fl›¤›nda yat›r›m aflamas›nda uygun teknolojilerin seçilmesi, ekonomi ve
çevre aç›s›ndan herkesin ç›kar›nad›r.

1. GİRİŞ
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2. KURUTMA SIRASINDA KULLANILAN NEML‹ HAVANIN TERMOD‹NAM‹K (PS‹KROMETR‹K) 
ÖZELL‹KLER‹

Psikrometri konusu kapsam›nda nemli havan›n termodinamik özelliklerinin saptanmas› ve bu
özelliklerinden yararlanarak nemli havan›n kullan›ld›¤› ifllemlerin ve koflullar›n analizi
yap›lmaktad›r. Kurutma ifllemi s›ras›nda ürün neminin aktar›ld›¤› ortam hava olmaktad›r.
Havan›n nem alma kapasitesi ise birçok faktöre ba¤l› olarak de¤iflmektedir. Bundan dolay› bu
bölüm kapsam›nda etkin bir kurutma için havan›n psikrometrik özelliklerinin hesaplanmas›
üzerinde durulacakt›r.

Atmosferik hava, çok say›da gaz bileflenin yan›s›ra su buhar› ile çeflitli kirletici maddelerden
(duman, polen ve kirlili¤in kayna¤›ndan uzak noktalarda normalde havada bulunmayan gazlar)
oluflmaktad›r.

Kuru hava tan›m› ile içinde bulunan tüm su buhar› ve kirleticiler uzaklaflt›r›lm›fl hava
belirtilmektedir. Yap›lan çok say›da ölçümler sonucunda kuru hava içeri¤inin zaman, co¤rafi
yerleflim ve yüksekli¤e göre küçük de¤iflimler göstermesine ra¤men genelde sabit oldu¤u
saptanm›flt›r. Hacimsel olarak kuru havan›n içeri¤i %78.084 azot, %20.9476 oksijen, %0.934
argon, %0.0314 karbondioksit, %0.001818 neon, %0.000524 helyum, %0.0002 metan, %0-
0.0001 sülfürdioksit, %0.00005 hidrojen, %0.0002 kadar kripton, xenon ve ozon gibi gazlardan
oluflmaktad›r. Kuru havan›n moleküler a¤›rl›¤› 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 buhar›ndan oluflan ikili bir kar›fl›m olmaktad›r. ‹çindeki su
buhar› miktar› s›f›r (kuru hava) ile s›cakl›¤a ve bas›nca ba¤l› olarak de¤iflen bir maksimum
de¤er aras›nda de¤iflmektedir. Maksimum su buhar› içeri¤i ile doyma durumu tan›mlanmakta
ve nemli hava ile yo¤uflmufl su faz› aras›ndaki denge durumu belirtilmektedir. Suyun moleküler
a¤›rl›¤› 18.01534 (kmol/kg), su buhar›n›n gaz sabiti de R=461.52 (J/kg K)'d›r (ASHRAE, 1981a)

2.1. Standart Atmosfer
Yukar›da da belirtildi¤i gibi, atmosferik havan›n s›cakl›¤› ve bas›nc› yüksekli¤e ba¤l› olarak
de¤iflebildi¤i gibi, co¤rafi yerleflim ve hava koflullar›na ba¤l› olarak da farkl›l›klar
gösterebilmektedir. Standart atmosfer tan›m› ile havay› ifl gören ak›flkan olarak kullanan
mühendislerin, de¤iflik yüksekliklerdeki havan›n özelliklerini belli bir standart çerçevesinde
hesaplamalar›na olanak sa¤lanmas› amaçlanm›flt›r. Deniz seviyesinde standart s›cakl›k 15°C
ve standart barometrik bas›nç 101.325 (kPa) olarak al›nmaktad›r. Troposfer (alt atmosfer)
boyunca s›cakl›¤›n lineer olarak stratosferin alt kademelerinde sabit olacak flekilde azald›¤›;
alt atmosferin, ideal gaz olarak davranan kuru havadan olufltu¤u kabul edilmektedir. Yerçekimi
ivmesi de 9.807 (m/s2) olarak sabit al›nmaktad›r.  Tablo 2.1'de 0 ile 10 000 m yükseklikler
aras›ndaki s›cakl›k ve bas›nç de¤erleri verilmifltir (ASHRAE, 1981a).

2. KURUTMA SIRASINDA KULLANILAN NEMLİ HAVANIN
TERMODİNAMİK (PSİKROMETRİK) ÖZELLİKLERİ
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2.2. Doyma Durumunda Suyun Termodinamik Özellikleri
Nemli havan›n termodinamik özelliklerinin saptanabilmesi için öncelikle doyma durumundaki
suyun bas›nç ve s›cakl›¤›n›n bilinmesi gerekmektedir.  Tablo 2.2'de doyma durumundaki suyun
-100°C ile 200°C aral›¤›ndaki s›cakl›¤› bilindi¤inde doyma bas›nc›n›n, Tablo 2.3'de ise 1 ile
1 555 099 Pa aral›¤›ndaki doyma bas›nc› bilindi¤inde buna karfl›l›k gelen s›cakl›¤›n hesaplanmas›
ile ilgili eflitlikler verilmifltir. Eflitliklerin elde edilmesi s›ras›nda ASHRAE (1981b)'nin verileri en
küçük kareler yöntemi kullan›larak de¤erlendirilmifl ve de¤iflik aral›klar için polinomal eflitlikler
elde edilmifltir (ASHRAE, 1981b; Devres, 1989; Devres, 1994). Tablo 2.2'de  = A.T2 + B.T + C
+ D.T-1, T (K) ve pws = 1000.exp( ),  pws (Pa) olarak hesaplan›rken, Tablo 2.3'de T = E. 4 + F. 3

+ G. 2 + H.  + K, T (K),  = ln(pws),  pws (Pa) fleklinde hesaplanmal›d›r.

Yükseklik (m) S›cakl›k (°C) Bas›nç (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 61 640
5000 -17.5 54 020
6 000 -24.0 47 181
7 000 -30.5 41 061
8 000 -37.0 35 600
9 000 -43.5 30 742
10 000 -50.0 26 436

Tablo 2.1. Çeflitli yükseklikler için Standart Atmosfer verileri

S I C A K  L  I  K (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⋅10 5 +0.1255001965⋅10 4 +0.1246732157⋅10 4 +0.1204507646⋅10 4 +0.1069730183⋅10 4

+0.5397420727⋅10 2 0.1923595289⋅10 1 0.1915465806⋅10 1 0.1866650553⋅10 1 0.1698965754⋅10 1

+0.2069880620⋅10+2 +0.2705101899⋅10+2 +0.2702388315⋅10+2 +0.2683629403⋅10+2 +0.2614073298⋅10+2

0.6042275128⋅10+4 0.6344011 577⋅10+4 0.6340941639⋅10+4 0.6316972063⋅10+4 0.6220781230⋅10+4

A
B
C
D

Tablo 2.2. S›cakl›¤a ba¤l› su buhar› doyma bas›nc›n›n de¤iflik s›cakl›k aral›klar›nda hesaplanmas›

B A S  I N Ç  (Pa)
1 ≤ p < 611 611 ≤ p < 12350 12350 ≤ p < 101420 101420 ≤p< 476207 476207≤p<1555099

E +0.1004926534⋅10 2 +0.5031062503⋅10 2 +0.1209512517⋅10 4 +0.2467291016⋅10 1 +0.2748402484⋅10 4

F +0.1392917633⋅10 2 0.8826779380⋅10 1 0.3545542105⋅10+0 0.9367112 883⋅10+0 0.1068661307⋅10+1

G +0.2815151574⋅10+0 +0.1243688446⋅10+1 +0.5020858479⋅10+1 +0.1514142334⋅10+2 +0.1742964962⋅10+2

H +0.7311621 119⋅10+1 +0.3388534296⋅10+1 0.2050301050⋅10+2 0.9882417501⋅10+2 0.1161208 532⋅10+3

K +0.2125893734⋅10+3 +0.2150077993⋅10+3 +0.2718585432⋅10+3 +0.4995092948⋅10+3 +0.5472618120⋅10+3

Tablo 2.3. Bas›nca ba¤l› su buhar› doyma s›cakl›¤›n›n de¤iflik bas›nç aral›klar›nda hesaplanmas›

Kurutma s›ras›nda kullan›lan nemli havan›n termodinamik (psikrometrik) özellikleri
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2.3. Havan›n ‹çerdi¤i Nem ile ‹lgili Tan›mlar
Havan›n içinde bulunan nem miktar› ifllemin tasarlanmas› s›ras›ndaki hesaplamalarda önem
tafl›maktad›r. Konu ile ilgili de¤erlendirmelerin daha sa¤l›kl› yap›labilmesi için gelifltirilen
tan›mlamalar afla¤›da sunulmufltur (ASHRAE, 1981a).

Nem oran› (W) : Ele al›nan kuru hava ve su buhar›ndan oluflan kar›fl›m içindeki su buhar›
kütlesinin, o kar›fl›m içindeki kuru hava kütlesine oran› olarak tan›mlanmaktad›r. Ayn› ifade
baz› kaynaklarda nem içeri¤i ya da kar›fl›m oran› olarak da tan›mlanmaktad›r.

a

w

m

m
W = (2.1)

Mol oran› (xi) : Kar›fl›m içindeki (i) bilefleninin mol say›s›n›n (ni), o kar›fl›m› oluflturan tüm
bileflenlerin mol say›lar› toplam›na (n) oran›, söz konusu bileflenin mol oran›n› (xi) vermektedir.
Kuru havan›n mol oran› xa, su buhar›n›n nem oran› xw, doyma durumundaki su buhar›n›n mol
oran› xws ile gösterilmektedir. Nemli hava için, xa+xw=1 olmaktad›r. Yukar›da tan›mlanan nem
oran› ayn› zamanda, kuru hava ve su buhar› mol oranlar›n›n moleküler a¤›rl›klar› ile çarp›mlar›n›n
birbirlerine oran›na da eflit olmaktad›r.

a

w

a

w

a

w

a

w

x

x

x

x

x

x

M

M
W 62198.0

9645.28

01534.18
=== (2.2)

Özgül nem (q) : Kar›fl›m içindeki su buhar› kütlesinin, toplam nemli hava kütlesine oran› olarak
tan›mlanmaktad›r.

aw

w

mm

m
q

+
= (2.3)

Nem oran› ile ayn› eflitlik tan›mlan›rsa,

(2.4)
W

W
q

+
=

1

elde edilmektedir.

Mutlak nem (dv) : Kar›fl›m içindeki su buhar› kütlesinin, o kar›fl›m›n toplam hacmine oran›
olmaktad›r. Baz› kaynaklarda su buhar› yo¤unlu¤u olarak da raslan›lmaktad›r.

(2.5)
V

m
d w

v =

Kurutma s›ras›nda kullan›lan nemli havan›n termodinamik (psikrometrik) özellikleri
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Yo¤unluk (ρ) : Kar›fl›m›n toplam kütlesinin toplam hacime oran›, o kar›fl›m›n yo¤unlu¤unu
vermektedir.

(2.6)
V

mm wa +
=ρ

2.4. Doyma Durumundaki Nem ile ‹lgili Tan›mlar
‹fllem s›ras›nda nemli havan›n doyma durumunun dikkate al›nd›¤› ya da karfl›laflt›r›ld›¤› koflullar
için afla¤›da verilen tan›mlamalar gelifltirilmifltir (ASHRAE, 1981a).

Doyma nem oran› (Ws) : Ayn› s›cakl›k ve bas›nçtaki suya ba¤l› olarak doyma durumuna geçen
nemli havan›n içerdi¤i nem olarak tan›mlanmaktad›r.

Doyma derecesi (μ) : Ayn› s›cakl›k ve bas›nçtaki doymufl havan›n nem oran› Ws ile havan›n nem
oran› W aras›ndaki oran olmaktad›r.

p,TW

W

s

=μ (2.7)

Ba¤›l nem (φ) : Ele al›nan nemli hava kütlesindeki su buhar›n›n mol oran› xw'nin ayn› s›cakl›k
ve bas›nçtaki doyma durumundaki nemli hava kütlesindeki su buhar›n›n mol oran› xws'e oran›
olarak tan›mlanmaktad›r.

(2.8)
p,Tx

x

ws

w=φ

Ayn› ifade daha önceki bilgilerden yararlanarak,

(2.9)
wsx)( ⋅μ−−

μ
=φ

11

fleklinde de yaz›labilmektedir.

Çiylenme noktas› s›cakl›¤› (Td) : Ele al›nan nemli hava kütlesinin, ayn› nem oran› W ile ayn›
bas›nçta doyma durumuna geçti¤i andaki s›cakl›¤› olarak tan›mlanmaktad›r.

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

Yafl termometre s›cakl›¤› (T*) : Söz konusu kuru termometre s›cakl›¤› T ve nem oran› W'de
bulunan havan›n, bas›nç sabit kalmak üzere nem verilerek adyabatik olarak doyma durumuna
getirilmesi s›ras›nda elde edilen s›cakl›¤a yafl termometre s›cakl›¤› ad› verilmektedir.

Kurutma s›ras›nda kullan›lan nemli havan›n termodinamik (psikrometrik) özellikleri
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2.5. Kuru ve Nemli Hava için ‹deal Gaz Tan›mlamalar›
Nemli hava, birbirinden ba¤›ms›z iki ideal gaz›n kar›fl›m› olarak ele al›nd›¤›nda, her birinin ayr›
ayr› ideal gaz kanununa uydu¤u kabul edilmektedir (ASHRAE, 1981a) :

TRnVp

TRnVp

ww

aa

⋅⋅=⋅

⋅⋅=⋅
(2.11)

burada pa kuru havan›n k›smi bas›nc›, pw su buhar›n›n k›smi bas›nc›, V kar›fl›m›n toplam hacimi,
na kuru havan›n mol say›s›, nw su buhar›n›n mol say›s›, R genel gaz sabiti (=8.31441 J/gmol·K)
ve T mutlak s›cakl›k olmaktad›r. Kuru hava ve su buhar›ndan oluflan kar›fl›m da ideal gaz
kanununa uymaktad›r:

TRnVP ⋅⋅=⋅ (2.12)

veya,

(2.13)TR)nn(V)pp( wawa ⋅⋅+=⋅+

olmaktad›r. Kuru hava ve su buhar›n›n nem oranlar› :

(2.14)
P

p

pp

p
x a

wa

a
a =

+
=

P

p

pp

p
x w

wa

w
w =

+
= (2.15)

olarak yaz›labilmektedir. Yukar›daki eflitlikler kullan›larak nem oran› W ile doyma nem oran›
Ws afla¤›daki flekilde ifade edilebilmektedir. Eflitlikte kullan›lan pws, verilen T s›cakl›¤›ndaki
suyun doyma bas›nc› olmaktad›r.

(2.16)

(2.17)

w

w

pp

p
W

−
= 62198.0

ws

ws
s pp

p
W

−
= 62198.0

Kurutma s›ras›nda kullan›lan nemli havan›n termodinamik (psikrometrik) özellikleri
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Ba¤›l nem ile ilgili tan›mdan yararlanarak,

)/()1(1
,,

ppp

p

x

x

wspTws

w

pTws

w

⋅−−
===

μ

μ
φ (2.18)

yaz›labilmektedir. Hem φ hem de μ de¤erleri kuru hava için s›f›r, doymufl nemli hava için 1
olmaktad›rlar. Ara de¤erler ise, özellikle yüksek s›cakl›kta birbirlerinden farkl› olmaktad›r.

Entalpi (h) : Bir kar›fl›m›n entalpisi, o kar›fl›m› oluflturan her bir eleman›n entalpileri toplam›na
eflit olmaktad›r. Bu nedenle nemli havan›n entalpisi,

Kurutma s›ras›nda kullan›lan nemli havan›n termodinamik (psikrometrik) özellikleri

(2.19)ga hWhh ⋅+=

olarak yaz›labilmektedir. Burada ha kuru havan›n, hg ise kar›fl›m›n s›cakl›¤›nda bulunan doymufl
su buhar›n›n özgül entalpisini göstermektedir. Bu de¤erler yaklafl›k olarak,

(2.20)
)/(805.12501

)/(

kgkJTh

kgkJTh

g

a

⋅+=

=

fleklinde ifade edilebilmektedir. Burada T (°C) havan›n kuru termometre s›cakl›¤› olmaktad›r.
Böylelikle nemli havan›n entalpisi,

(2.21))/()805.12501( kgKHkJTWTh ⋅+⋅+=

fleklini almaktad›r. Entalpi ayn› zamanda yafl termometre s›cakl›¤› ile ilgili tan›mlardan
yararlanarak,

(2.22)*** )( wSs hWWhh ⋅−−=

olarak da ifade edilebilmektedir. Termodinamik yafl termometre s›cakl›¤›nda bulunan suyun
entalpisi afla¤›daki flekilde yaz›labilmektedir.

(2.23))/(*186.4* kgkJThw ⋅=
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Kurutma s›ras›nda kullan›lan nemli havan›n termodinamik (psikrometrik) özellikleri

2.6. Nemli Havan›n Termodinamik Özelliklerinin Hesaplanmas›
Nemli havan›n iflgören ak›flkan olarak kullan›ld›¤› kurutma, iklimlendirme ve so¤uk muhafaza
gibi ifllemlerde nemli havan›n termodinamik özellikleri ile ilgili bilgilere ihtiyaç bulunmaktad›r.
Genel olarak bu bilgiler yukar›da verilen eflitliklerden ya da daha önceden belirli toplam bas›nç
ya da yükseklik (genellikle deniz seviyesi) için haz›rlanm›fl flekil ve tablolardan yararlanarak
elde edilebilmektedir. Bu ifllem için iki özelli¤in bilinmesi, di¤er özelliklerin saptanmas› için
yeterli olmaktad›r. Bununla birlikte deniz seviyesinden farkl› bir yerde infla edilecek bir tesisin
hesaplamalar› s›ras›nda, piyasada kolayl›kla bulunabilen deniz seviyesi için haz›rlanm›fl
çizelgelerden yararlan›lmas› ileride bir tak›m problemlere yol açabilecektir. Bunun önüne
geçmenin en kolay yolu ideal gaz kanunu ile gelifltirilen yukar›daki eflitlikler olmas›na ra¤men,
uzun hesaplamalar aç›s›ndan pratikte bir tak›m uygulama problemleri bulunmaktad›r. Uzun
hesaplamalar›n ve gerekiyorsa iterasyonlar›n bilgisayar ortam›nda yap›lmas› uygulamaya çok
büyük kolayl›klar sa¤lamaktad›r (Devres, 1994).

Nemli havan›n termodinamik özelliklerini yedi ana bafll›k alt›nda toplayabiliriz : Kuru ve yafl
termometre ile çiylenme noktas› s›cakl›klar›, atmosferik bas›nç (nemli havan›n toplam bas›nc›),
nem oran›, ba¤›l nem ve entalpi (ASHRAE, 1981a; Devres, 1994). Gibbs Faz Kural›'na göre azot,
oksijen ve su buhar›ndan olufltu¤u kabul edilen bir sistemin serbestlik derecesi dört olmaktad›r.
Uygulama kolayl›¤› aç›s›ndan oksijen ile azot aras›ndaki kütle oranlar› sabit kabul edildi¤inde,
söz konusu serbestlik derecesi üçe düflmektedir (Agrawal ve Rao, 1974). Böylelikle herhangi
üç özellik bilindi¤i taktirde, di¤er özelliklerin hesaplanmas› mümkün olabilecektir. Yukar›da
verilen yedi ana özelli¤in üçlü kombinasyon kümeleri oluflturuldu¤unda ortaya 35 ayr› olas›l›k
ç›kmaktad›r. Bu kümeler Tablo 2.4'de sunulmufltur.

1 T T* TD 2 T TD P 3 T P W 4 T W 5 T h
6 T T* P 7 T TD W 8 T P 9 T W h

10 T T* W 11 T TD 12 T P h
13 T T* 14 T TD h
15 T T* h

16 T* TD P 17 T* P W 18 T* W 19 T* h
20 T* TD W 21 T* P 22 T* W h
23 T* TD 24 T* P h
25 T* TD h

26 TD P W 27 TD W 28 TD h
29 TD P 30 TD W h T Kuru termometre sıcaklığı
31 TD P h T* Yaş termometre sıcaklığı

TD Çiylenme noktası sıcaklığı
32 P W 33 P h P Basınç
34 P W h W Nem oranı

Bağıl nem
35 W h h Entalpi

Tablo 2.4. Nemli havan›n yedi ana termodinamik özelli¤inin üçlü kombinasyon kümeleri (Devres, 1994)

Tablo 2.4'de verilen her bir olas›l›k için çözüm yollar›n›n sunulmas› için (Devres, 1994) tüm
eflitlikler EK A'da verilen Tablo A.1'de toplanm›fl ve sonras›nda bu eflitlikler kullan›larak elde
edilen çözüm yollar› Tablo A.2'de tan›mlanm›flt›r. Tablo A.1'in ikinci sütununda verilen özelli¤in
hesaplanmas› için üçüncü sütunda belirtilen özellik/özelliklerin bilinmesi yeterli olmaktad›r.
Tablo A.2'de ise o an için bilinenler kullan›larak ad›m ad›m bilinmeyenler elde edilmektedir.Bu
s›rada baz› durumlarda sonuca do¤rudan ulafl›l›rken, ço¤u durumda çözüm ancak say›sal analiz
yöntemleri ile elde edilebilmektedir.
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Nemli havan›n termodinamik özelliklerinin hesaplanmas› için gelifltirilen bilgisayar program›nda
35 ayr› olas›l›ktan 32'sinin çözümü elde edilmifltir. Tablo A.2'de verilen 9, 11 ve 26 nolu
kombinasyonlarda, bilinen özellikler ayn› eflitlik içinde bulufltu¤undan, geri kalan eflitlikler
çözüme olanak sa¤layamamaktad›rlar.

Bilgisayar program› ilk olarak FORTRAN ve daha sonra görselli¤i ve kullan›m kolayl›¤›n› artt›rmak
için VisualBASIC (fiekil 2.1) kullan›larak gelifltirilmifltir. Programa girilen herhangi üç ba¤›ms›z
özelik ile di¤er özelliklerin istenilen birimlerde elde edilmesi mümkündür. fiekil 2.1'de sadece
bas›nç, kuru ve yafl termometre s›cakl›klar› seçilerek, çiylenme noktas› s›cakl›¤›, mutlak ve ba¤›l
nem, entalpi ve özgül hacim de¤erlerinin yan› s›ra, doyma bas›nc› ve nemi ve girilen bas›nca
göre Tablo 2.1 kullan›larak hesaplanan yükseklik de¤erini de elde etmek mümkündür. Programa
ayr›ca ek olarak yaz›lan birim çevirme ve farkl› gazlar için gelifltirilen buhar tablosu okuma alt
programlar›na da menüler arac›l›¤›yla ulaflmak mümkündür.

fiekil 2.1. VisualBASIC programlama dili kullan›larak gelifltirilen Psikrometri program›

Çözüm s›ras›nda, çözümü mümkün olan 32 ayr› olas›l›ktan 21'inde say›sal analiz yöntemleri
kullan›lm›fl, 3'ünde ise ikinci dereceden denklem çözümü ile sonuca ulafl›lm›flt›r. Tüm çözümlerde
özellikler oldukça küçük hatalar ile saptanm›flt›r. Özellikle bas›nc›n bilinmedi¤i baz› durumlarda
%0.5 mertebelerindeki hatalar ortaya ç›km›flt›r. Sonuç olarak nemli havan›n termodinamik
özelliklerinin, genelde deniz seviyesi için gelifltirilen psikrometrik tablolardan bulunmas› yerine
bilgisayar yard›m› ile hesaplanmas› ifllem hassasiyetini art›racak, tesisin iflletilmesi s›ras›nda
ç›kabilecek problemleri azaltacakt›r. Tablolar›n kullan›lmas› ile ilgili örnek çözümler EK B'de
verilmifltir.

Kurutma s›ras›nda kullan›lan nemli havan›n termodinamik (psikrometrik) özellikleri
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3. B‹YOLOJ‹K MALZEMELER‹N KURUTULMASI

Endüstriyel temel ifllemlerin daha iyi tasarlanabilmesi için ›s› ve kütle transferi olaylar›n›n daha
iyi bir flekilde irdelenmesi gerekmektedir. Is› ve kütle transferini içeren temel ifllemler ile genel
olarak kurutma, evaporasyon (buharlaflt›rma) ve distilasyon operasyonlar›nda karfl›lafl›lmaktad›r
(Geankoplis, 1993).

Kurutma iflleminin geçmiflinin tam olarak ne zaman bafllad›¤› bilinmemektedir. Fakat tarihsel
kay›tlar bize eski insanlar›n g›dalar› kurutmay› deneme ve yan›lma ile ö¤rendi¤ini göstermektedir.
‹lk insanlar so¤uk ve zorlu k›fl günleri için çeflitli ürünleri güneflte veya iste kurutmufllard›r. Bu
s›rada et, bal›k, meyve ve sebze önde gelen ürünler olmufllard›r. G›da kurutmas›n›n bilimsel
bir temele dayal› olarak geliflmesi dünya çap›nda endüstrilerin kurulmas›na olanak sa¤lam›flt›r
(Barbosa-Canovas ve Vega-Mercado, 1996).

Kurutma veya dehidrasyon, kat› maddelerden su gibi buharlaflabilen maddelerin mikroorganizma
geliflimini ve/veya kimyasal reaksiyonlar› yavafllatmak ve/veya durdurmak amac›yla uzaklaflt›r›lmas›
ifllemidir.  Kurutulmufl bir g›da uzun raf ömrünün yan› s›ra a¤›rl›¤›n›n azalmas›ndan da dolay›
nakliye ifllemlerindeki maliyeti de azaltmaktad›r (Geankoplis, 1993; Cohen ve Yang, 1995).

Eskiden beri süregelen ve günümüzde de yayg›n olarak kullan›lan kurutma tekniklerinden
birisi de s›cak hava ile ürünün kurutulmas›d›r. Ürün içinde bulunan nemin buharlaflt›r›lmas›
için gerekli olan gizli ›s›1  hava taraf›ndan sa¤lan›r ve buharlaflan nem üründen hava vas›tas›yla
uzaklaflt›r›l›r. Hava ile ürün aras›nda ›s› ve nem transferi ayn› anda gerçekleflir ve bu flekilde
ürünün nemi ve dolay›s›yla su aktivitesi2 azalt›l›r (Ramaswamy ve Marcott, 2006). Nem transferi
s›ras›nda etkili olan büyüklük hava ile ürünün yüzeyi aras›ndaki su buhar› k›smi bas›nçlar›
aras›ndaki farkt›r.

Biyolojik bir malzemenin kurutma sonras› kalitesi, kurutma s›ras›nda meydana gelen biyokimyasal
ve fiziksel de¤iflimler ile anlafl›labilmektedir. Kurutma süresi, s›cakl›¤› ve su aktivitesi son ürünün
kalitesi üzerinde etkili olmaktad›r. Düflük kurutma s›cakl›¤› son ürünün kalitesi üzerinde olumlu
bir etkiye sahip olmas›na karfl›n kurutma süresini uzatmaktad›r. Di¤er taraftan yüksek kurutma
s›cakl›¤› kurutma süresini azaltmas›na ra¤men, çok yüksek seçildi¤inde yüzeyin h›zla nem
kaybederek kabuk ba¤lamas› sonucu ürünün kuruma süresinin uzamas›na da neden
olabilmektedir. Düflük su aktivitesine sahip son üründe mikroorganizma geliflmesi engellenmekte
fakat lipid oksidasyon reaksiyonlar› h›zlanmaktad›r (Franzen, 1988).

Biyolojik bir malzemenin kurutma sonras› saklama stabilitesi su aktivitesi düfltükçe artmakta
ve düflük s›cakl›kta kurutulmufl ürünler daha iyi saklama stabilitesine sahip olmaktad›r. Lipid
içeren g›dalar düflük su aktivitesinde oksidasyona duyarl› oldu¤undan, bu tip ürünler kurutmadan
sonra oksijen geçirgenli¤i düflük paketlerde muhafaza edilmelidirler (Okos ve ark., 2007).

King (1974) kurutma iflleminde baflar›l› olabilmek için afla¤›daki hususlar›n sa¤lanmas› gerekti¤ini
belirtmifltir:

1. Ürün kalitesi
• Minimum kimyasal ve biyokimyasal bozulma reaksiyonlar›,
• Ürün yap›s›n›n muhafazas›,
• Suyun, aroma ve tat gibi uçucu malzelemeleri etkilemeden seçici olarak uzaklaflt›r›lmas›.
• Son ürünün arzulanan renkte olmas›,
• H›zl› ve basit rehidrasyon,
• Kurutma s›ras›nda kontaminasyon (mikrobiyal bulaflma) olmamas›.

3. BİYOLOJİK MALZEMELERİN KURUTULMASI

1 Suyun s›v› evresinden buhar evresine geçmesi için gerekli ›s›. Deniz seviyesinde 2257 kJ/kg ya da 539.4 kcal/kg'd›r.
2 Su aktivitesi: G›dan›n buhar bas›nc›n›n (p), saf suyun buhar bas›nc›na (p0) oran›na su aktivitesi ad› verilir. Ayr›ca g›day› çevreleyen
ortam›n denge ba¤›l nemine (ERH) oran› olarak da tan›mlanabilmektedir. Saf distile suyun su aktivitesi de¤eri 1'dir. Su aktivitesi 0.6
olan bir ürün, ba¤›l nemi %70 olan nemli hava ile temasa geçti¤inde havadan nem al›r.
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Biyolojik Malzemelerin Kurutulmas›

2. Kurutma ekonomisi
• Minimum ürün kayb›,
• Suyun h›zl› uzaklaflt›r›lmas› (kurutma ekipman›n›n birim miktar›ndan yüksek kapasite 

eldesi),
• Ucuz enerji kayna¤›,
• Karmafl›k olmayan kurutma cihaz› (güvenilirlik ve minimum iflçilik).

3.1. Kurutma S›ras›nda Meydana Gelen Kalite De¤ifliklikleri
Kurutma ifllemi s›ras›nda karfl›lafl›lan kalite de¤ifliklikleri yedi bafll›k alt›nda toplanabilmektedir.
Genel de¤erlendirmeleri afla¤›da yap›lm›flt›r.

1) Kararma Reaksiyonlar›: Kararma reaksiyonlar› ürünün rengini de¤ifltirmenin yan›s›ra
çözünürlü¤ünü ve besinsel de¤erlerini azaltmakta; tad› istenmeyen flekilde de¤ifltirmekte ve
geri dönüflü olmayan yap›sal de¤iflimlere de neden olmaktad›r. Enzimatik olmayan iki ana
kararma reaksiyonlar›, Maillard3  ve karamelizasyondur4. Kararma reaksiyonlar› orta seviyeli
nem miktar›nda h›zlanmakta, çok düflük ve yüksek nem oranlar›nda ise yavafllamaktad›r.
Kararma reaksiyonlar›n›n engellenmesi için literatürde farkl› tavsiyeler bulunmakla beraber,
hemen hemen hepsi kurutma s›ras›nda ürünün gereksiz yüksek s›cakl›klara maruz kalmamas›n›
önermektedir (Okos ve ark., 2007).

2) Lipid Oksidasyonu: Lipid oksidasyonu birçok g›dada ac›laflma, istenmeyen tat de¤iflimlerinden,
ya¤da çözünen vitamin ve pigmentlerin kayb›ndan sorumludur. Ürünün nem miktar›, substrat
tipi (ya¤ asitleri) ve enzim aktivitesi, reaksiyon uzunlu¤u, oksijen içeri¤i, s›cakl›k, metallerin
varl›¤›, do¤al antioksidanlar›n varl›¤›, UV ›fl›¤›, protein ve serbest aminoasit içeri¤i oksidasyonu
etkileyen faktörler aras›nda say›labilmektedir. Saguy ve Karel'e (1980) göre özellikle nem içeri¤i
oksidasyon reaksiyon h›z› üzerinde etkili olmakta ve su aktivitesinin 0.3 civarlar›na indirgenmesi
oksidasyon reaksiyonlar› önemli ölçüde azaltmaktad›r. Oksijen varl›¤›n›n oldukça düflük
seviyelere indirgenmesi de reaksiyon h›z›n› önemli ölçüde düflürmektedir (Okos ve ark., 2007).

3) Rehidrasyon ve Büzülme: Rehidrasyon kurutulmufl bir ürünün tekrardan su alma kapasitesi
olarak tan›mlanabilmektedir. Kurutulmufl bir ürünün rehidrasyon özellikleri kurutma esnas›nda
meydana gelen kimyasal ve yap›sal de¤iflimler, kurutma koflullar›, ürüne kurutma öncesi
uygulanan önifllemler ve ürün kompozisyonu ile do¤rudan iliflkilidir.

Yap›sal ve hücresel bozulmalar minimize edildi¤inde rehidrasyon miktar› en yüksek seviyeye
ulaflabilmektedir (Okos ve ark., 2007).

4) Çözünebilme Kapasitesi: Özellikle süt tozu gibi kurutulmufl taneli yap›daki g›dalar›n kalite
kriterleri aras›nda yer almaktad›r. ‹fllem koflullar›, muhafaza flartlar›; ürünün kompozisyonu,
pH's› ve tane büyüklü¤ü çözünebilme kapasitesini etkilemektedir. Yüksek s›cakl›klarda kurutulan
g›dalarda protein denatürasyonu5 gerçekleflebilece¤inden çözünürlük önemli ölçüde azalmaktad›r
(Okos ve ark., 2007).

6) Aroma ve Tat: Aroma ve tad› sa¤layan uçucu bileflikler sudan daha düflük kaynama noktas›na
sahip oldu¤undan, kurutma esnas›nda buharlaflma yoluyla üründen uzaklaflabilmektedir.Fakat
kurutman›n ilk aflamalar›nda ürün yüzeyi üzerinde çepe çevre ince kuru bir tabaka oluflturulabilirse
bu bileflikler muhafaza edilebilmektedir (Okos ve ark., 2007).

3 Maillard reaksiyonu, aminoasit ile indirgen fleker aras›nda ›s› etkisi ile ortaya ç›kan bir kimyasal reaksiyondur. Ekme¤in, bisküvinin,
etin, kahvenin yüzeyinin yüksek s›cakl›k nedeni ile renk de¤ifltirmesi, koyulaflmas› bu reaksiyon nedeniyledir.
4 Karamelizasyon, flekerin oksidasyonudur. Suyun etkisi ile sukroz, fruktoz ve glükoza dönüflür. Bu s›rada karamel kokusundaki uçucu
maddeler ortaya ç›kar.
5 Denatürasyon, proteinlerin d›fl etkiler nedeni ile yap›lar›n›n bozulmas›na denir. Yumurtan›n piflti¤i zaman renginin ve yap›s›n›n
de¤iflmesi bu tür bir ifllemdir.
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7) C-Vitamini Kay›plar›: C-Vitamini veya di¤er ad›yla askorbik asit yüksek nem içeri¤inde yüksek
s›cakl›klara duyarl›d›r. Kurutma esnas›nda askorbik asit kay›plar›n› minimize edebilmek için,
yüksek nem içeri¤inde düflük s›cakl›k uygulanmal› ve ürünün nem içeri¤i azald›¤› zaman
askorbik asit daha stabil bir yap›ya sahip oldu¤undan, s›cakl›k kademeli olarak artt›r›labilmektedir
(Okos ve ark., 2007; Mishkin ve ark., 1982).

3.2. Su Aktivitesi ve Önemi
Kurutma ile g›dalar›n korunmas› iki flekilde gerçekleflir:

1) Mikroorganizmalar›n geliflmesi ve enzimlerin aktivitesi için gerekli olan su uzaklaflt›r›l›r,
2) Suyun uzaklaflmas› ile g›dada bulunan tuzlar›n, flekerlerin ve asitlerin konsantrasyonunda

art›fl meydana gelerek mikroorganizmalar›n geliflmesine elveriflsiz kimyasal bir ortam 
oluflturulur.

Kurutulmufl g›dalar›n mikrobiyal stabilitesi, mikroorganizmalar›n yaflamsal faliyetlerinin
engellenmesi neticesinde elde edilir. G›da kurutmas›nda önemli bir parametre su aktivitesidir
ve g›dan›n buhar bas›nc›n›n (p), saf suyun buhar bas›nc›na (p0) oran› olarak tan›mlan›r. Ayr›ca
su aktivitesi, g›day› çevreleyen ortam›n denge ba¤›l nemine (ERH) oran› olarak da

(3.1)
1000

ERH
=

p

p
=aw

Su aktivitesi serbest suyun mikroorganizmalar taraf›ndan kullan›labilirli¤inin bir ölçüsüdür.
Tüm mikroorganizmalar için optimum ve minimum bir su aktivitesi de¤eri vard›r. Su aktivitesinin
optimum seviyenin alt›na indirilmesi spor oluflumu ve bakteri geliflimini yavafllat›rken, minimumun
alt›na indirilmesi bakteri geliflimini durdurmaktad›r. Taze sebze, meyve, et ve sütün su aktivitesi
de¤eri 0.97 ile 0.99 aras›nda iken, kurutulmufl g›dalar›n su aktivitesi de¤eri genellikle 0.70 ve
alt›ndad›r. fiekil 3.1'de su aktivitesi ve mikroorganizma geliflimi aras›ndaki iliflki verilmifltir.

 fiekil 3.1. Su aktivitesine ba¤l› mikroorganizma geliflimi (Karel, 1975)

Biyolojik Malzemelerin Kurutulmas›
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Mikrobiyal geliflimi su aktivitesinin yan›nda, s›cakl›k, pH, g›dan›n besin içeri¤i, koruyucular,
oksijen içeri¤i ve di¤er g›da bileflenleri gibi birçok faktör etkilemektedir. Ayn› nem içeri¤inde
farkl› g›dalar için farkl› su aktivitesi de¤erleri elde edilebilece¤i unutulmamal›d›r (Ramaswamy
ve Marcott, 2006).

3.3. Kuruma E¤rilerinin Özellikleri
Kurutma ifllemi fiekil 3.2'den de görüldü¤ü gibi “sabit kuruma” ve bir veya iki ”azalan h›zda
kuruma” bölgelerine ayr›lmaktad›r (Fortes ve Okos, 1980).

fiekil 3.2'deki A' ve A noktalar› s›cak veya so¤uk bir cismi temsil etmektedir. B noktas› ise ürün
yüzeyinin denge noktas›n› göstermektedir. A (veya A') ile B noktas› aras›nda geçen sürenin
k›sa olmas›ndan dolay› kuruma süresinin analizi s›ras›nda ihmal edilmektedir (Barbosa-Canovas
ve Vega-Mercado, 1996). Tipik bir kurutma iflleminin basamaklar› afla¤›daki flekilde görülmektedir.

fiekil 3.2. Kuruma E¤rilerinin Temel Özellikleri (Barbosa-Canovas ve Vega-Mercado, 1996)

1. Sabit kuruma periyodu (B-C): E¤er kurutma iflleminin bafl›nda, malzeme tamam›yla nemli
ise, su ak›fl› hidrolik gradiyent alt›nda gerçekleflmektedir. Nem serbest formda ve yüzeyde
tutulmakta ve buhar bas›nc›, dolay›s›yla buharlaflma en yüksek seviyede olmaktad›r (Barbosa-
Canovas ve Vega-Mercado, 1996). Teorik olarak üründen buharlaflan su miktar› ile saf sudan
buharlaflan su miktar› ayn› kabul edilmektedir. Pratikte ise bu farkl› olabilece¤inden genellikle
üründen buharlaflan su miktar›n›n saf sudan buharlaflan su miktar›n›n %80 veya daha fazla
oldu¤u safha olarak da kabul edilmektedir. Malzemenin yüzey s›cakl›¤› ›slak termometre
s›cakl›¤›nda oldu¤undan sabit kuruma periyodu bazen ›slak termometre kuruma periyodu
olarak da adland›r›labilmektedir. Dolay›s›yla ürün yüzeyindeki k›smi bas›nç ve nem miktar›,
üzerinden geçen havan›n ›slak termometre s›cakl›¤›nda doyma buhar bas›nc› ve doyma nemine
eflit olacakt›r. Kuruma h›z›n› etkileyen di¤er önemli bir parametre de kütle transferini do¤rudan
etkiledi¤inden dolay› havan›n h›z› olmaktad›r (Nonhebel ve Moss, 1971).

2. Birinci azalan kuruma periyodu (C-D): Bu periyotta da sabit kuruma periyodunda oldu¤u
gibi buhar bas›nc› halen en yüksek seviyelere yak›nd›r.

Biyolojik Malzemelerin Kurutulmas›
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G›dan›n yüzey s›cakl›¤› ›slak termometre s›cakl›¤›n›n üzerine ç›kmakta ve suyun iç bölgelerden
yüzeye difüzyon ile tafl›nd›¤› genel olarak kabul edilmektedir.

3. ‹kinci azalan kuruma periyodu (D-E): Kuruma h›z› çok h›zl› bir flekilde azalmaktad›r. Su g›da
içindeki ince k›lcallarda tutulmakta ve k›lcal yüzeylerinden çok yavafl bir flekilde geçebilmektedir.
Suyun k›smi buhar bas›nc› da çok h›zl› bir düflüfl göstermektedir.

4. Üçüncü azalan kuruma periyodu: Bu periyotda hava ile denge elde edilmekte olup buharlaflan
su miktar› yo¤unlaflan su miktar›na eflit olmaktad›r (Barbosa-Canovas ve Vega-Mercado, 1996).

3.4. Kurutma E¤rilerinin Matematiksel Modellenmesi
Kurutma ifllemini tan›mlamaya yard›mc› olan ince tabaka modelleri teorik, yar›-teorik ve empirik
olmak üzere üç ana bölüme ayr›labilmektedir (Sharaf-Eldeen ve Hamdy, 1979). Teorik modeller
nem transferinin difüzyon benzeri dahili mekanizmalar taraf›ndan kontrol edildi¤ini öne
sürerken, di¤er modeller hava h›z›, hava s›cakl›¤› gibi harici dirençleri dikkate almaktad›rlar
(Babalis ve ark., 2006).

Yar›-teorik modeller Fick kanunun sadelefltirilmesi ile elde edilebilmektedirler. Empirik modeller
direk olarak nem içeri¤i ile zaman aras›ndaki istatistiksel iliflkilerden elde edilebilirken, kurutma
iflleminin kendisi ile fiziksel bir ba¤lant› kurmamaktad›r (Babalis ve ark., 2006).

Newton'un so¤uma kanuna benzeyen ve farkl› kütle transfer ifllemlerini sadece bir tane ince
tabaka kuruma sabitinde (k) birlefltiren temel eflitlik Lewis (1921) taraf›ndan önerilmifltir.

(3.2))M(Mk=
dt

dM
denge−⋅−

E¤er eflitlik (3.1)'deki y›¤›n nem içeri¤inin (M) sadece zamana ba¤l› oldu¤u kabul edilirse,
eflitli¤in çözümü afla¤›daki flekilde olmaktad›r.

(3.3)t)k(=
MM

MM
=MR

denge

denge ⋅−
−

−
exp

0

Eflitlik (3.3)'deki nem oran› (MR) madde içerisindeki tamamlanmam›fl nem de¤iflimini, t zaman›nda
ürün içerisinde bulunan serbest su miktar›n›n bafllang›çtaki serbest su miktar›na oran›n›
göstermektedir (Babalis ve ark., 2006).

Kurutma e¤rilerini modellmek için literatürde farkl› araflt›rmac›lar taraf›ndan bulunan eflitlikler
Tablo 3.1.'de verilmifltir.

Biyolojik Malzemelerin Kurutulmas›
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Model Matematiksel İfade Kaynaklar
Lewis ( )tk=MR ⋅−exp (Lewis, 1921)

Page ( )ntk=MR ⋅− 1exp (Page, 1949)

Henderson ve
Pabis

( )tka=MR ⋅−⋅ exp (Henderson ve Pabis,
1961)

Logaritmik ( ) c+tka=MR ⋅−⋅ exp (Yaldiz ve ark., 2001)

Difüzyon
Yaklaşımı

t)bk(a)(+t)k(a=MR ⋅⋅−−⋅−⋅ exp1exp (Yaldız ve Ertekin,
2001)

Wang ve Singh 21 tb+ta+=MR 11 ⋅⋅ (Wang ve Singh,
1978)

Midilli ve ark. ( ) tb+tka=MR n ⋅⋅−⋅ 1exp (Midilli ve ark., 2002)

Tablo 3.1. Deneysel Kurutma Verilerini Tan›mlamaya Yard›mc› Olan ‹nce-Tabaka Modelleri

Tablo 3.1.'de verilen eflitlikler birçok araflt›rmac› taraf›ndan meyve ve sebzelerin kuruma
e¤rilerini tan›mlamak için kullan›lm›flt›r. Margaris ve Ghiaus (2007) Sultaniye tipi üzümlerin
ve Doymaz ise siyah üzümlerin kuruma e¤rilerini tan›mlamak amac›yla Page eflitli¤ini
kullanm›fllard›r. Yald›z ve Ertekin (2001) s›cak hava ile kurutulan patl›canlar›n kuruma e¤risinin
en iyi Midilli ve ark. (2002) taraf›ndan önerilen eflitlik ile tan›mland›¤›n› bulmufllard›r. Doymaz
(2004) Logaritmik denklemin dutlar›n kuruma e¤risinin tan›mlanmas›nda kullan›labilece¤ini
önermifltir. Roberts ve ark. (2008) Handerson ve Pabis denklemlerinin üzüm çekirdeklerinin
kuruma e¤rilerini %10'dan daha küçük Lewis denkleminin ise %5'den daha az bir hata ile
tan›mlad›¤›n› bulmufllard›r.

3.5. Difüzyon Teorisi
Difüzyon kat› içindeki k›lcallarda ve boflluklarda meydana gelir. Difüzyon ile su yüzeye do¤ru
tafl›n›r ve hava ak›m› ile de yüzeyden buhar durumunda uzaklaflt›r›l›r. Yavafl kuruyan
malzemelerde su biyolojik malzemenin içinden yüzeyine temel olarak difüzyonla tafl›n›r. Genel
olarak kat› madde yüzeyinden meydana gelen buharlaflmaya karfl› kütlesel direnç ihmal edilebilir
seviyede oldu¤undan, kuruma h›z› tamamen difüzyon miktar› ile iliflkilidir. Madde yüzeyindeki
nem miktar› denge nemine çok yak›n oldu¤undan hava h›z›n›n artt›r›lmas› kuruma h›z› üzerinde
ihmal edilebilir seviyede etkili olmakta, ancak havan›n mutlak neminin de¤iflmesi denge ba¤›l
nemini de¤ifltirece¤inden kuruma h›z› üzerinde bu noktada etkili olmaktad›r (McCabe ve ark.,
1993; Barbosa-Canovas ve Vega-Mercado, 1996).

Difüzyon teorisi kurutulan kat›da meydana gelen büzülme, yüzey sertleflmesi gibi fiziksel
de¤iflimleri dikkate almamaktad›r. Tek boyut için modifiye edilmifl Fick Kanunu afla¤›daki
flekilde ifade edilebilir:

Biyolojik Malzemelerin Kurutulmas›
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Eflitlik (3.4)'de L (m), cisim düzlem levha ise yar› kal›nl›¤›n›, silindir ve küre ise yar›çap›n› temsil
ederken, Def (m2/s) ise efektif difüzyon sabitini göstermektedir. Eflitlikteki n katsay›s› düzlem
levha için 0, silindir için 1 ve küre için ise 2 olarak al›nacakt›r.
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Thompson çekirdeksiz üzümü gibi silindirik kabul edilebilecek bir biyolojik malzeme için e¤er
eflitlik (3.4)'deki efektif difüzivite sabit kabul edilip, üzümde kuruma s›ras›nda meydana gelen
büzülme ihmal edilirse, sonsuz bir silindir için afla¤›daki eflitlik elde edilmektedir.

(3.4)∑
∞

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛ ⋅⋅
−⋅

−

−

1
2

2

2
0

exp
4

=n

efn

ndenge

denge

r

tDa

a
=

MM

MM
=MR

Eflitlik (3.5)'de n birinci tip s›f›r›nc› derece Bessel fonksiyonunun kökünü göstermektedir
(Barbosa-Canovas ve Vega-Mercado, 1996).

Eflitlik (3.5) aç›ld›¤›nda ilk terim haricindeki terimler için kuruma süresi uzun oldu¤unda n

de¤eri h›zl› bir flekilde artmakta ve exponansiyelin de¤eri s›f›ra yaklaflmaktad›r. Üç basamak
hassasiyetle 1 de¤eri 2.404'e eflit olmaktad›r. Dolay›s›yla sadelefltirmeler yap›ld›¤›nda afla¤›daki
eflitlik elde edilir:

(3.4)⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ ⋅⋅
−⋅

−

−
2

0

5.78
exp0.692

r

tD
=

MM

MM
=MR ef

denge

denge

Eflitlik (3.6) kullan›larak kurutma s›ras›ndaki efektif difüzyon katsay›s›, Def (m2/s) herhangi bir
t (saniye) an› için e¤er yar›çap (m) ve nem içeri¤i bilinirse (kuru baz) hesaplanabilmektedir.
Eflitlik (3.6) kullan›l›rken afla¤›daki varsay›mlar yap›larak etkin difüzyon hassas bir flekilde
hesaplanm›fl olur: (1) izotermal kuruma koflullar›, (2) sabit etkin difüzyon katsay›s›, (3) ihmal
edilebilir büzülme, (4) tekdüze bafllang›ç nem içeri¤i, (5) ihmal edilebilir harici direnç (Srikiatden
ve Roberts, 2006).

‹kinci ve üçüncü kabullerden kaynaklanan sapmalar› düzeltmek için Azzouz ve ark. (2002)
taraf›ndan önerilen yöntem kullan›labilir. Bu yöntemde efektif difüzivite ve yar›çap de¤erleri
k›sa zaman aral›klar›nda sabit kabul edilebilmektedir. Ürünün kurumas› s›ras›nda, ard›fl›k zaman
aral›klar› için, nem içeri¤i ve yar›çap bilindi¤i takdirde anl›k Def hesaplanabilmesi mümkün
olabilmektedir. Örnek olmas› için çeflitli g›dalar için Def de¤erleri afla¤›daki tabloda verilmifltir
(Barbosa-Canovas and Vega-Mercado, 1996).

Gıda T (°C) Def (m2/s)
Elma 66 6.40·10-9

Elma* 25 2.43·10-10

Kuru üzüm 25 4.17·10-11

Havuç (küp şeklinde) 40 6.75·10-11

60 12.1·10-11

80 17.9·10-11

100 24.1·10-11

Patates 54 2.58·10-11

60 3.94·10-11

65.5 4.37·10-11

68.8 6.36·10-11

Dana kıyması* 25 3.07·10-11

Armut (dilim) 66 9.63·10-10

Tablo 3.2. Çeflitli G›dalar›n Efektif Difüzivite De¤erleri (Barbosa-Canovas and Vega-Mercado, 1996).
*dondurarak kurutulmufl
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Tablo 3.2'den de görüldü¤ü gibi farkl› g›dalar farkl› efektif difüzivite de¤erlerine sahip
olabilmektedir. Ayn› ürün için efektif difüzivite de¤eri farkl› s›cakl›klarda farkl› de¤er alabilmekte
ve de¤erler genellikle s›cakl›k ile art›fl göstermektedir.

3.6. Matematiksel Modellemenin Kurutma Teknolojileri Aç›s›ndan Önemi
Artan enerji maliyetleri, tüketicilerin son üründeki kalite kriterlerini artt›rmas›, dünya çap›nda
iklim de¤iflikliklerine neden olan sera gaz› üretimindeki art›fl, kurutma teknolojilerindeki
araflt›rma ve gelifltirme (Ar-Ge) faliyetlerinin yak›n gelecekte de etkin bir flekilde devam
edece¤ini göstermektedir. Enerjiyi oldukça yo¤un olarak kullanan kurutma ifllemlerinin daha
iyi tasarlanm›fl ve boyutlar› küçültülmüfl kurutucular ile gerçeklefltirilmesi sayesinde ifllem
maliyetinde tasarruf mümkün olabilmektedir (Mujumdar ve Zhonghua, 2008).

Kurutma iflleminde yap›lacak yenilikler ›s›, kütle ve momentum transferinin temel ilkelerinin
yan› s›ra malzeme bilgisinin uygulanmas›yla gerçekleflmesi mümkündür. Mikroskopik boyutlarda
kurutma iflleminin modellenmesi malzeminin içyap›s› ile ilgili olup ekipman›n özelliklerinden
genellikle ba¤›ms›zd›r. Örne¤in homojen yap›daki gözenekli bir malzemenin kurumas› s›ras›nda
fiziksel de¤iflim ve hatta kimyasal reaksiyonlar meydana gelmekte ve bunlar da ürün içerisindeki
nem transferi mekanizmas›n› etkilemektedir. G›da maddelerinin yap›s›n›n homojen olmad›¤›
göz önüne al›nd›¤› zaman modelleme s›ras›nda karfl›lafl›labilecek sorunlar daha da iyi
anlafl›labilmektedir. Is› ve kütle transferi birbiri üzerinde ve ayn› zamanda da malzemenin
fiziksel ve kimyasal özellikleri üzerinde etkili olabilmekte ve bu tekrar bir döngü olarak birbirleri
ile etkileflim göstermektedir. Dolay›s›yla sadece temel özelliklerin kullan›ld›¤› ve malzeme veya
ortam özelliklerine ba¤l› genel bir kurutma teorisinin gelifltirilmesini beklemek gerçekçi de¤ildir
(Mujumdar ve Zhonghua, 2008). Farkl› ürün ve sistemler ›s›, kütle ve momentum transferi ve
malzeme bilgisi kullan›larak oluflturulan farkl› modeller ile incelenmelidir. Afla¤›daki tabloda
kurutma ifllemleri için uygulanabilecek modeller verilmifltir.

Model Tanım Uygulama Alanı
Latis Boltzmann Simülasyonu
(“Lattice Boltzmann
Simulation”)

Mezoskopik boyutta akış
işleminin incelenmesi. Gözenekli
ortamda sıvı akışının incelenmesi
için basit ve etkin bir yöntem.

Mikrofiltrasyon ve
emülsifikasyon işlemleri ile bazı
kurutma işlemleri.

Ayrık Eleman Modeli
(“Discrete Element Model”)

Fiziksel tanelerin bireysel olarak
hareketlerinin takibi; hesaplama
maliyeti yüksektir*.

Tamburda tanelerin karışması
veya akışkan yatak kurutucuda
tanelerin takibi.

Gözenek Ağ Modeli (“Pore
Network Model”)

Gözenekli cisimler içindeki
akışın simülasyonu veya gözenek
yapısının kuruma üzerindeki
etkisinin incelenmesi gibi
mikroskopik boyutlardaki
taşınım işlemleri.

Gözenekli malzemelerin
kurutulması.

Hesaplamalı Akışkan Dinamiği
(“Computational Fluid
Dynamics”) (CFD)

Mühendislik için oldukça geniş
bir modelleme yöntemidir. Diğer
modeller ile etkileştirildiğinde
oldukça ileri ve kapsamlı modeller
elde edilebilmektedir.

Oldukça geniş uygulama alanı

Sonlu Eleman Analizi (“Finite
Element Method”) (FEM)

Isı, kütle ve momentum
transferinin yanı sırası diğer tüm
olaylarda kullanılabilmektedir.
Karmaşık geometriler için
uygundur.

Oldukça geniş uygulama alanı

Termo-mekanik Model
(“Thermomechanical Model”)

Difüzyon eşitliklerini kullanan
basitleştirilmiş bir modeldir.

Büzülme, ürün kılcalları içindeki
kuvvet dağılımı ve ısıl
gerilmeler.

Tablo 3.3. Kurutma ‹fllemleri ‹çin Kullan›labilecek Matematiksel Modeller
*Hesaplama maliyeti modelin bilgisayar ile çözümü esnas›nda bilgisayar›n yapmas› gereken ifllem say›s›n› göstermektedir.
Ekonomik herhangi bir maliyeti belirtmemektedir.
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4. KURUTMA ÖNCES‹ UYGULANAB‹LECEK ÖN‹fiLEMLER

4.1. Biyolojik Malzemelerin Kimyasal Çözeltilere Dald›r›lmas›
Farkl› ürünlerin hasat sonras› raf ömrünün uzalt›lmas›nda kütikül ve kütiküler zar önemli bir
rol oynamaktad›r. Kütikül, meyvelerin ve yapraklar›n epiderm hücresi üzerinde harici ve sürekli
bir zar oluflturmaktad›r. Kütikülün görevleri afla¤›daki flekildedir (Glenn ve ark., 2005):

1. Su buhar› geçirgenli¤ini kontrol ederek su kayb›n› en aza indirmek,

2. Hücre içinde bulunan çözünmüfl maddelerin d›flar›da bulunabilecek suya (ya¤mur, ›slakl›k
vb) geçmesini engellemek,

3. Patojen istilas›na karfl› ilk engeli oluflturmak,

4. Mekanik etkilere, pestisit ve gübrelere ve ayr›ca günefl ›fl›nlar›na karfl› kalkan etkisi 
göstermek,

5. Gazlar›n etkin bir flekilde girifl ç›k›fl›na yard›mc› olmak.

Meyve ve yaprak üzerindeki kütikül tabakas› e¤er zarar görmemifl ise çok düflük nem
geçirgenli¤ine sahiptir. Kütikül iki farkl› bileflikten oluflmufltur: do¤al mumlar ve kütin. Do¤al
mumlar lipidlerin heterojen kar›fl›m›ndan oluflmufl olup ve bitkiden bitkiye oldukça farkl›l›k
gösterebilmektedir. Do¤al mumlar alkol, alkan, aldehit, keton ve uzun zincirli ya¤ asitlerinin
(C16:1 ve C18:1) heterojen kar›fl›m›ndan meydana gelmifltir. Mumsu tabaka kütikül üzerinde
epikütiküler mumsu tabaka olarak bilinen ince ve amorf bir tabaka olarak birikmektedir. Mum
kristallerinin yap› ve flekli çevresel koflullar ve geliflim flartlar›na göre flekillenen mumsu tabakan›n
kompozisyonuna ba¤l› olarak de¤iflmektedir (Glenn ve ark., 2005). Suda çözünürlük göstermeyen
tüm bu bileflikler yüksek molekül a¤›rl›klar›na sahip olup, benzer fiziksel özelik göstermektedirler.
‹kinci bileflik olan kütin, çapraz polimerizasyonla birbirine ba¤lanm›fl bileflimlere sahip
oldu¤undan organik çözücülerde düflük çözünürlü¤e sahiptir (Mazliak, 1970; Suarez ve ark.,
1984; Grabowski ve Marcotte, 2003).

Üzüm gibi mumsu tabakaya sahip meyvelerin kurutulmas› s›ras›nda s›cak su veya kükürt, NaOH,
ve metil veya etil oleat çözeltilerine dald›rma ifllemi s›kl›kla uygulanmaktad›r  (Doymaz ve
Pala, 2002). Dald›rma ifllemi kuruma süresini k›saltmakla beraber ayn› zamanda ürünün renk,
tat, besinsel de¤eri ve sanitasyon kalitesini de artt›rmaktad›r  (Pangavhane ve ark., 1999).
Kuruma h›z›n› artt›rmada en etkin dald›rma çözeltisi, C10-C18 zincirli ya¤ asitlerinin etil esterleri
olarak bulunmufltur. Bu çözeltiler aras›nda üzüm için en etkin olan etil oleat ve etil linoleat
çözeltileridir (Ponting ve McBean, 1970).

Etil oleat üzüm kabu¤u üzerinde kütle transferine dirençli olan mumsu tabakay› çözdü¤ünden
(Saravacos ve Marousis, 1988) etil oleat konsantrasyonu artt›r›ld›¤› zaman kuruma h›z› artmakta
ve kuruma süresi k›salmaktad›r. Fakat etil oleat ürüne farkedilebilir bir tat ekledi¤inden, üzüm
için en uygun etil oleat konsantrasyonu %2 olarak bulunmufltur (Ponting ve McBean, 1970).
Tarhan (2007) yapt›¤› çal›flmada kurutmadan önce erikleri %4 oran›nda etil oleat içeren
çözeltiye 60 saniye süreyle dald›rm›fl, fakat son üründeki tat de¤iflimini çal›flmas›nda bildirmemifltir.

Etil oleat ile birlikte potasyum karbonat (K2CO3) veya NaOH gibi alkali maddelerin kullan›m›
da mumsu tabakaya hasar vererek, kuruma s›ras›nda nem uzaklaflt›r›lmas›n› kolaylaflt›rarak
kuruma h›z›n› artt›r›rlar. Üzümleri %0.5 etil oleat veya %2.5 K2CO3 içeren çözeltiye dald›rmak
kabukta çatlaklar oluflturarak nem transferini h›zland›rmaktad›r (Saravacos ve Marousis, 1988).
Ponting ve McBean (1970) çal›flmalar›nda Grncarevic'in (1963) potasyum karbonat›n tek bafl›na
kuruma h›z›n› artt›rmada etkili oldu¤una dair bulgular›ndan bahsederken, Radler (1964) sadece
potasyum karbonat içeren çözeltiye ürünü dald›rmakla suya dald›rmak aras›nda fark olmad›¤›n›
bildirmifltir. Doymaz ve Pala (2002) k›rm›z› biberleri %2 etil oleat ve farkl› miktarlarda K2CO3
içeren çözeltilere dald›rm›fllard›r. Araflt›rmac›lar K2CO3 miktar›n› %4'den %5'e ç›karman›n
kuruma süresini 21 saatten 19 saate düflürdüklerini rapor etmifller, fakat ayn› çal›flmada K2CO3
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miktar›n› %4'den %6'ya ç›karman›n kuruma süresini sadece yar›m saat k›saltt›¤›n› bildirmifllerdir.
Doymaz (2006) oda s›cakl›¤›nda %2 etil oleat ve %2.5 K2CO3 veya %2.5 KOH veya %2.5 Na2CO3
içeren kimyasal çözeltilere, önifllem görmeden kuruma süresi 65 saat olan, siyah üzümleri
dald›rm›fl ve kurutma süresini s›ras›yla 25, 30 ve 33 saat olarak bulmufltur. Bu bulgulardan etil
oleat ve K2CO3 çözeltisinin üzümler için daha etkin oldu¤u sonucuna var›labilmektedir. Çözelti
s›cakl›¤›na ba¤l› olarak Pangavhane ve ark. (1999) dald›rma çözeltilerini iki gruba ay›rm›flt›r:

1. So¤uk dald›rma: Çözelti s›cakl›¤› genel olarak ortam s›cakl›¤›nda veya çok az üzerindedir.
Kuruma h›z›n› s›cak dald›rmaya göre daha az artt›r›r, fakat renk aç›s›ndan daha kaliteli
son ürün elde edilebilir.

2. S›cak dald›rma: Çözelti s›cakl›¤› so¤uk dald›rma s›cakl›¤›ndan daha yüksektir. Kütikül 
tabakas› üzerinde çatlaklar ve delikler oluflturdu¤undan kuruma h›z›n› so¤uk dald›rmaya
göre daha fazla artt›r›r.

4.2. Biyolojik Malzemelerin Hafllanmas›
Su aktivitesinin 0.75'den afla¤› düflürülmesi ile g›dalarda enzim aktivitesi engellenir. Hafllama
gibi k›sa süreli ›s›l ifllemler de ham sebzede enzim inaktivasyonu için kullan›labilir. Evcil
hayvanlar›n beslenmesinde kullan›lan g›dalarda oldu¤u gibi, enzimler niflastay› glukoza
çevirmede kullan›larak g›dan›n duyusal özellikleri gelifltirilebilir. Fakat di¤er durumlarda enzim
aktivitesi istenmeyen bir durumdur. G›dan›n besinsel de¤erini düflürebilir, kararmas›na neden
olabilir veya hacminin küçülmesine yol açabilir (Barbosa-Canovas ve Vega-Mercado, 1996).
Bitkilerde bulunan renksiz polifenollerin dehidrejenasyonu ve oksidasyonu neticesinde kararma
meydana gelir. Birincil reaksiyon polifenol oksidaz (PPO) enzimi taraf›ndan katalizlenir ve
k›rm›z›-kahverengi quionon ara ürünü meydana gelir (Busch, 1999). Oksidatif kararma armut,
elma, muz, kiraz, nektarin, kay›s› ve üzüm gibi meyvelerde önemli bir sorun teflkil eder
(Ramaswamy, 2004). Bak›r içerikli bir enzim olan PPO ayn› zamanda fenolaz, tirozinas, difenol
oksidaz veya kateflol oksidaz olarak da bilinir (Kim ve ark., 2005). PPO enzimi bu¤day, çay,
patates, salatal›k, enginar, marul, armut, papaya, üzüm, fleftali, mango ve elma gibi hemen
hemen geliflmifl tüm bitkilerde mevcuttur (Martinez ve Whitaker, 1995).

Meyve ve sebzelerde bulunan PPO enzimini inaktive etmenin farkl› yöntemleri bulunmaktad›r.
Kim ve ark. (2005) yapt›klar› çal›flmada 100°C s›cakl›¤›ndaki so¤an özütünü kullanarak armutta
bulunan PPO enzimini inaktive etmifllerdir. Araflt›rmac›lar PPO inaktivasyonunun so¤an özütünün
yüksek s›cakl›¤›ndan veya so¤anda do¤al olarak bulunan tiol maddesinden kaynaklanm›fl
olabilece¤ini bildirmifllerdir. Gomez-Lopez (2002) taraf›ndan yap›lan baflka bir çal›flmada ise
L-sistein, askorbik asit, NaCl, glisin ve resorsinol gibi kimyasal inhibitörlerin avakadoda bulunan
PPO enzimini inaktivasyonu incelenmifltir. Kullan›lan kimyasallar aras›nda en etkili L-sistein ve
daha sonra askorbik asit bulunmufltur.

Kontrollü atmosfer ortam›nda yak›larak kullan›lan ve indirgen bir madde olan kükürt, g›da
sanayi taraf›ndan meyvelerde meydana gelen kararma reaksiyonlar›n› engellemek amac›yla
kullan›lmaktad›r (Martinez ve Whitaker, 1995). Fakat kükürt ast›m, isilik ve mide rahats›zl›klar›na
neden olabilmektedir. Sofral›k üzümlerde tütsüleme vas›tas›yla kükürt dioksit kullan›m› A.B.D.
Çevre Koruma Dairesi (EPA, “Environmental Protection Agency”) taraf›ndan pestisit olarak
s›n›fland›r›lm›fl ve miktar›n›n 10 ppm'den daha az olmas› (Warner ve ark., 2000) ve ayr›ca
ifllenmifl g›dalarda ise 10 ppm'den daha fazla olan miktar›n ürün paketi üzerine yaz›lmas›
gerekli görülmüfltür.

Enzimlerin inaktivasyonu gibi g›dalar›n ifllenmesinden önce çok amaçl› olarak kullan›labilen
hafllama ifllemi s›cak suya dald›rma veya g›da üzerine buhar püskürtme fleklinde
uygulanabilmektedir (Fellows, 2000). Literatürde hafllama iflleminin farkl› ürünlere uyguland›¤›
görülmektedir: kay›s› (Piga ve ark., 2004), muz püresi (Palou ve ark., 1999), yeflil biber (Thomas
ve Gopalakrishnan, 1991), patates (Yemencio¤lu, 2002) ve fleker kam›fl› küspesi (Leblebici ve
Köksel, 1999).
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Meyve ve sebzelerde kararma reaksiyonlar› genel olarak hasat sonras› dokular bir stresle
karfl›laflt›¤›nda veya bozulma bafllad›¤›nda meydana gelmektedir (Robert ve ark., 1996). Hafllama
ile PPO inaktive edilebilece¤i gibi yetersiz hafllama ile de istenmeyen reaksiyonlar hücrenin
zarar görmesinden ötürü bafllat›labilir. Uygun olmayan ›s›tma koflullar›, birbirinden ayr› durumda
olan enzim ve substrat›n bir araya gelmesine neden oldu¤undan bozulma reaksiyonlar›n›
h›zland›rabilmektedir (Fellows, 2000). Renk, müflteriler için önemli bir görsel kalite kriteri
oldu¤undan (Maskan, 2001), kararma reaksiyonlar›n›n önlenmesi g›da endüstrisi aç›s›ndan
önem tafl›maktad›r  (Kim ve ark., 2005).
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5. GÜNEfi ENERJ‹S‹YLE ÇALIfiAN KURUTUCULAR

Do¤rudan ya da dolayl› günefl enerjisini kullanan kurutucular bu s›n›fa girmektedirler. Günefl
enerjisiyle çal›flan kurutucular genel olarak ›s›tma biçimleri ve günefl enerjisinden faydalanma
flekillerine göre iki ana s›n›fa ayr›l›rlar (Ekechukwu ve Norton, 1999):

1) Pasif günefl enerjili kurutma sistemleri,

2) Aktif günefl enerjili kurutma sistemleri.

Pasif Günefl Enerjili Kurutma Sistemi: Tropik ülkelerde pasif kurutma geleneksel olarak iki
flekilde yap›lmaktad›r. Ürünün yetiflti¤i bitki toprakla temas halindeyken ya da yerinden
al›nmadan kesilerek ölmesine izin verilir. Böylece mahsül yerinde kurutulmufl olur. Ürün topra¤a,
has›ra ya da çimento zemine yay›l›r veya yatay ya da dikey raflara konularak günefl enerjisi ve
do¤al hava ak›mlar› ile kurutulur (fiekil 5.1.).  Yüksek ürün kayb›, küf ve böcek oluflumu, kufl
ve kemirgen zarar› ve de¤iflen hava koflullar› gibi k›s›tlay›c› faktörler bu tip sistemlerin
dezavantajlar› aras›nda yer almaktad›r (Ekechukwu ve Norton, 1999). Genel olarak bu flekilde
kurutulmufl ürünler uluslararas› kalite standartlar›n› sa¤layamad›klar›ndan uluslararas› pazarlarda
sat›lamamaktad›rlar (Esper ve Mühlbauer, 1998).

Aktif Günefl Enerjili Kurutma Sistemleri: Aktif günefl enerjili kurutma sistemleri k›smi olarak
günefl enerjisine ba¤›ml›d›rlar. Is›tma sistemlerinde, günefl enerjisi ve/veya elektrik enerjisi ya
da fosil yak›tlar kullan›rken, hava sirkülasyonu için fanlar kullan›lmaktad›r. Tipik bir aktif günefl
enerjili kurutma sistemi, ›s› kayna¤› olarak yaln›zca günefl enerjisi kullan›rken, kuruma havas›n›n
sirkülasyonu için fanlar ve/veya pompalar kullan›r (Ekechukwu ve Norton, 1999). Hava ürün
boyunca dolafl›rken yüksek dirençle karfl›laflt›¤›ndan, sadece birkaç tane tepsi hava ak›m›n›
engellemeksizin yerlefltirilebilir (Esper ve Mühlbauer, 1998).

5. GÜNEŞ ENERJİSİYLE ÇALIŞAN KURUTUCULAR

fiekil 5.1. Kabinet Tipi Günefl Enerjili Kurutucu (Kalra ve Bhardwaj, 1981)

Aktif günefl enerjili kurutucular›n di¤er kullan›m alanlar› ise büyük ölçekli ticari kurutmalard›r.
Burada günefl kolektörleri fosil yak›tl› kurutuculara ek olarak kullan›lmakta ve böylece toplam
enerji harcamas› azal›rken, kurutma koflullar› kontrol alt›nda tutulabilmektedir.
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6. SICAK HAVA ‹LE KURUTMA S‹STEMLER‹

Geçmifli çok eskilere dayanan ve halen yayg›n olarak kullan›lan kurutma tekniklerinden birisi
de s›cak hava ile ürünün kurutulmas›d›r. Ürün içinde bulunan nemin buharlaflt›r›lmas› için
gerekli olan gizli ›s› hava taraf›ndan sa¤lan›r ve buharlaflan nem üründen hava vas›tas›yla
uzaklaflt›r›l›r. Hava ile ürün aras›nda ›s› ve nem transferi ayn› anda gerçekleflir (fiekil 6.1) ve bu
flekilde ürünün nemi ve dolay›s›yla su aktivitesi azalt›l›r.

fiekil 6.1. Hava ile Kurutma ‹fllemi

S›cak hava ile kurutma iflleminde, kurutma iki alt gruba ayr›l›r:

1. Aktif kurutma olarak da adland›r›lan ve g›day› çevreleyen hava taraf›ndan g›daya transfer
edilen enerji vas›tas›yla ürün yüzeyindeki nemin buharlaflt›r›lmas› aflamas›: Sabit kuruma
periyodu olarak da adland›r›labilecek bu fazda, nemin g›dadan uzaklaflt›r›lma h›z› havan›n
s›cakl›k, nemi, h›z› ve bas›nc› ve ayr›ca hava ile temas eden ürünün yüzey alan›na ba¤l›
olmaktad›r.

2. K›s›tlanm›fl veya dirençli kurutma olarak da adland›r›labilen ve ürün içinde bulunan 
nemin yüzeye tafl›n›p daha sonra uzaklaflt›r›lmas› aflamas›: Bu fazda nemin kat› içindeki
hareketi ürünün fiziksel yap›s›na, s›cakl›¤›na ve nem içeri¤ine ba¤l› olarak gerçekleflmektedir
(Ramaswamy ve Marcott, 2006).

Kurutma s›ras›nda ürün ile kurutma ortam› aras›ndaki ›s› transferi ve havan›n termodinamik
koflullar› kuruma h›z› üzerinde oldukça etkilidir. Etkili olan parametreler afla¤›da sunulmaktad›r
(Nonhebel ve Moss, 1971):

1. Is› transferi
• Is›tma ortam› ile s›v› yüzeyi aras›ndaki ›s› transferi,
• Ürünün kat› tabakalar›ndan ürün içinde bulunan s›v›ya gerçekleflen ›s› transferi,
• Is›tma ortam›ndan yaklafl›k olarak kurumufl olan ürüne olan ›s› transferi,
• Ürün içinde bulunan s›v›n›n (g›dalar için ço¤unlukla su) ›s›l iletkenlik katsay›s›

ve gizli ›s› kapasitesi,
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• Nemli ürünün veya yaklafl›k olarak kurumufl ürünün ›s›l iletkenlik katsay›s›,

• Kurutulacak ürünün s›cakl›¤a ba¤l› s›v›laflt›r›labilme özelli¤i; baz› ürünler içinde
bulunan s›v› buharlaflt›r›lmadan eriyebilmektedir.

2. Havan›n termodinamik koflullar›
• Havan›n s›cakl›k ve bas›nc›,
• Havan›n kuruma s›ras›nda bileflimindeki de¤iflimi,
• Ürün yüzeyinden geçen havan›n ba¤›l h›z›.

Sabit kuruma periyodunda, ürüne paralel olarak akan nemli havan›n ›s› transfer katsay›s›
afla¤›daki eflitlik ile hesaplanabilmektedir:

vp=G

G=hc

⋅

⋅ 0.80.057 (6.1)

Eflitlik (6.1)'de hc (W/m2·°C) tafl›n›m ›s› transfer katsay›s›n› ve G (kg/m2·s) ise ürünün birim alan›
üzerinden geçen havan›n kütlesini göstermektedir. Azalan kuruma periyodunda ise ürün
kurudukça ›s› transferinin dolay›s›yla havan›n h›z›n›n etkisi azalaca¤› için (6.1) no'lu eflitli¤in
kullan›m›nda hatalar ortaya ç›kabilmektedir.

Havay› ›s›tmak için harcanan yak›t kurutma ifllemindeki en önemli ekonomik faktördür. Ticari
kurutucular bu maliyeti azaltabilmek için ›s› kay›plar›n› indirgeyecek veya havan›n enerjisini
kazanacak flekilde tasarlanm›fllard›r. Brennan (1992) kurutma iflleminin ekonomik olabilmesi
için afla¤›daki faktörlere dikkat çekmektedir:

• Kurutma kabinleri veya s›cak havay› tafl›yan kanallar›n izolasyonu,
• Kurutma sonras› d›flar› at›lan havan›n tekrardan sisteme verilmesi,
• Do¤al gaz ile çal›flan direkt alev ›s›tmal› ve kükürt oksit miktar›n›n düflük oldu¤u yakma

ünitelerinin kullan›lmas›,
• ‹ki aflamal› kurutma yap›lmas› (iki farkl› kurutma teknolojisinin aflamal› olarak ürüne 

uygulanmas›),
• Çok tesirli evaporatör kullanarak s›v› ürünlerin yüksek kat› madde içeri¤inin kurutma 

öncesi konsantrasyonu,
• Havan›n neminin otomatik olarak kontrol edilmesi (Fellows, 2000).

Ürünün fiziksel ve kimyasal yap›s›na ve arzu edilen son nem miktar›na göre s›cak hava ile
kurutma farkl› sistemler ile gerçeklefltirilebilmektedir:

1. Tepsili/Tünel/Bantl› Kurutucular: Tünel kurutucular meyvelerin kurutulmas› için ço¤unlukla
tercih edilmektedirler. Tepsili kuruculara benzemelerine karfl›n tünel kurutucularda tepsiler
hava ak›m›na paralel veya z›t yönde ilerlerler. Tünel kurutucular basit olmalar›na karfl›n verimli
olarak çal›fl›rlar. Büyük miktarlardaki ürünün kurutulmas›na olanak sa¤lad›¤›ndan endüstriyel
kurutmaya oldukça uygundurlar. Genellikle kay›s›, fleftali, armut, elma, incir ve benzeri ürünlerin
kurutulmas›nda kullan›l›rlar.

Bantl› kurutucular tünel ve tepsili kurutuculara k›yasla pahal› olmalar›na karfl›n, daha fazla
miktarda ürünün sabit kalitede üretilmesine olanak sa¤lamaktad›rlar. Yaklafl›k 60 metre
uzunlu¤undaki bir ekipman ile saatte iki tondan yedi tona kadar de¤iflen miktarlarda ürün
kurutulabilmektedir. Bu tip kurutucular›n en büyük avantaj› otomatik kontrolün kolay
olmas›ndan dolay› iflçilik maliyetinin düflürülebilmesidir (Tang ve Yang, 2004; Salunkhe ve ark.,
1991).
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2. Püskürtmeli Kurutucular: Püskürtmeli kurutucu, kurutulmas› istenen, pompalanabilir
ak›flkan›n›n kurutma ortam› olarak kullan›lacak yüksek s›cakl›ktaki gaz ak›flkana püskürtülmesi
ile kat›/yar› kat› duruma geçmesi olarak tan›mlanabilir. Ürünün yüzey alan› püskürtme ifllemi
ile art›r›ld›¤›ndan, 3-40 saniye gibi k›sa sürede çok h›zl› bir kurutma sa¤lanarak, yüksek kalitede
son ürün kalitesi elde edilir. Örnek olarak 1 lt ak›flkan, 12 milyar parçac›k halinde püskürtülerek,
yaklafl›k 30 m2 yüzey alan›nda kurutma ifllemi gerçekleflir. Püskürtme 100 mikronluk ortalama
parçac›k boyutunda yap›ld›¤›nda 1 kg'l›k üründe yaklafl›k 3000 m2, 20 mikron boyutunda ise
yaklafl›k 15000 m2 yüzey alan› oluflur. Kurutucuya beslenen madde çözelti, deriflik çözelti ya
da süspansiyon olabilir. Toz halindeki kurutulmufl ürün 100 mikrondan küçük tek parçac›klardan
ya da çözünürlü¤ü art›rmak için bir araya getirilmifl parçac›klar ve boflluklardan, baflka bir ifade
ile 250-400 mikron mertebelerindeki gözenekli topaklardan oluflabilir. Bu ayr›m beslemenin
fiziksel ve kimyasal özelliklerine, kurutucu tasar›m› ve çal›flma koflullar›na ba¤l› olarak
gerçekleflebilir (Anon., 2009a).

Süt endüstrisinde ilk püskürtmeli kurutma ifllemi denemelerinin geçmifli 1800 y›llar›na dayan›r;
fakat 1850'ye kadar sütün büyük ölçekte kurutulmas› mümkün olmam›flt›r. Di¤er taraftan tüm
çal›flmalarda süte fleker, sülfirik asit ya da alkali eklenmesi gerekti¤inden, o günlerde yap›lan
uygulamalarda elde edilen ürünün saf oldu¤unu iddia etmek oldukça zordur. Sütün lüleler
yard›m› ile kapal› bir ortamdaki s›cak havaya püskürtüldü¤ü ilk püskürtmeli kurutucu patenti
Alman Stauf taraf›ndan 1901 y›l›nda al›nm›flt›r. Amerikal› Grey ve Danimarkal› Jensen'in lüleli
püskürtmeli kurutucu gelifltirmesi ve bunu ticari ölçekli üretip 1913 y›l›ndan itibaren satmalar›
ile yayg›n olarak kullan›lmaya bafllanm›flt›r. ‹lk dönel atomizer 1912 y›l›nda Alman Kraus
taraf›ndan gelifltirilmifl, fakat as›l 1933 y›l›nda Danimarkal› mühendis Nyrop'un dünya çap›nda
patent almas› ile püskürtmeli kurutucular›n etkin bir flekilde kullan›lmalar›n›n önü aç›lm›flt›r
(Anon., 2009b).

Bir püskürtmeli kurutma sisteminde temel olarak flu bileflenler mevcuttur:
1) Kurutma hacmi,
2) S›cak hava sistemi ve da¤›t›m›,
3) Ürün besleme sistemi,
4) Atomize cihaz›,
5) Toz ayr›flt›rma sistemi,
6) Pnömatik aktarma ve so¤utma sistemi,
7) Kurutma/so¤utma sonras› ek kurutma amaçl› ak›flkan yatak,
8) Proses kontrol cihazlar› ve otomatik kontrol sistemi.

Bunlar›n bir arada çal›flmas›n›n genel ilkeleri afla¤›da sunulmufltur. Kurutucu hacim olarak
genelde 40°-60° konik aç›l›, paslanmaz çelik silindirik tasar›mlar kullan›l›r. Üzerlerinde 80-100
mm yal›t›m olmas› ›s› kay›plar›n› azaltma aç›s›ndan tercih edilir. ‹ç bölümünün hava ak›m›n›
herhangi bir flekilde engellemeyecek, dolay›s› ile toz birikimi olmayacak flekilde yap›lmas›
gerekir. Hacim üzerinde gözetleme cam›/kap›s›, ›fl›k kayna¤›, bas›nç emniyet ventilleri ile su
veya buharl› yang›n söndürme cihazlar› bulunmal›d›r (Anon., 2009c). fiekil 6.2'de örnek bir
püskürtmeli kurutma sistemi görülmektedir.
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Temel olarak ürün viskozitesinin azalmas› ve kurutma ekonomisinin sa¤lanmas› amac›yla ön
›s›tmaya tabi tutulur. Kurutma ifllemi için besleme ak›flkan› s›v› ürün deposundan atomizer
cihaza pompalan›r. Atomizasyon ifllemi etkin bir kurutman›n yap›labilmesi için son derece
önemlidir. S›cak hava ve püskürtülen ak›flkan paralel (parçac›k ve hava ayn› yönde hareketli),
çapraz (parçac›k ve hava ters yönde hareketli) ve kar›fl›k (hem paralel hem de çapraz bir arada)
ak›flta hareket edebilirler. Paralel ak›flta ürün s›cakl›¤› ç›kan hava s›cakl›¤›ndan düflük oldu¤undan,
s›cakl›¤a duyarl› ürünlerde daha çok tercih edilirler. Di¤er taraftan oksijene duyarl› ürünlerde
hava yerine azot gaz› inert (ürün ile herhangi bir reaksiyona girmeyen) kurutma ortam› olarak
kullan›labilir. Atomizer, santrifüj kuvveti etkili oldu¤u dönel; bas›nç ile ortaya ç›kan kuvvet
etkili oldu¤unda bas›nç lüleli ve kinetik enerji etkili oldu¤u zaman iki ak›flkan lüleli ya da
ultrases lüleli olabilir. Dönel atomizer vizkoz maddelerde, kristalli yap›larda, daha yüksek
kurumadde içeriklerinde avantaj tafl›r. Bas›nç lüleleri, yüksek bas›nç düflük kapasiteli (300-400
bar, %40-42 kurumaddeli ak›flkan için lüle bafl›na 50-150 kg/h besleme debisi) ile düflük bas›nç
yüksek kapasiteli lüleler (150-200 bar, %48 kuru maddeli ak›flkan için lüle bafl›na 1000-1500
kg/h besleme debisi) olmak üzere iki çeflittir. Daha sonra ak›flkan s›v›, 10 ile 200 mm çap›nda
küçük damlac›klar›n oluflabilmesi amac›yla pompalanarak bir nozül veya atomizerden geçirilirek
yüksek miktarda yüzey alan› elde edilir. Damlac›klar kurutma bölmesine püskürtülüp 150° ile
200°C aras›nda de¤iflen s›cak hava ile temas ettirilmek vas›tas›yla kurutulurlar. Kuru ürün s›cak
havadan siklon veya filtreler ile ayr›l›rlar.

Ürünün kurutucu hacime beslenmesi ile efl zamanl› olarak hava, kurutucu hacimin tepesinde
bulunan da¤›t›c›lar yard›m› ile ortama verilir. Bunun öncesinde kurutma havas›n›n d›fl ortamdan
filtreden geçirilerek al›nmas› ve ›s›t›larak fan yard›m› ile ortama beslenmesi gerekir. Boru üzeri
kanatç›kl› do¤rudan olmayan ›s›tma sistemi kullan›larak 5 (m/s) h›z›ndaki kurutma havas› 175-
250°C'ye kadar ›s›t›labilir. Is›tman›n do¤rudan do¤al gaz yak›larak yap›ld›¤› sistemlerde istenirse
2000°C'lere kadar eriflilebilir. Bu durumda yanma ile ortaya ç›kan su ve NOx'lere dikkat
edilmelidir.

fiekil 6.2. Aç›k Döngü Püskürtmeli Kurutma Sistemi (Barbosa-Cánovas ve Vega-Mercado, 1996)
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Atomize edilmifl damlac›klar s›cak hava ile temas ettiklerinde buharlaflma gerçekleflir ve bu
s›rada buharlaflma gizli ›s›lar› üründen ve havadan al›narak, her ikisi de so¤urlar. Püskürtülen
maddenin kurutulmas›ndan sonra kurutulmufl ürünün ço¤u kurutma haciminin taban›na düfler
ve pnömatik tafl›ma ile so¤utma sistemine al›n›r. Pnömatik tafl›ma toz ürünün tipine göre 4-5
kat fazla hava debisi ile yap›l›r. Hava h›z› 20 m/s'ye kadar ç›kabilir. Kurutucu içindeki kurutma
yeterli gelmez ise ak›flkan yatakl› ek kurutma sistemi kullan›labilir (Anon., 2009d).

Püskürtmeli kurutucularda nem çok h›zl› bir flekilde buharlafl›r ve kuruman›n büyük bölümü
küçük damlac›klar›n yüzey/hacim oran›ndan dolay› sabit kuruma periyodunda gerçekleflir.
Dolay›s›yla ürünün s›cakl›¤› büyük ço¤unlukla havan›n ›slak termometre s›cakl›¤›nda kal›r.
Kuruman›n sonlar›na do¤ru ürünün s›cakl›¤› artsa da bu süre çok k›sa (1-20 saniye) oldu¤undan
ürüne herhangi bir zarar vermez (Tang ve Yang, 2004). Toz halindeki çok küçük taneler kurutma
havas› içinde kald›klar›ndan, hava d›flar› verilmeden ayr›lmalar› gerekir. Bunun için siklonlar,
torba filtreler ve ›slak tutucular kullan›l›r. Çap› 1 m'den az siklonlar yüksek verimli olmalar›na
ra¤men, zor temizlenmeleri, girinti-ç›k›nt›lar›nda mikrobiyal birikimlere daha aç›k olmalar›
nedeni ile günümüzde %99.5 verimli, 2.5-3 m çap›ndaki, 25000-30000 (kg hava/h) kapasitesine
sahip püskürtmeli kurutucular daha çok tercih edilirler. Torba filtreler %99.9 verimle çal›fl›rlar.
Ancak iflçilik maliyetleri ve sanitasyon gibi problemleri bulunur. Islak tutucularda tozlu hava
d›flar› verilmeden önce suyun, sütün ya da peynir alt› suyunun içinden geçirilerek, tozun
ayr›lmas› sa¤lan›r. Baz› uygulamalarda egzost havas› do¤rudan d›flar› verilmeyip, besleme
havas›n›n ›s›t›lmas› için kullan›labilir. Is›n›n bu flekilde geri kazan›m›na rejenerasyon denilir.
Is› geri kazan›m› ve besleme ak›flkan›n›n deriflikli¤ine ba¤l› olarak her 1 kg suyun buharlaflmas›
için 700-1000 kcal'ye ya da her 1 kg kurutulmufl ürün için 1000-1600 kcal ›s› enerjisine ihtiyaç
bulunur.

Püskürtmeli kurutucular g›da sanayinde süt, peyniralt› suyu, laktoz, yumurta vb. ürünlerin
kurutulmas›nda; sodyum kazeinat, dondurma kar›fl›mlar›, bebek mamalar› vb. üretiminde
yo¤un olarak kullan›l›rlar (Anon., 2009d).

3. Ak›flkan Yatak Kurutucular: G›da maddesinin hava ile ak›flkan hale getirilmesi prensibine
dayanmaktad›r. Parçac›k üzerindeki bas›nç düflümü ile orant›l› olarak hava taraf›ndan uygulanan
kald›rma kuvveti parçac›¤›n a¤›rl›¤›na eflit oldu¤u zaman, parçac›k ak›flkanlaflmaya bafllar.
Havan›n sahip olabilece¤i minimum h›z, g›da maddesini ak›flkanlaflt›rmaya yetecek derecede
olmal›d›r. Bu ise g›dan›n boyutlar›, flekli ve yo¤unlu¤u ile de¤iflmektedir. Tipik olarak hava h›z›
ak›flkanlaflma h›z›n›n 2 ile 4 kat› aras›nda de¤iflmektedir. Parçac›¤›n ak›flkanlaflt›r›lmas› ile
kurutma yüzey alan› artaca¤›ndan, kütle ve ›s› transferi de artmaktad›r. Tipik bir ak›flkan yatak
kurutucu saatte 10 kg ile 100 ton aras›nda g›day› 1 dakika ile 2 saat aras›nda de¤iflen bir
zamanda kurutabilmektedir.
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7. DONDURARAK KURUTMA S‹STEMLER‹

Dondurarak kurutma yöntemine liyofilizasyon6 da denmektedir. ‹lk olarak 1940'larda kuru
plazma ile kan ürünlerinin büyük miktarda üretimi için gelifltirilmifltir ve daha sonra antibiyotik
ile biyolojik maddeler endüstriyel ölçekte dondurarak kurutma ile haz›rlanm›flt›r.

S›cak hava ile kurutma ve dondurarak kurutma aras›ndaki farklar afla¤›daki tabloda verilmifltir.
Her ikisinin de ayr› ayr› avantajlar› bulunurken, kalite aç›s›ndan dondurarak kurutma öne
ç›kmaktad›r.

Sıcak Hava ile Kurutma Dondurarak Kurutma

Sebze ve tane gibi kolay kuruyan
ürünlerde başarılıdır.

Birçok üründe başarılı olarak
uygulanabilmesine rağmen, diğer
yöntemler ile kurutulamayan
gıdalar ile uygulaması sınırlıdır.

Et ürünlerinde başarılı değildir.
Pişmiş ve ham etin kurutulmasında
başarıyla kullanılabilir.

Sıcaklık 37° ile 93°C arasında
değişebilir. Sıcaklık donma noktasının altında olabilir.

Atmosferik basınçta gerçekleşir. Basınç oldukça düşüktür (27-133 Pa)
Suyun gıda yüzeyinden evaporasyonu
ile gerçekleşir.

Buzun süblimasyonu (katı fazdan direk
buhar fazına geçiş) ile gerçekleşir.

Katı madde hareketinden kaynaklanan
yüzey sertleşmesi gerçekleşebilir.

Katı madde hareketi minimum
seviyededir.

Ürün üzerindeki stresten dolayı yapısal
bozulmalar ve büzülme meydana gelir.

Büzülme ve yapısal değişimler
minimum seviyededir.

Kurutulan ürünün rehidrasyonu
minimum seviyededir. Hızlı rehidrasyon meydana gelir.

Koku ve aroma çoğunlukla
değişmektedir.

Koku ve aroma muhafaza
edilebilmektedir.

Ürünün rengi genellikle kurutma
sonunda daha esmerdir. Ürün rengini muhafaza edebilmektedir.

Kurutma maliyeti düşüktür.
Kurutma maliyeti sıcak havaya
göre genellikle 4 kata kadar daha fazladır.

Tablo 7.1. S›cak Hava ile Kurutma ve Dondurarak Kurutma Aras›ndaki Farklar (Fellows, 2000)

6 Frans›zca “lyophilisation” kelimesinden gelmektedir.

Dondurarak kurutma genel olarak iki basamaktan oluflur : (1) ürün dondurulur, ve (2) ürün
indirgenmifl bas›nç alt›nda direkt süblimasyon ile kurutulur (Mercado ve ark., 2001).    fiekil
7.1'de de görüldü¤ü üzere süblimasyonu sa¤lamak için sistem bas›nc› kritik noktan›n (Pc, Tc)
alt›na indirilirken s›cakl›k artt›r›l›r.
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fiekil 7.1. Suyun Faz Diyagram›

Dondurarak kurutma pahal› olmas›na karfl›n kalite aç›s›ndan ele al›nacak olursa en iyi kurutma
yöntemidir. Di¤er taraftan pahall›¤›n ürün fiyat›na göre izafi bir de¤er oldu¤u ak›ldan
ç›kar›lmamal›d›r. Hammaddenin ilk görünüflünü, tad›n›, rengini, lezzetini, yap›s›n› korumas›
dondurarak kurutmay› en iyi kurutma yöntemi yapmaktad›r. Ürün ayr›ca ilk fleklini ve boyutlar›n›
korudu¤u için rehidrasyon özellikleri iyi olmaktad›r (George ve Datta, 2002). Dondurarak
kurutulmufl g›dalar›n rehidrasyon oran› genellikle hava ile kurutulanlardan 4-6 kat daha yüksek
oldu¤undan, haz›r yemek ve çorba gibi dondurarak kurutulmufl ürünleri mükemmel yapmaktad›r
(Ratti, 2001). Bununla birlikte kurutmada itici güç olan buhar bas›nc› konvansiyonel metotlara
göre oldukça düflük oldu¤undan, kurutma zaman› di¤er yöntemlere göre daha uzun, dolay›s›yla
maliyet ba¤›l olarak daha fazlad›r. Bu nedenle dondurarak kurutma, pahal› sebzelerin
kurutulmas›nda ekonomik bir yöntem olmaktad›r (Datta ve George, 2002).

Dondurarak kurutma g›dalar›n raf ömrünü uzatmak için cazip bir yöntem olarak gösterilmektedir
(Ma ve Arsem, 1982; Vega-Mercado ve ark., 2001). G›da ürünlerinin dondurarak kurutulmas›
iki temel neden dolay› tercih edilir (Vega-Mercado ve ark.,2001):

1. ‹fllem s›ras›nda hava yok say›lacak kadar azd›r: Düflük iflleme s›cakl›¤› ve havan›n yoklu¤u
oksidasyona ba¤l› bozulmalar› ve kimyasal modifikasyonlar› önlemektedir.

2. Ortam s›cakl›¤›ndan daha düflük s›cakl›klarda kurutma: Yüksek s›cakl›kta yap›da, 
görünümde ve/veya aromada de¤ifliklik veya bozulma oluyorsa, vakum alt›nda minimum
zararla kurutulabilirler.

Dondurarak kurutma ifllemi üç temel basamaktan oluflmufltur: ürünün dondurulmas›, birincil
kuruma ve ikincil kurutma. Dondurma aflamas›n›n temel amac› ürün içinde hareketli halde
bulunan serbest suyun dondurulmas›d›r. Dondurma aflamas› ürünün yap›s›, flekli, içinde bulunan
buz kristallerinin da¤›l›m› aç›s›ndan önemli oldu¤undan son ürünün yap›s›n› da etkilemektedir.
Birincil kurutma aflamas›nda donmufl ürün süblimasyonun gerçekleflebilmesi için vakum alt›nda
›s›t›l›r. Bu s›rada ürün ötektik nokta (fiekil 7.1'de 0.627 kPa ve 0°C noktas›) alt›nda tutulur.
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Birincil kurutma aflamas›nda ürün içinde bulunan toplam nemin %90'›, serbest suyun tamam›
ve bir k›s›m ba¤l› su, süblimasyon yolu ile uzaklaflt›r›l›r. ‹kincil kurutma aflamas›nda donmam›fl
halde bulunan ba¤l› su desorpsiyon yolu ile kuru tabakalardan uzaklaflt›r›larak son üründe
%1-3 aras›nda nem kal›r. Son aflama s›cakl›k artt›r›larak ve suyun k›smi buhar bas›nc› düflürülerek
gerçeklefltirilir. ‹kincil kurutma aflamas› ba¤l› suyun düflük buhar bas›nc›ndan dolay› birincil
kurutma aflamas›n›n %30-50'si aras›nda bir zaman dilimine ihtiyaç duyar. Dondurarak kurutma
ifllemi mevcut tüm serbest ve ba¤l› su uzaklaflt›¤› zaman sonland›r›l›r. Son durumda ürün içinde
kalan nem miktar› ürünün yap›sal bütünlü¤üne ve raf ömrüne etki etmeyecek miktardad›r
(Welti-Chanez ve ark., 2004; Fellows, 200).

Dondurarak kurutma s›ras›nda dondurma, vakum, süblimasyon ve yo¤unlaflt›rma ifllemleri
meydana gelir.

Tablo 7.2'de herbir ifllemin harcad›¤› enerji yüzdesi görülmektedir.

Aşama Enerji Harcaması (%)
Dondurma 4
Vakum 26
Süblimasyon 45
Yoğunlaştırma 25

Tablo 7.2. Dondurarak Kurutma iflleminde enerji harcamas› (Ratti, 2001)

Tablodan da anlafl›laca¤› üzere süblimasyon neredeyse enerjinin yar›s›n› harcarken, dondurma
aflamas› yüksek enerji tüketmemektedir. Vakum ve yo¤unlaflt›rma aflamalar›n›n enerji harcamas›
hemen hemen eflit say›labilir. Klasik vakum dondurarak-kurutma iflleminde yap›lacak herhangi
bir yenilik flu noktalar› amaçlamal›d›r (Ratti, 2001):

a) Süblimasyona yard›mc› olabilmek için ›s› transferinin gelifltirilmesi,
b) Vakumun k›s›tlanmas› için kurutma zaman›n›n azalt›lmas›,
c) Yo¤unlaflt›r›c› kullan›m›ndan sak›n›labilmesi.

Dondurarak kurutulacak maddeye mikrodalga ›fl›n›m uyguland›¤›nda kuru tabakalar etkilenmez
ve ›fl›n›m donmufl bölge taraf›ndan absorbe edilir. Donmufl bölgenin yüksek ›s›l iletkenli¤i
oldu¤undan, mikrodalga enerji kullan›larak süblimasyon süresi ve dolay›s›yla dondurarak
kurutma zaman› %60-75 oran›nda azalt›labilmektedir. Ek olarak konvansiyonel dondurarak-
kurutma ile mikrodalga enerji kullan›larak yap›lan dondurarak kurutma karfl›laflt›r›ld›¤›nda,
ürünler benzer veya mikrodalga kullan›larak kurutuldu¤unda daha yüksek kalitede olmaktad›r
(Ratti, 2001).

Dondurarak kurutman›n di¤er kurutma yöntemlerine göre avantaj› son ürünün oldukça kaliteli
olmas›d›r. Bu avantajlar› afla¤›daki flekilde listelemek mümkündür:

1. Aroma ve tad›n oldukça iyi muhafazas›,
2. Besinsel de¤erin yüksek miktarda korunmas›,
3. Büzülmenin minimum olmas›,
4. fiekil, renk ve görünüflün minimum derecede de¤iflmesi,
5. Yap› ve doku üzerine ihmal edilecek miktarda az etki etmesi ve son yap›n›n gözenekli 

olmas›ndan dolay› rehidrasyon özelliklerinin iyi olmas›.
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8. B‹YOLOJ‹K MALZEMELER‹N M‹KRODALGA ‹LE ‹fiLENMES‹

8.1. Elektromanyetik Spektrum
Mikrodalgalar elektromanyetik dalgalar olup, 300 MHz ile 300 GHz aras›nda yer al›rlar (fiekil
8.1). Bu bölge UHF (“Ultra High Frequency (Ultra Yüksek Frekans)”, 300 MHz-3 GHz), SHF
(“Super High Frequency (Süper Yüksek Frekans)”, 3 GHz-30 GHz) ve EHF (“Exteremely High
Frequency (Sonderece Yüksek Frekans)”, 30 GHz-300 GHz) alt bölgelerinden oluflmaktad›r.
Elektromanyetik spektrumda düflük frekanslarda radyo dalgalar›, yüksek frekanslarda k›z›lötesi
ve görünür ›fl›k ile iç içe geçmifllerdir (Regier ve Schubert, 2005).

fiekil 8.1. Elektromanyetik Spektrum ( http://www.answers.com)

8.1.1. Elektromanyetik Dalgalar
Elektromanyetik dalgalar ile enerji transferi ›fl›n›m mekanizmas› ile gerçekleflir. Dalgalar foton
veya quanta denilen ayr›k enerji paketlerinden oluflmufl gibi düflünülebilir ve frekans›7 folan
her bir fotonun enerjisi eflitlik (8.1) ile hesaplanabilir.

7 Frekans bir olay›n birim zaman (genelde 1 saniye) içinde hangi s›kl›kla, kaç defa tekrarland›¤›n›n ölçümüdür. Bir olay›n frekans›n›
ölçmek için o olay›n belirli bir zaman aral›¤›nda kendini kaç kere tekrar etti¤i say›l›r. Sonras›nda bu say› zaman aral›¤›na bölünerek
frekans elde edilir. SI birim sisteminde frekans Hertz (Hz) ile gösterilir. Bir Hertz, bir olay›n saniyede bir tekrarland›¤› anlam›na gelir.
Olay›n iki Hertz'lik bir frekansa sahip olmas›, olay›n saniyede kendini iki kere yineledi¤ini ifade eder. Saatin saniyede bir t›klamas› 1
Hz'dir. Elektrik flebekesinden da¤›t›lan elektrik Türkiye'de 50 Hz'dir. Bu alternatif gerilimin saniyede 50 kere sal›nd›¤›n› göstermektedir.
1000 Hz k›salt›lm›fl 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) fleklinde ifade edilir.

(8.1)fh=e ⋅

Burada h=6.625·10-34 (J·s) de¤erine sahiptir ve Planck sabiti olarak adland›r›l›r (Çengel, 1998).
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Elektromanyetik dalgalar iki bileflenden meydana gelmifltir: elektrik alan (E, birimi V/m)  ve
manyetik alan (H, birimi A/m). Elektrik ve manyetik alanlar hem ilerleme yönüne hem de
birbirine diktir. Frekans ve dalga boyu afla¤›daki eflitlik ile iliflkilendirilmektedir:

fλ=c ⋅ (8.2)

Eflitlik (8.1) ve (8.2) bir arada düzenlendi¤inde,

(8.3)
λ

ch
fhE

⋅
=⋅=

bulunmaktad›r. Mikrodalgalar 300 MHz ile 300 GHz aras›nda yer ald›klar›ndan, Eflitlik (8.2)'ye
bu dalgaboylar› yaz›l›p ifllem yap›ld›¤›nda enerji de¤erleri 1.24·10-6 eV  ve 1.24·10-3 eV8 olarak
elde edilir. Sonuç olarak mikrodalgalar›n fotonlar› yaklafl›k 1μeV ile 1 meV aras›ndaki enerji
de¤erlerine sahip oldu¤undan iyonlaflt›rma etkisine sahip de¤ildirler9 (Ehlerman, 2002).
Vakumda elektomanyetik dalgalar›n h›z› yaklafl›k 3·108 (m/s) oldu¤u için mikrodalgan›n söz
konusu oldu¤u frekanslarda mikrodalgan›n dalga boyu 1 m ile 1 mm aras›nda yer al›r.
En çok kullan›lan iki frekans 2450 MHz ve 915 MHz için bu formül uyguland›¤›nda dalga boylar›
s›ras› ile 12.25 cm ve 32.78 cm olarak elde edilmektedir (Saltiel ve Datta, 1998; Regier ve
Schubert, 2005).

8.1.2. Tan›m ve yasalar
Mikrodalgalar›n frekans aral›¤› içinde TV yay›nlar›nda, cep telefonu ve radar gibi haberleflme
alanlar›nda da kullan›lan frekanslar da yer almaktad›r. Dalgalar›n birbirleriyle giriflimlerini
engellemek amac›yla endüstriyel, bilimsel ve t›bbi alanlarda kullan›lmak üzere özel frekans
bandlar› (ISM “Industrial Scientific Medical” olarak da adland›r›l›r) ayr›lm›flt›r. Mikrodalgalar
için ISM bandlar› 433, 915 ve 2450 MHz'dir. Bunlardan 433 MHz çok fazla kullan›lmamakla
beraber 915 MHz de Avrupa k›tas›nda genel olarak kullan›lmamaktad›r. Belirtilen frekans
aral›¤› d›fl›na s›z›nt›lar oldukça k›s›tlanm›flt›r. Di¤er taraftan 915 ± 15 MHz kullan›m› endüstriyel
aç›dan avantaj tafl›sa da ev tipi mikrodalgalarda genel olarak 2450 ± 50 MHz tercih edilmektedir.
Ancak Avrupa'daki endüstriyel uygulamalarda 2450 MHz de yayg›n olarak kullan›lmaktad›r
(Dibben, 2001; Regier ve Schubert, 2005).

Giriflim yasalar› d›fl›nda, ayr›ca iki tip güvenlik yasas› da mevcuttur (Regier ve Schubert, 2005):

1) Mikrodalga cihaz ile çal›flan bir kiflinin maruz kalabilece¤i veya vücudu taraf›ndan emilebilecek
maksimum miktar: Bu yasa ›s›l etkilerin hassas organlar üzerinde yapabilece¤i etki de düflünülerek
1 (mW/cm2) ile k›s›tland›r›lm›flt›r. Ayr›ca gelen ›fl›n›m›n gücünün vücut a¤›rl›¤›na oran› olarak
tan›mlanan özgül emilim oran› da (SAR “Specific Absorption Rate”) maksimum 0.4 (W/kg)
de¤erine sahip olabilmektedir.

8 1 eV=1.60217653·10-19 J
9Atomik hidrojeni iyonize edebilmek için 13.6 eV enerji gereklidir. Bu ise 1.24·10-6 eV (300 MHz için) de¤erinin yaklafl›k 11 milyon,
1.24·10-3 eV (300 GHz için) de¤erinin ise 11000 kat›d›r. Pu-239 atomumun fizyonunda (nükleer parçalanmas›nda) aç›¤a ç›kan enerji
210 MeV (210·106 eV=210 milyon eV)'dur. X ›fl›nlar› ile Gamma ›fl›nlar› aras›nda yer alan 1018 Hz frekans›n›n enerjisi ise 41350 eV'dur.
CERN (http://public.web.cern.ch/public/)'de 30 Kas›m 2009'da proton ›fl›nlar›n›n çarp›flt›r›lmas› ile 1.18 TeV (1012 eV), 16 Aral›k 2009'da
2.36 TeV enerji elde edilmifltir. 2010 y›l›nda 7 TeV'a ulafl›lmas› hedeflenmektedir.
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2) Mikrodalga ekipmandan çevreye olabilecek s›z›nt› miktar›: S›z›nt›n›n oldu¤u noktadan 5 cm
uzakta maksimum 5 (mW/cm2) olarak yasal olarak s›n›rland›r›lm›flt›r10.

8.2. Mikrodalga Sistemler
Mikrodalga ile ilgili ilk çal›flmalar Percy Spencer ve Raytheon firmas› taraf›ndan yap›lm›flt›r.
Spencer, 1945 y›l›nda tesadüf olarak mikrodalga anteni dalga k›lavuzunun çeflitli maddeleri
(kendi vücudu, m›s›r›n patlamas›, cebindeki çikolatan›n erimesi ve patlayan bir yumurta ile
ilgili “efsaneler” de literatürde yer almaktad›r) ›s›tt›¤›n› gözlemlemifltir. Bugünkü f›r›nlarda
kullan›lan 2450 MHz'i uygun frekans olarak seçen kifli Spencer olup konu ile ilgili ilk (1950,
g›dalar› iflleme ile ilgili yöntem) ve toplamda 34 patentin sahibidir (bak›n›z EK C11 ). Raytheon
1950'lerde ticari mikrodalga f›r›nlar›n öncülü¤ünü yapm›flt›r. Bunlar büyük, pahal›, duvara
monte edilen f›r›nlard› ve Westinghouse ile Tapan firmalar› taraf›ndan piyasaya sürülmüfllerdi.
1960'lar›n ortalar›nda Raytheon grubu taraf›ndan sat›n al›nan Amana firmas› 500 USD'nin
alt›nda, tezgah üstü portatif f›r›n› üretmifl ve mikrodalga pazar› geliflerek günümüze ulaflm›flt›r.
Tipik bir mikrodalga sistem üç temel k›s›mdan oluflmaktad›r: magnetron, dalga k›lavuzu ve
aplikatör. Bunlar k›saca afla¤›da aç›klanm›flt›r.

8.2.1. Magnetron
Endüstriyel ve ev tipi mikrodalga f›r›nlarda mikrodalga enerji kayna¤› olarak en çok kullan›lan
cihaz fiekil 8.2'de gösterilen magnetrondur.

10 Güneflten yeryüzüne gelen ortalama toplam ›s›n›m siddeti Ülkemiz için günlük ortalama 3.6 kWh/m_'dir (http://www.eie.gov.tr/).
Günefllenme süresi ise günlük ortalama 7.2 saat/gün'dür. Böylelikle anl›k ›fl›n›m fliddeti 500 W/m2 olmaktad›r. 5mW/cm2 (=50 W/m2)
de¤eri, dalgaboyunu dikkate almadan k›yasland›¤›nda yaklafl›k %10'u gibi bir mertebeye karfl›l›k gelmektedir. Ancak ayn› zamanda
mikrodalga enerjisine maruz kal›nan süre de dikkate al›narak de¤erlendirilmelidir.
11 Percy Spencer ile ilgili patentler literatürde farkl› flekilde de¤erlendirilmektedirler. Bu amaçla tüm patentleri derlenerek EK C'de
sunulmufltur.

fiekil 8.2. Magnetronun yap›s› (Regier ve Schubert, 2001)

Magnetron bir osilatör tübü olup, iki temel k›s›mdan meydana gelmektedir: anod ve katod.
Magnetron, anoda beslenen düflük ak›m ve yüksek voltajdaki (4000-6000 V) do¤ru ak›m elektrik
enerjisini mikrodalga enerjisine dönüfltürür. Verimi genellikle %70-90 civar›ndad›r.
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‹ki türlü magnetron vard›r: kesikli ve sürekli dalga. Kesikli magnetronlar daha çok radar
uygulamalar› için, sürekli magnetronlar ise mikrodalga f›r›nlarda kullan›l›r (Tang, 2005).
Magnetronun verebilece¤i maksimum güç anodun s›cakl›¤› ile k›s›tl›d›r. Genel olarak 2.45 GHz
frekansta hava so¤utmal› magnetronlar için güç 1.5 kW iken, su so¤utmal› magnetronlarda
güç 25 kW'a kadar ç›kabilmektedir. Genelde ABD'de kullan›lan 915 MHz magnetronlar›nda
ise daha yüksek güçlere ç›k›lmas› mümkün olmaktad›r (Regier ve Schubert, 2005).

8.2.2. Dalga K›lavuzu
Elektromanyetik dalgalar aplikatöre koaksiyel kablo gibi iletim hatlar› veya dalga k›lavuzlar›
ile iletilirler. Yüksek frekanslarda koaksiyel kabloya nazaran dalga k›lavuzlar›nda daha düflük
kay›p oldu¤undan, mikrodalga uygulamalar›nda tercih edilirler. Temel olarak dalga k›lavuzlar›
içi bofl iletken, dikdörtgen veya silindir fleklindeki yap›lard›r (Regier ve Schubert, 2005).

8.2.3. Mikrodalga Aplikatör
Ev tipi mikrodalga f›r›n için aplikatör terimi g›dan›n konuldu¤u mikrodalga f›r›n içindeki hacim
olarak da düflünülebilir. Uygulamada aplikatörler alan konfigürasyonuna göre üçe ayr›lmaktad›r:
yak›n-alan (“near-field”), tekli-mod ve çoklu-mod.
Yak›n-alan aplikatörleri: Anten veya bir dizi boflluklardan geçerek aplikatöre gelen mikrodalgalar
direk olarak ›s›t›lacak g›dan›n üzerine gönderilirler (Regier ve Schubert, 2005).

Tekli-mod aplikatörleri: Bu tip aplikatörlerin çal›flt›¤› frekansta sadece tek bir rezonans frekans›
vard›r. Malzemenin hacmi ve dielektrik kay›p faktörü oldukça küçük olmas› gerekti¤inden, bu
tip aplikatörlerin g›da endüstrisinde kullan›mlar› oldukça s›n›rl›d›r.

Çoklu-mod aplikaktörler: G›da ›s›tma uygulamalar›nda kullan›lan aplikatörlerin büyük ço¤unlu¤u
daha büyük malzemeleri ifllemek için çoklu-mod tipindedir (Dibben, 2001) ve boyutlar› tekli-
mod aplikatörlere göre daha büyüktür (Regier ve Schubert, 2005). Aplikatör içinde elektrik
alan›n tek düze olabilmesi için mod-kar›flt›r›c› (“mod stirrer”) kullan›l›r.

8.3. Malzemelerin Elektromanyetik Özellikleri

8.3.1. Dielektrik malzemelerin polarizasyonu
Pozitif ve negatif yükler birbirinden belli bir mesafe uzakta olurlarsa elektrik olarak dipol
özelli¤e sahip olurlar. S›f›rdan farkl› sürekli dipol momente sahip moleküller, polar molekül
olarak adland›r›l›rlar. Polar olmayan moleküller ise elektrik alan etkisi alt›nda, elektron
da¤›l›mlar›n›n de¤iflmesi veya çekirde¤in yerde¤ifltirmesi neticesinde polar özellik kazanabilirler.
Bir malzemenin ba¤›l geçirgenli¤i ρ (“relative permittivity”), o malzemenin harici olarak
uygulanan elektrik alan tesirinde ne kadar h›zl› polarize olabilece¤inin bir ölçüsüdür (Ryynanen,
2002).

Metaxas ve Meredith (1998) dört tip polarizasyon listelemifltir: elektronik, atomik, oryantasyon
ve Maxwell-Wagner. Elektronik polarizasyon, elektronlar›n, elektrik alan etkisi alt›nda çekirdek
etraf›nda yer de¤ifltirmesinden kaynaklan›rken; atomik polarizasyon yüklerin eflit olarak
da¤›lmamas›ndan dolay› atom çekirde¤inin yer de¤ifltirmesinden kaynaklan›r. Sürekli dipole
sahip olan polar dielektrik moleküller, sürekli yön de¤ifltiren elektrik alan› takip etmek için
saniyede milyonlarca kez yön de¤ifltirebilirler ve bu da oryantasyon polarizasyonu olarak
adland›r›l›r. Heterojen sistemlerin arayüzünde yük birikmesinden kaynaklanan polarizasyona
Maxwell-Wagner polarizasyonu denir. Çözünmüfl tuz iyonlar› gibi, malzeme içinde bulunan
iyonlar, sürekli yön de¤ifltiren alan içinde hareket ederler. ‹yonlar›n hareketinden kaynaklanan
ve do¤rudan ak›m iletkenli¤i olarak da adland›r›lan ve omik ›s›tmaya benzeyen bu ›s›tma flekli
de malzemenin ›s›nmas›na katk›da bulunur (Srikiatden ve Roberts, 2006).
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Tüm bu belirtilen polarizasyon mekanizmalar› içinde 1 GHz üzerindeki frekanslarda oryantasyon
polarizasyonu mikrodalga ›s›tma uygulamalar›nda etkin olmaktad›r (Ryynanen, 2002). Atomik
polarizasyon 200 MHz'den daha düflük frekanslarda önemli bir rol oynamaktad›r (Wang ve
ark., 2003).

8.3.2. Malzemelerin dielektrik özellikleri
Radyo frekans› (RF) ve mikrodalga ›s›tmada malzemenin dielektrik özellikleri en önemli fiziksel
parametredir (Tang, 2005) ve malzemenin elektromanyetik ›fl›n›m ile etkileflimini göstermektedir
(Ryynanen, 2002). Ürün ve proses gelifltirme aflamalar›nda malzemenin fiziksel özelliklerinin
bilinmesi önem arzetmektedir (Tang, 2005).

Malzemenin mikrodalga ile etkileflimi kompleks geçirgenlik, r, malzemenin elektriksel enerji
depolama kabiliyeti ve geçirgenlik, μ,  manyetik enerji harcan›m› ile karakterize edilebilmektedir.
Malzemenin kompleks geçirgenlik veya kompleks dielektrik sabiti afla¤›daki eflitlik ile ifade
tan›mlanabilmektedir:

| | je=j= −− " (8.4)

Burada '= Ba¤›l dielektrik sabiti,

''= Ba¤›l dielektrik kay›p faktörü,

 = Dielektrik kay›p aç›s› (tan = ''/ ')

j = 1−

olmaktad›r. ' malzemenin elektromanyetik alanda iken elektrik enerjisi depolama kabiliyeti
(vakum için '=1) ve '' ise depolanan elektrik enerjisinin ›s›ya çevrilebilme özelli¤ini göstermektedir
(Metaxas ve Meredith, 1988; Tang ve ark., 2002).

Biyolojik malzemelerin 2450 MHz mikrodalga frekans›nda ba¤›l dielektrik sabiti 40 ile 70
aras›nda de¤iflirken, ba¤›l dielektrik kay›p faktörü 10 ile 17 aras›nda de¤iflir. Wang ve ark.
(2003) Agilent 4291B Impedance analizleyici cihaz›n› kullanarak peynir alt› suyu protein jelinin
dielektrik sabiti ve dielektrik kay›p faktörünü 27 MHz ile 1800 MHz aras›nda incelemifllerdir.
1800 MHz frekans›nda peynir alt› suyu protein jelinin dielektrik kay›p sabiti ve dielektrik kay›p
faktörü 57.17 ± 0.60, 23.30 ± 1.25 aras›nda bulunmufltur. Garcia ve ark. (2004) benzer bir
araflt›rmay› üzüm suyu üzerinde 3 GHz frekans›nda gerçeklefltirmifller ve üzüm suyunun dielektrik
sabiti ve dielektrik kay›p faktörünü 65.358 ve 19.976 olarak bulmufllard›r. Örneklerden de
anlafl›laca¤› gibi malzemelerin dielektrik özellikleri hem malzemenin s›cakl›¤› hem de
elektromanyetik dalgan›n frekans› ile iliflkilidir. Baz› ürünlere ait dielektrik özelikler ve
mikrodalgan›n nüfuz derinlikleri Tablo 8.1 ve Tablo 8.2 verilmifltir.
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915 MHz 2450 MHz
Sıcaklık

(°C)
’ ” dp (mm) ’ ” dp (mm)

Hava 1.0 0.0 1.0 0.0
Su

Distile/
deiyonize

20 79.5 3.8 122.4 78.2 10.3 16.8

%0.5 tuz 23 77.2 20.8 22.2 75.8 15.6 10.9
Buz -12 - - - 3.2 0.003 11615

Mısırözüyağı
25 2.6 0.18 467.0 2.5 0.14 220

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
Kuşkonmaz 21 74.0 21 21.5 71.0 16.0 10.3
Kurutulmuş meyve ( % nem, yaş 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
Yüksek protein içerikli ürünler
Yoğurt 22 71.0 21.0 21.2 68.0 18.0 9.0
Peyniraltı
suyu
protein jeli

22 51.0 17.0 22.2 40.0 13.0 9.6

Pişmiş
salam

25 61.0 96.0 5.1 60.0 42.0 3.8

50 50.0 140.0 3.7 53.0 55.0 2.8
Pişmiş 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. Baz› G›dalar›n Dielektrik Özelikleri ve Mikrodalgan›n Nüfuz Derinlikleri (Tang, 2005)

915 MHz 2450 MHz
Meyve/Sebze Nem içeriği

(%) (yaş baz)
Yoğunluk
(kg/m3)

’ ” ’ ”

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

92 930 68 14 66 13

Kiwi 87 990 70 18 66 17
Limon 91 880 73 15 71 14
Limon, yeşil 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, tatlı 80 950 55 16 52 14
Portakal 87 920 73 14 69 16
Salatalık 97 850 71 11 69 12
Soğan 92 970 61 12 64 14
Şalgam 92 890 63 13 61 12
Şeftali 90 920 70 12 67 14
Turp 96 760 68 20 67 15
Üzüm 82 1100 69 15 65 17

Tablo 8.2. Baz› G›dalar›n Dielektrik Özelikleri ve Mikrodalgan›n Nüfuz Derinlikleri (Nelson ve Datta, 2001)



41

Biyolojik Malzemelerin Mikrodalga ile ‹fllenmesi

Birçok biyolojik malzemenin manyetik geçirgenlik (“magnetic permeability”) de¤eri serbest
uzay›nki (μ0=4πx10-7 W/A·m) ile ayn› de¤ere sahiptir. Dolay›s›yla bu malzemeler elektromanyetik
alan›n sadece elektrik alan k›sm› ile etkileflirler. G›dalar, demir ve kobalt gibi eser miktarda
manyetik malzeme içerdi¤inden manyetik özelli¤e sahip olmad›¤› kabul edilebilir. Ferrit gibi
manyetik malzemeler manyetik alanla da etkileflti¤inden kayda de¤er miktarda ›s›nmaya neden
olur ve yemeklerin istenilen esmer rengi (“browning of dishes”) almas›nda kullan›labilir
(Ryynanen, 2002; Tang ve ark., 2002).

Elektrik alan fliddeti E0 olan bir elektromanyetik dalga büyük bir dielektrik malzeme içinde
ilerken alan fliddetindeki azalman›n yola ba¤l› ifadesi afla¤›daki flekildedir:

(8.5)zα
0 eE=E ⋅−⋅

Elektrik alan fliddetindeki azalma miktar› afla¤›daki eflitlikte de gösterildi¤i gibi malzemenin
kay›p faktörü ile iliflkilendirilebilmektedir (von Hippel, 1954):
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Bu eflitlikde 0 serbest uzaydaki dalga boyunu göstermektedir.

Malzeme yüzeyinden içeri nüfuz eden dalgan›n gücünün 1/e'ye (Euler say›s›, e≈2.718) düfltü¤ü
uzakl›¤a nüfuz derinli¤i ad› verilmekte ve afla¤›daki eflitlik ile hesaplanabilmektedir (Metaxas
ve Meredith, 1988; Tang, 2005):

(8.7)
2α

1
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Eflitlik (8.6) ve (8.7)'den de görüldü¤ü gibi mikrodalgan›n frekans› artt›kça azalma faktörü de
artmakta ve dolay›s›yla nüfuz derinli¤i azalmaktad›r. Ayr›ca malzemenin ba¤›l dielektrik kay›p
faktörünün de¤eri artt›kça penetrasyon derinli¤i de azalmaktad›r.

8.4. Malzemelerin mikrodalga ile ›s›nmas›
Mikrodalga enerjinin ›s›ya çevrilmesi temel olarak iki mekanizma ile aç›klanmaktad›r:
1. Sürekli dipol momente sahip olan moleküller çok h›zl› bir flekilde yön de¤ifltiren elektrik
alan içinde dönme hareketi yaparlar. Elektrik alan saniyede milyonlarca kez yön de¤ifltirdi¤i
için moleküller de elektrik alan› takip etmeye çal›fl›rlar. Fakat pratikte komflu moleküllerin
elektrik alanlar›ndan kaynaklanan sürtünmeden dolay› moleküllerin osilasyon12 hareketinde
gecikme olur ve bu da ›s›n›n aç›¤a ç›kmas›n› sa¤lar. Dolay›s›yla çok düflük frekansl› bir elektrik
alanda moleküller alan›n yön de¤ifltirmesini takip edebilece¤i için ›s› aç›¤a ç›kmaz; benzer
flekilde, çok yüksek frekansta (100 GHz'den büyük) ise moleküller alan› hiçbir flekilde takip
edemeyece¤i için ›s› aç›¤a ç›kmas› mümkün olmamaktad›r (Nijhuis ve ark., 1998; Ehlerman,
2002).

12 Herhangi bir ölçülebilenin, merkezi bir de¤ere (genelde bir denge noktas›na) göre veya iki ya da daha fazla durum aras›nda genellikle
zamana göre tekrarlanan de¤iflikliklere verilen add›r.
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2. Yükler elektrik alan›n yön de¤ifltirmesinden dolay› hareket ederler (iyonik iletim) ve bu
hareketleri s›ras›nda birbirlerine bilardo topu misali çarpt›klar› için ›s› aç›¤a ç›kar (Nijhuis ve
ark., 1998).

G›da maddeleri elektrik alana maruz kald›¤›nda ortaya ç›kan ›s› enerjisi g›da maddesinin
dielektrik kay›p faktörü ile orant›l›d›r. Is› transferi mekanizmalar›n› göz önüne almaks›z›n
s›cakl›ktaki art›fl miktar› (8.8) nolu eflitlik ile hesaplanabilmektedir (Nelson, 1996):

(8.8)"105.563 211 εEf=
t

T
C ⋅⋅×⋅⋅ −

Eflitlik (8.8)'de C (J/kg°C) ›s›t›lan malzemenin özgül ›s› miktar›n›,  (kg/m3) yo¤unlu¤unu, E (V/m)
elektrik alan fliddetini, f (Hz) frekans›, t (s) geçen süreyi, ve T (°C) s›cakl›ktaki art›fl miktar›n›
göstermektedir. Eflitlik (8.8)'in sol taraf›ndaki ifade hacimsel ›s› art›fl miktar›n› ve sa¤ taraf›ndaki
ifade ise mikrodalga enerjinin ›s› enerjisine çevrilme oran›n› gösterdi¤i not edilmelidir. Eflitlik
(8.8) sadece duyulur ›s› miktar›n› göz önüne al›rken, ›s› transfer mekanizmalar›n› ihmal
etmektedir. Datta (2001) taraf›ndan önerilen ve enerji korunum mekanizmas› üzerine kurulmufl
olan (8.9) no'lu tek boyutlu eflitlikte ise mikrodalga ›s›tma, enerji üretim terimi olarak ele
al›nm›flt›r.
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Eflitlik (8.9)'de Q (W/m3) hacimsel ›s› üretimi, T s›cakl›¤›, u (m/s) h›z› ve k (W/m·°C) ise ›s›l
iletkenli¤i göstermektedir.

G›dalar›n mikrodalga f›r›n içinde ›s›nmas›n› etkileyen faktörler Zhang ve Datta (2001) taraf›ndan
afla¤›daki gibi belirtilmifltir:
1. G›da maddesinin kondu¤u noktadaki elektromanyetik alan da¤›l›m ve fliddeti,
2. G›dan›n geometrisi ve özelliklerine ba¤l› olarak elektromanyetik dalgalar›n g›dadan yans›mas›,
3. G›dan›n geometrisi ve özelliklerine ba¤l› olarak elektromanyetik dalgan›n g›da maddesi
içinde ilerlemesi.
Mikrodalga ›s›nmay› etkileyen faktörler malzemelerin özellikleri aç›s›ndan bak›ld›¤›ndan
Srikiatden ve Roberts (2006) üç önemli parametreyi belirtmektedir:

1. Dielektrik kay›p faktörünü etkileyen en önemli parametre nem miktar›d›r. Daha fazla nem
içeren malzemelerin dielektrik kay›p faktörü daha yüksek olaca¤›ndan mikrodalga ile daha
iyi ›s›n›rlar (Tong, 1988). Fakat (8.8) no'lu eflitlik incelendi¤inde özgül ›s› miktar› düflük olan
malzemelerin s›cakl›k art›fl›n›n daha fazla olaca¤› görülmektedir: Bundan dolay› mikrodalga
enerji ile etkin bir flekilde ›s›t›labilirler.

2. Malzemenin s›cakl›¤› dielektrik özelliklerini etkilemektedir. 2000-2800 MHz aras›nda
malzemenin dielektrik kay›p faktörü ve dielektrik sabiti s›cakl›ktaki art›fl ile yavafl bir azalma
gösterebilir.

3. Malzemenin dielektrik sabiti yo¤unluk ile do¤ru orant›l› olrak de¤iflmektedir.  Gözenekli
malzemelerde oldu¤u gibi hava boflluklar›n›n fazla oldu¤u malzemelere mikrodalga enerji
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derin bir flekilde penetre edebilir. Dolay›s›yla, gözenekli malzemeler mikrodalga ile daha
homojen ›s›nabilirler (Schiffmann, 1986).

Biyolojik malzemelerin mikrodalga ile ifllenmesi s›ras›nda her yeni teknolojide oldu¤u gibi
mikrodalgan›n da dezavantajlar›n›n oldu¤u unutulmamal›d›r. Nijhuis ve ark. (1998) bu
dezavantajlar› afla¤›daki flekilde listelemektedir:

1. G›da maddesinin sivri uçlar›nda veya köflelerindeki s›cakl›k art›fl› di¤er bölgelere göre daha
yüksek olabilmektedir; dolay›s›yla, bu bölgelerde kuruma veya yanma meydana gelebilir.

2. H›zl› kütle transferinden kaynaklanabilecek yap› bozulmalar› olabilece¤inden sisteme verilen
mikrodalga enerji kontrol edilmelidir.

3. Mikrodalga ›s›tma ve ifllemenin g›da sanayinde yayg›nlaflabilmesi ve arzulanan ›s›tma
flablonlar›n›n elde edilebilmesi için mikrodalga ve g›da maddeleri aras›ndaki etkileflimin iyi bir
flekilde anlafl›lmas› gerekmektedir  (Tang ve ark., 2002).

8.5. Biyolojik malzemelerin mikrodalga-yard›ml› kurutulmas›
Meyve ve sebzelerin mikrodalga-yard›ml› olarak kurutulmas›, yüksek kütle transferi katsay›lar›
ve genel olarak daha iyi son ürün eldesinden dolay› büyük ilgi görmüfltür. Bu kitab›n yaz›m›
s›ras›nda Google ve Yahoo gibi popüler arama motorlar›nda “microwave drying” anahtar
sözcü¤ü girildi¤inde s›ras›yla 1,440,000 ve 2,850,000 sonuç elde edilmifltir. Ayn› anahtar sözcük
için Scholar Google, Science Direct ve Blackwell Synergy sitelerinde yap›lan bilimsel kaynakl›
arama ise s›ras›yla 111,000, 11,535 ve 223 tarama döndürmüfltür. Bu kadar çal›flmaya ra¤men,
mikrodalgan›n tek kurtar›c› olmad›¤›, ancak gerekti¤i yerde kullan›ld›¤›nda çok önemli bir
yard›mc› oldu¤u not edilmelidir.

8.5.1. Biyolojik malzemelerin kuruma esnas›ndaki ›s›nma flablonlar›
Geleneksel ›s› transferinin aksine mikrodalga ›s›nma bir yüzeyden ›s›n›n iletimi prensibine
dayanmamaktad›r. Nemli malzemenin içine nüfuz edebilen mikrodalgalar hacimsel ›s›tma
meydana getirerek kuruman›n fiziksel mekanizmas›n› de¤ifltirmektedirler.

fiekil 8.3'de görülen ›s›tma profili için Perkin (1979) ve Zhang ve ark. (2006) radyo frekans› ve
mikrodalga kurutmay› üç ana kategoride incelemifltir:

1. Birinci evrede mikrodalga enerjisi nem içeri¤i ba¤›l olarak yüksek olan g›da içerisinde ›s›l
enerjiye çevrilir ve ürünün s›cakl›¤› zamanla artmaya bafllar. Kat› malzeme içinde bulunan s›v›,
kaynama noktas›na h›zl› bir flekilde ›s›t›l›r. Ürün içerisindeki nemin buhar bas›nc›, bulundu¤u
ortam›n buhar bas›nc›ndan daha yüksek oldu¤u zaman, ürün nem kaybetmeye bafllar. S›cakl›¤a
hassas olmayan malzemelerin ön ›s›tmas› için uygulanabilmektedir.

2. ‹kinci evre h›zl› kuruma bölgesidir. Mikrodalga vas›tas›yla kazan›lan ›s›l enerji, buharlaflma
enerjisini karfl›lamada kullan›l›r. Kat› içinde bulunan s›v›n›n kaynama s›cakl›¤›na eriflilmedi¤i
zaman, kurutma boyunca s›cakl›k art›fl› gözlenebilir.

3. Üçüncü evre azalan kuruma bölgesidir. Buharlaflma için gerekli olan enerji, mikrodalga ile
kazan›lan ›s›l enerjiden daha az miktarda oldu¤undan ürün içerisindeki nemin s›cakl›¤› kaynama
s›cakl›¤›n›n üzerine ç›kabilmektedir. Is›ya duyarl› olmayan malzemeler için kullan›labilmektedir
(Metaxas ve Meredith, 1988).
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fiekil 8.3. Yüksek Frekansl› Kurutma S›ras›ndaki Is› Art›fl›

Boldor ve ark. (2005) s›v›n›n bas›nç fark›ndan dolay› buharlaflt›¤› sabit kuruma periyodunun,
fiekil 8.3'de ikinci bölge oldu¤unu varsaym›fllard›r. Üçüncü evrede çok az miktarda su kald›¤›
için malzemenin s›cakl›¤› h›zl› bir flekilde artabilmekte ve dolay›s›yla yanma meydana
gelebilmektedir. Ürünün son s›cakl›¤›n›n hiçbir zaman hava s›cakl›¤›n›n üzerine ç›kmad›¤› s›cak
hava ile kurutman›n aksine, ürünün son s›cakl›¤›n› kontrol etmek mikrodalga kurutmada daha
zordur (Zhang ve ark., 2006).

8.5.2. Mikrodalga kurutman›n avantajlar› ve kullan›m›n› k›s›tlayabilen faktörler
K›s›tlay›c› faktörler: Mikrodalga enerjisinin kurutmada tek bafl›na kullan›m›n› birçok faktör
k›s›tlamaktad›r. Mikrodalga enerjisi g›dan›n nemli k›s›mlar›n› kolay bir flekilde ›s›tmaya
bafllamas›na ra¤men, baz› durumlarda mikrodalga f›r›n içerisindeki enerjinin tekdüze
olmamas›ndan dolay› homojen olmayan ›s›nma profilleri elde edilebilmektedir. Bu eksikli¤in
üstesinden gelmek için mikrodalga f›r›nlara dalga k›lavuzlar› ve/veya döner kar›flt›r›c›lar
eklenebilmektedir. Ayr›ca kurutman›n son aflamalar›nda, ürün az miktarda nem içerdi¤inden
s›cakl›¤› çok h›zl› bir flekilde artabilmektedir. Mikrodalga frekans›n›n endüstriyel uygulamada
915 MHz olarak seçilmesi penetrasyon derinli¤i aç›s›ndan 2450 MHz'e göre avantaj
sa¤layabilmektedir. Buna ra¤men, 10-300 MHz band seviyesinde yer alan radyo frekans›
teknolojisi ile k›yasland›¤› zaman mikrodalga nüfuz derinli¤i büyük boyutlardaki ürünler için
küçük kalmaktad›r.

Mikrodalga enerjisinin kurutmada tek bafl›na kullan›m›ndan kaynaklanabilecek k›s›tlamalar›n
üstesinden gelmek için birçok farkl› yöntem gelifltirilmifltir:

1. Mikrodalga kurutmay› di¤er kurutma yöntemleri ile birlefltirmek,

2. Kurutma iflleminin sonlar›na do¤ru suyun uzaklaflt›r›lmas› difüzyon kontrollü oldu¤undan,
mikrodalga enerjiyi bu fazlarda darbeli (“pulsed”) olarak kullanmak.

Ayr›ca mikrodalga enerjinin nem olan bölgeleri seçici olarak ›s›tmas›, geometriye ba¤l› olarak
enerjinin iç k›s›mlarda yo¤unlaflabilmesi, malzeme içinde mikrodalga enerjinin ›s› enerjisine
h›zl› bir flekilde dönüflmesi, vakum ile beraber uyguland›¤›nda düflük ürün s›cakl›¤›nda kurutmaya
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olanak sa¤layabilmesi ve azalan kuruma periyodunda daha etkin olmas› nedeniyle di¤er
kurutma yöntemlerindeki baz› k›s›tlamalar› da ortadan kald›rabilmektedir (Zhang ve ark.,
2006).

8.5.3. Mikrodalga enerjisinin birleflik kullan›m›
Mikrodalga enerjisinin farkl› kurutma yöntemleri ile birleflik kullan›lmas›, ürün içerisindeki
s›cakl›k da¤›l›m›n›n homojenli¤ini artt›rmakta, nem transferi üzerinde daha fazla kontrol
sa¤lamakta ve ayn› zamanda da kurutma h›z›n› artt›rmaktad›r (Datta ve ark., 2005).
Mikrodalga enerjisinin özellikle infrared (k›z›lötesi), s›cak hava ve nadiren de vakum ile olmak
üzere literatürde üç farkl› birleflik kullan›m› görülmektedir. Schiffmann (2001) mikrodalga
enerjisini kurutmada üç farkl› flekilde kullanmay› önermifltir:

1. G›dan›n ›s› iletkenli¤inin azald›¤› ve kuruma süresinin uzun oldu¤u azalan kuruma periyodunda
mikrodalga enerjisinin kullan›m›: Nem oran› azald›kça mikrodalga enerjisinin nüfuz derinli¤i
artaca¤› için (Datta ve Ni, 2002) kurutman›n son aflamalar›nda mikrodalga kullan›m›, mevcut
nem ile mikrodalga etkileflimini kolaylaflt›racakt›r. Maskan (2000) yapt›¤› çal›flmada, muzu ilk
olarak 1.25 (kg H2O/kg kat› madde) nem oran›na kadar hava ile kurutmufl daha sonra arzulanan
nem oran›na 350 W mikrodalga güç uygulayarak indirmifltir. Araflt›rmac› kuruma süresinin
%64.3 oran›nda azald›¤›n› rapor etmifltir.
 2. Mikrodalga enerjisinin tüm kurutma boyunca düflük enerji seviyelerinde kullan›lmas›: Ren
ve Chen (1998) Amerikan Ginseng köklerini mikrodalga yard›ml› s›cak hava ile kurutmufl ve
köklerin boyutlar›na ba¤l› olarak küçük köklerde %28.7 ve daha büyük köklerde ise %55.2
oran›nda kuruma süresinin, s›cak havayla k›yasland›¤›nda, azald›¤›n› bildirmifllerdir.
3. Ürünü kurutma s›cakl›¤›na ›s›tmak için mikrodalga enerjisini kurutmadan önce kullan›lmas›:
Wang ve Sastry (2000) silindirik havuç, patates ve tatl› patates örneklerini 50° ve 80°C'ye
mikrodalga kullanarak ›s›tm›fl ve daha sonra s›cak hava ile kuruma süresinin azald›¤›n› rapor
etmifllerdir.
Schiffman'›n (2001) ikinci önerisine ek olarak, mikrodalga enerji kurutma boyunca kesikli olarak
da kullan›labilmektedir. Chua ve Chou (2005) patates ve havuç örneklerinin mikrodalga ve
k›z›lötesi enerjisi kullanarak kurutmufllard›r. Mikrodalga enerjisini “enerjinin verildi¤i toplam
süre / tüm kurutma süresi” olmak üzere 1/9 ve 1/5 oran›na kesikli olarak uygulam›fllard›r. S›cak
hava ile kurutma ile k›yasland›¤›nda patates örnekleri için %42 ve havuç örnekleri için ise %31
oran›nda kuruma süresinin k›sald›¤› araflt›rmac›lar taraf›ndan gözlenmifltir. Ayr›ca üründe
yanma olmad›¤› ve renk de¤ifliminin ise azald›¤› rapor edilmifltir.

Chua ve Chou'nun (2005) aksine Wang ve Xi (2005) havuçlar için iki basamakl› mikrodalga
yard›ml› konvektif kurutma sistemi önermifllerdir. Havuçlar›n mikrodalga yard›ml› konvektif
kurutulmas›nda iki azalan kuruma periyodu tespit edilmifltir. Araflt›rmac›lar ilk basamakta
uygulanan güç seviyesinin havuçlar›n rehidrasyon oran›n› etkiledi¤ini buna karfl›n ikinci
basamakta uygulanan güç seviyesinin ise hem rehidrasyon oran›n› hem de havuçlar›n  _-karoten
miktar›n› etkiledi¤i tespit edilmifltir.

‹nfrared kurutma yüzeye büyük miktarda ›s› ak›s› sa¤lar ve biyolojik malzemelerin kurutulmas›nda
tek bafl›na kullan›labilir (Datta ve ark., 2005). Wang ve Sheng (2006) yapt›klar› çal›flmada
fleftalilerin ayn› güç seviyelerinde kuruma h›z›n›n mikrodalga ile k›z›lötesinden daha fazla
oldu¤u gözlenmifltir. Ayn› ortam içinde mikrodalgan›n nüfuz derinli¤i k›z›lötesine oranla çok
daha fazlad›r. Mikrodalga ve k›z›lötesinin beraber kullan›m› ile yüzeyde meydana gelen ›slakl›k
önlenebilmekte ve arzulanan esmerleflme iyilefltirilebilmektedir (Datta ve ark., 2005). Sumnu
ve ark. (2005) havuç dilimlerini halojen lamba ve mikrodalga yard›ml› kurutulmas›n›n sadece
mikrodalga kullan›larak kurutulmas›ndan daha h›zl› oldu¤unu belirtmifllerdir. Fakat yap›lan
karfl›laflt›rmada halojen lamba ve mikrodalga kurutmada uygulanan toplam güç miktar› 706
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W iken (toplam gücün 280 W'› mikrodalga), sadece mikrodalga kullan›larak gerçeklefltirilen
kurutmada uygulanan güç miktar› 560 W'd›r.

Geleneksel kurutma yöntemlerinde ›s› ve kütle transferi z›t yönlerde iken mikrodalga yard›ml›
vakum kurutmada ikisi de ayn› yönde oldu¤undan kütle transferinde büyük iyilefltirmeler
yap›labilmektedir (Hu ve ark., 2005). Kurutulacak malzeme direk olarak mikrodalga f›r›n içine
konulabilece¤i gibi (Hu ve ark., 2005), cam gibi mikrodalgay› geçirebilen ve bir vakum pompas›na
ba¤lanabilen bir düzenek içine de konulabilmektedir (Giri ve Prasad, 2007). Bas›nc›n
azalt›lmas›ndan dolay› suyun doyma s›cakl›¤› da azalaca¤›ndan ›s›ya duyarl› malzemelerin
kurutulmas› için oldukça uygun bir yöntemdir. Ayr›ca kurutma s›ras›nda ortamda hava olmayaca¤›
için oksidatif reaksiyonlar engellenerek ürünün renk ve besin içeri¤i de muhafaza edilebilmektedir.
Giri ve Prasad (2007) sistem içindeki vakum miktar›n›n artt›r›lmas›n›n ürünün kuruma h›z›n›
etkilemedi¤ini fakat ürünün rehidrasyon özelliklerini iyilefltirdi¤ini gözlemlemifllerdir. Benzer
bulgular havuç dilimleri için Cui ve ark. (2004) taraf›ndan da rapor edilmifltir.
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9. B‹YOLOJ‹K MALZEMELER‹N INFRARED (KIZILÖTES‹) IfiINIMI ‹LE ‹fiLENMES‹

G›da endüstrisinde iletim ve tafl›n›m ›s› transfer mekanizmalar› ›s›l ifllemlerde s›kl›kla
kullan›lmaktad›r. Is›l ifllemlerde günefl enerjisi ve k›sa dalga boyuna sahip k›z›lötesi enerjisi ile
de ›fl›n›m ›s› transferi mekanizmas›ndan faydalan›lmaktad›r. Ticari uzun dalgaboylu k›z›lötesi
›s›t›c›lardaki geliflmelere paralel olarak son zamanlarda ilgi uzun dalga boylu k›z›lötesi (FIR
“Far Infrared Radiation”) ›fl›n›m›nda yo¤unlaflm›flt›r.

Uzun dalga boylu k›z›lötesi ›fl›n›m›, FIR ›s›t›c›lardan g›daya elektromanyetik dalga olarak
gönderilmektedir. G›da ve ›s›t›c› aras›ndaki ›s› transferi her iki malzemenin s›cakl›k fark› ile
do¤ru orant›l› olarak gerçekleflmektedir. Mikrodalga enerjisine benzer olarak FIR da g›da
maddeleri taraf›ndan emilmekte ve daha sonra ›s›ya çevrilmektedir. FIR'la ›s›tma geleneksel
yöntemlerle ›s›tmaya göre, maliyet ve son ürün kalitesi üzerinde etkili olmaktad›r. ‹nfared
›s›tman›n g›da iflleme aç›s›ndan avantajlar› afla¤›daki flekilde özetlenebilir:

1. G›daya etkin olarak ›s›n›n transfer edilebilmesi ile ifllem süresi ve maliyetler azalmaktad›r.

2. Ekipman içerisindeki hava ›s›t›lmad›¤›ndan ortam havas› normal s›cakl›klarda tutulabilmektedir.

3. Daha iyi kontrol edilebilir, güvenilir ve küçük boyutlardaki ekipmanlar›n tasarlanmas›
mümkün olabilmektedir (Sakai ve Mao, 2006).

9.1. K›z›lötesi Is›tman›n Temel Prensipleri
K›z›lötesi enerji, elektromanyetik enerji formundad›r ve dalga olarak iletilir. Elektromanyetik
spektrumda k›z›lötesi ›fl›n›m› görünür ›fl›n›m (0.38 ile 0.78 μm) ve mikrodalga (1 ile 1000 mm)
aras›nda yer almaktad›r. Elektromanyetik spektrumda k›z›lötesi ›fl›n›m bölgesi, dalga boyuna
göre kendi içinde de üçe ayr›lmaktad›r: k›sa dalga boylu k›z›lötesi (NIR) (0.78 ile 1.4  μm), orta
dalga boylu infared (MIR) (1.4 ile 2.5-3.0  μm) ve uzun dalga boylu k›z›lötesi (FIR) (2.5 ile 30
μm) (Sakai ve Mao, 2006). Orta ve k›sa dalga boylu k›z›lötesi ›fl›n›m›n›n g›dalarla etkileflimi
sonucu moleküllerin titreflim enerji seviyelerinde de¤iflim meydana gelirken, uzun dalga boylu
k›z›lötesi ›fl›n›m› ile etkileflimde moleküllerin dönme enerjisinde de¤iflim meydana gelir. Belirtilen
üç farkl› k›z›lötesi ›fl›n›m bölgesinden g›da endüstrisinde farkl› flekillerde yararlan›lmaktad›r:

1. Is›l ifllemler,

2. G›dalar›n kimyasal kompozisyonunun spektroskopik analizleri,

3. Temass›z olarak g›dalar›n s›cakl›¤›n›n ölçümü (Datta ve Almeida, 2005).

Rosenthal (1992) g›dalar için uygun olan emilim dalgaboylar›n› Tablo 9.1'de verildi¤i gibi
s›n›fland›rm›flt›r:

Kimyasal Grubu Emilim Dalgaboyu (μm) Uygun Gıda Bileşiği

Hidroksil Grup (O-H) 2.7 ile 3.3 arası Su, karbonhidratlar

Alifatik karbon-hidrojen bağı 3.25  ile 3.7 arası Yağlar, karbonhidratlar ve
proteinler

Karbonil Grubu (C=O) (ester) 5.71 ile 5.76 arası Yağlar

Karbonil Grubu (C=O) (amid) 5.92 Proteinler

Hidrojen-Hidrojen Grubu (-NH-) 2.83  ile 3.33 arası Proteinler

Karbon-karbon çift bağı (C=C) 4.44 ile 4.76 arası Doymamış yağlar

Tablo 9.1. G›dalar için K›z›lötesi Emilim Bandlar›



48

Biyolojik Malzemelerin Infared ( K›z›lötesi) Ifl›n›m› ile ‹fllenmesi

9.2. K›z›lötesi Is›t›c›lar
K›z›lötesi ›s›t›c›lar›n s›cakl›¤› artt›kça g›daya aktar›lan ›s› miktar› artmakta fakat maksimum
›fl›n›m enerjisinin elde edildi¤i dalga boyu ise k›salmaktad›r. Genellikle seramikten imal edilen
FIR ›s›t›c›lar›n s›cakl›¤› 600 ile 950 K, dalga boyu ise 3 ile 5 μm aras›nda de¤iflmektedir. Buna
karfl›n NIR ›s›t›c›lar›n s›cakl›¤› 2400 ile 2500 K aras›nda de¤iflirken, dalga boylar› ise 1.1 ile 1.3
μm aras›nda de¤iflmektedir. Maksimum enerjinin elde edildi¤i dalga boyu ile s›cakl›k aras›ndaki
iliflki Wien Deplasman Kanunu ile afla¤›daki eflitlik ile hesaplanabilmektedir:

(9.1)
T

=λmax

2898

Eflitlikte λmax (μm) maksimum enerjinin elde edildi¤i dalga boyunu tan›mlarken, T (K) ise mutlak
s›cakl›¤› göstermektedir. Eflitlikten de görüldü¤ü gibi s›cakl›k ve dalga boyu birbirleri ile ters
orant›l›d›r.

Mutlak s›cakl›¤› s›f›rdan farkl› olan her cisim ›fl›n›m ile enerji yaymaktad›r. K›z›lötesi ›s›t›c›n›n
veya g›da maddesinin tüm dalga boylar›nda yaym›fl oldu¤u toplam enerji Stefan-Boltzman
Kanunu ile afla¤›daki flekilde hesaplanabilmektedir:

(9.2)4Tε=E ⋅⋅

Eflitlik (9.2)'de ε yay›n›m katsay›s›, g›da maddesi veya k›z›lötesi ›s›t›c›n›n fiziksel özelliklerine
ba¤l› olarak 0 ile 1 aras›nda de¤iflen bir de¤er al›rken,  Stefan-Boltzman sabiti  5.67x10-8

(W/m2·K4) sabit de¤erini almaktad›r.

Mikrodalga enerji gibi k›z›lötesi enerjisinin de g›da maddesine nüfuzu, g›da maddesinin s›cakl›k
profili üzerinde etkili olmaktad›r. G›da maddesi üzerine gelen k›z›lötesi ›fl›nlar›n›n bir k›sm›
yans›t›l›p bir k›sm› geçirilirken, di¤er bir k›sm› da g›da taraf›ndan emilmektedir. G›da maddesi
ve k›z›lötesi enerjisinin özelliklerine göre de¤iflebilen azalma faktörü, k›z›lötesi enerjisinin g›da
maddesi içindeki nüfuz derinli¤i üzerinde etkilidir. G›da taraf›ndan emilen enerji afla¤›daki
eflitlik ile hesaplanabilmektedir:

(9.3)( )xαI=I −⋅exp0

Eflitlik (9.3)'de I ,  dalga boyundaki enerji ak›s›n›, α  ise spektral azalma faktörünü göstermektedir.
Örne¤in su için azalma faktörü k›z›lötesi ›fl›n›n›n dalga boyu ile önemli miktarda de¤iflim
göstermektedir. Dalga boyu 1, 3 ve 5 m'ye karfl›l›k gelen spektral azalma faktörleri s›ras›yla
0.355, 1800 ve 2138 cm-1 de¤erlerini almaktad›r. . K›z›lötesi enerjisinin azalma faktörü veya
baflka bir deyiflle nüfuz derinli¤i afla¤›daki faktörlere ba¤l›d›r (Datta ve Almeida, 2005):

1. G›dan›n kimyasal bileflimi,
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2. K›z›lötesi enerjisi ile ›s›t›lacak ürünün fizikokimyasal durumu; g›dan›n kat›, s›v› veya toz
halinde olmas›; donmufl veya çözünmüfl halde olmas›; dispersiyon, emülsiyon veya çözelti
halinde bulunmas›,

3. Ürünün su içeri¤i, yo¤unlu¤u veya gözeneklili¤i gibi fiziksel özellikleri.

Tablo 9.2.'de farkl› ürünlerin farkl› max (μm) dalga boylar›ndaki nüfuz derinli¤i verilmifltir:

Tablo 9.2. Baz› Ürünlerin Nüfuz Derinli¤i (Ginzberg,1969)

Elma

Çavdar ekmeği

Buğday ekmeği

Kuru ekmek

Kuru patates

Ham patates

Salça (%85 nemli)

Ürün Nüfuz Derinliği (mm) max (μm)

1.8 1.16

2.6 1.65

3.2 2.35

3.0 0.88

4.8-5.2 1

1.7 1

5.2 0.88

6.5-7.8 0.88

2.6 1

0.4 1

Mikrodalga ile karfl›laflt›r›ld›¤›nda, k›z›lötesi enerjisinin penetrasyon derinli¤i çok küçük
mertebelerde kalmaktad›r. Dolay›s›yla birçok durumda k›z›lötesi enerjisi yüzey ›s›tmas›nda
kullan›lmaktad›r.

9.3. K›z›lötesi Kurutma
K›z›lötesi ›fl›n›m› sebze ve deniz ürünlerinin kurutulmas›nda baflar›l› bir flekilde kullan›lmaktad›r.
Sebze kurutma esnas›nda kuruma etkinli¤inin yan› s›ra rengin ve besin içeri¤inin korunmas›na
dikkat edilmedilir. Kuruma esnas›nda ›s› ve oksidasyondan kaynaklanan klorofil ve karotenoid
bozulmas› meydana gelebilmektedir.

Hebbar ve ark. (2004) taraf›ndan yap›lan çal›flmada k›z›lötesi kurutma sistemi gelifltirilmifltir.
G›da maddeleri 2.5-3.0 μm dalga boyunda maksimum absorbsiyon gerçeklefltirebildi¤inden,
yazarlar çal›flmalar›nda 2.4-3.0 μm dalga boyunda ›fl›n›m yapabilen ve yaklafl›k 5000 saat ömre
sahip olan ve %80 civar›nda verime sahip olan quartz malzemesinden imal edilmifl k›z›lötesi
›s›t›c› kullanm›fllard›r. ‹nfrared ›s›tma ve hava ile kurutmay› birlefltirebilmek amac›yla kurutma
sistemine dakikada 156 m3 hava üfleyebilen santrifüj üfleyici ve ›s›t›c› da eklemifllerdir. Yaln›z
k›z›lötesi ve s›cak hava ve ayr›ca k›z›lötesi ve s›cak havan›n beraber kullan›ld›¤› kurutma
yöntemlerinin enerji tüketimi afla¤›daki tabloda verilmifltir:

Kurutma Operasyonu Patates Havuç

17.17 16.15

7.60 7.15

Kızılötesi ve Sıcak Hava 6.43 6.04

Kızılötesi

Sıcak Hava

Tablo 9.3. Patates ve Havuçun Farkl› Yöntemler ile Kurutulmas› S›ras›nda 1 kg Suyun Buharlaflt›r›lmas›
için Harcanmas› Gereken Enerji Miktar› (MJ) (Hebbar ve ark., 2004).
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Tablo 9.3'den de görüldü¤ü gibi k›z›lötesi enerjisinin s›cak hava ile birlefltirilmesi sadece s›cak
hava kullan›m›na göre %63 oran›nda enerji kazand›rm›flt›r. Ayr›ca son ürünün renk ve yüzey
sertleflmesi aç›s›ndan da kalitesi s›cak havaya göre daha iyi oldu¤u araflt›rmac›lar taraf›ndan
gözlenmifltir.

Timoumi ve ark. (2007) taraf›ndan yap›lan bir çal›flmada ise ortalama %86 neme sahip olan
elmalar k›z›lötesi nem analizleyicisinde (Sartorius MA 40) 40°, 60° ve 70°C s›cakl›kta
kurutulmufllard›r. Askorbik asit kay›p miktar› 350 dakika sonunda 40°C'de 3-log, 60°C'de 3.5-
log ve 70°C'de ise 5-log civar›nda gerçekleflmifltir.

Shih ve ark. (2008) taraf›ndan yürütülen bir çal›flmada ise taze çilekler 4.1 mm kal›nl›kta
dilimlenmifl ve k›z›lötesi ile 3000 ve 5000 (W/m2) sabit ›s› ak›s› alt›nda ön kurutmaya tabi
tutulmufllard›r. Araflt›rmac›lar 3000 (W/m2) ile yap›lan ön kurutmada çile¤in 80°C'ye kadar
›s›nmas›n›n 19.5 dakika sürdü¤ünü buna karfl›n 5000 (W/m2) ile 2.5 dakika sürdü¤ünü
gözlemifllerdir. Buradan da aç›kça görülece¤i gibi son ürünün kalite kriteleri de göz önüne
al›narak optimize edilmifl ifllem parametrelerinin seçilmesi zaman ve enerji kazan›m› aç›s›ndan
kritik rol oynamaktad›r.

Sonuç olarak k›z›lötesi ›fl›n›m› yüzey ›s›tmas› için oldukça etkili bir yöntemdir. G›da iflleme
sanayiinde verimli bir flekilde kullan›labilmesi için, k›z›lötesi ›fl›n›m›n›n mikrodalga ve di¤er
genel iletim veya tafl›n›m ›s› aktar›m yöntemleri ile birlefltirilmesi gerekmektedir. Son 30 y›ld›r
k›z›lötesi ›fl›n›m› üzerine birçok araflt›rma yap›lmas›na karfl›n, afla¤›daki yöntemler için araflt›rmaya
halen ihtiyaç duyulmaktad›r:

1. Seçici ›s›tma: K›z›lötesi ›fl›n›m› uygun optik bant filtreleri kullan›larak belli bir dalga boyundaki
›fl›n›m›n seçici olarak ürün üzerine gönderilmesi sa¤lanabilmektedir. Ürünün emilim band› ile
k›z›lötesi ›fl›n›m›n›n emisyon band› ayn› oldu¤u zaman üründen maksimum optik cevap
al›nabilmektedir. ‹nfrared ›fl›n›m› üzerinde yap›lan bu tip manipülasyonlar çok kullan›fll›
olabilmektedir.

2. Katalitik K›z›lötesi Is›c›lar›n Kullan›m› (CIR): Katalist üzerinden geçirilen propan veya do¤al
gaz›n katalitik reaksiyonu sonucunda k›z›lötesi ›fl›n›m› elde edilmektedir. Reaksiyon, gazlar›n
yanma s›cakl›¤› alt›nda meydana geldi¤i için herhangi bir alev üretilmemektedir. CIR ile üretilen
k›z›lötesi ›fl›n›n›n dalga boyu orta dalga boyu ile uzun dalga boyu aras›nda de¤iflmektedir ve
s›v› suyun 3 farkl› absorpsiyon dalga boyu ile eflleflti¤inden kurutma s›ras›nda suyun h›zl› bir
flekilde uzaklaflmas›na olanak vermektedir. Özellikle do¤al gazdan elektrik enerjisi üreten
bölgelerde, CIR'lar do¤al gaz› k›z›lötesi enerjisine direkt dönüfltürdü¤ünden, elektri¤i k›z›lötesi
enerjisine dönüfltüren sistemlerden daha verimli çal›flmaktad›rlar.

3.  Ürünlerin üç boyutlu modellenmesi: Ürünlerin k›z›lötesi ile ›s›t›lmas› s›ras›nda modellenmesi
literatürde ço¤unlukla tek veya iki boyutlu olarak ele al›nm›flt›r. Üç boyutlu gerçek modelleme
daha ileri seviyede bilgi elde edilmesini sa¤layabilmektedir (Krishnamurthy ve ark., 2008).



51

10. ÖRNEK ÇALIŞMA
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‹TÜ G›da Mühendisli¤i Bölümü'nde 2008 y›l›nda, “Farkl› Önifllemlerin Thompson Çekirdeksiz
Üzümlerinin Mikrodalga Yard›ml› Konvektif ve Yaln›z Konvektif Kurutulmas› S›ras›nda Kurutma
ve Renk Kineti¤i Üzerine Olan Etkilerinin ‹ncelenmesi“ ad›yla tamamlanan doktora çal›flmas›nda,
üzümlerin kuruma h›z›n›n artt›r›larak kuruma zaman›n›n k›salt›lmas› ve son ürünün renk ve
görünüm kalitesinin gelifltirilmesi amac›yla farkl› öniflleme yöntemleri denenmifltir. Uygulamada
üzümler, parlak sar› renkte son ürün elde edebilmek amac›yla, kurutulmadan önce 900 ppm
konsantrasyonundaki sülfit ile iflleme tabi tutulmaktad›rlar (Tulasidas ve ark., 1995). Kükürtlenmifl
üzümler daha sonra kabuktaki mumsu yap›n›n uzaklaflt›r›larak su geçirgenli¤inin artt›r›lmas›
amac›yla kimyasal çözeltilere dald›r›lmaktad›rlar. Kimyasal çözelti olarak etil oleat ve potasyum
karbonat kar›fl›m› kullan›labilece¤i gibi alkali çözeltiler ve hatta McLellan ve ark. (1995)
taraf›ndan rapor edildi¤i gibi bal çözeltileri de kullan›labilmektedir. Üzümler daha sonra direk
güneflte ya da s›cak hava ile kurutulmaktad›rlar. Üzüm ve erik kurutulmas› esnas›nda hava
s›cakl›¤›n›n 74°C'yi geçmemesi önerilmektedir (Petrucci ve Clary, 2002). fiekil 10.1'de kabu¤u
soyulmufl ve hiç önifllem görmemifl (kontrol) üzümlerin güvenli s›cakl›k aral›¤›ndaki kurutma
kinetikleri gösterilmifltir.

fiekil 10.1. Farkl› Hava S›cakl›klar›nda Kontrol (K) ve Kabu¤u Soyulmufl (KS) Üzümlerin Kuruma Kinetikleri

fiekil 10.1'den de görüldü¤ü gibi 50°C hava s›cakl›¤›nda dahi kabu¤u ç›kar›lm›fl üzümler, 70°C
hava s›cakl›¤›nda önifllem görmeden kurutulan üzümlerden daha yüksek kuruma h›z›na
sahiptirler. Hava s›cakl›¤›ndaki art›fl›n kuruma h›z›n› artt›rd›¤› gözlenmifltir. Hava s›cakl›¤›ndaki
10°C'lik bir art›fl, kontrol üzümlerinin kuruma süresini yar›ya indirirken, ayn› etki kabu¤u
soyulmufl üzümlerde gözlenmemifltir. Kabu¤u soyulmufl üzümlerin 50°, 60° ve 70°C hava
s›cakl›¤›ndaki kuruma h›z›, hiç önifllem görmemifl üzümlerden s›ras›yla 8, 9 ve 4 kat daha h›zl›d›r.

Renk tüketicinin ürün be¤enisini etkileyen en önemli faktörler aras›ndad›r (Maskan, 2001).
Rengin insanlar taraf›ndan alg›lanmas›nda ortam ›fl›¤›n›n çok önemli etkisi vard›r. Dolay›s›yla
1931 y›l›nda CIE (Commission Internationale d'Eclairage) üç tip standart ayd›nlat›c›y› onaylam›flt›r:
A tipi ayd›nlat›c›lar enkandasen lambadan gelen ›fl›¤›, B tipi ayd›nlat›c›lar direk günefl ›fl›¤›n›
ve C tipi ayd›nlat›c›lar ise gökyüzünden gelen ortalama gün ›fl›¤›n› temsil etmektedir.
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CIE, 1966 y›l›nda gün ›fl›¤›n› daha iyi temsil eden D tipi ayd›nlat›c›lar› önermifltir (Francis, 2005).
Günümüzde genel olarak D65 tipi ayd›nlat›c›lar kullan›lmaktad›r. Ayd›nlat›c›lar gerçek fiziksel
›fl›k kayna¤› olmay›p, cihazlar taraf›ndan alg›lanan renk verisinin matematiksel hesaplanmas›nda
kullan›lmaktad›rlar (Hunterlab, 2000).

L*, a*, b* CIE taraf›ndan kabul edilen uluslararas› renk uzay›d›r. Bu uzayda L* lüminisans veya
parlakl›¤› temsil etmekte ve 0 (siyah) ile 100 (beyaz) aras›nda de¤iflen de¤erler alabilmektedir.
a* ve b* bileflenleri ise negatif de¤erler için yeflil ve maviyi, pozitif de¤erler için ise k›rm›z› ve
sar›y› temsil etmektedirler. L*a*b* uzay›nda a* ve b* eksenleri kullan›larak matematiksel
olarak hesaplanabilen Hue aç›s› ise 0° ile 360° aras›nda de¤iflmekte olup, 0° k›rm›z›-mor, 90°
sar›, 180° mavimsi-yeflil ve 270° ise mavi rengi temsil etmektedir. Literatürde CIE'nin önermifl
oldu¤u L*a*b* uzay› veya HunterLab taraf›ndan önerilen Lab uzay› g›dalar›n rengini temsil
etmek için kullan›lmaktad›r. Örne¤in Nisha ve ark. (2004) y›l›nda yapt›klar› çal›flmada HunterLab
uzay›n› kullanarak ›spana¤›n renginde meydana gelen de¤iflimi incelemifllerdir. Benzer flekilde
Pedreschi ve ark. (2005) y›l›nda yapt›klar› çal›flmada hafllanm›fl ve hafllanmam›fl patates cipslerinin
k›zartma s›ras›ndaki kararma reaksiyonlar›n› L*a*b* uzay›n› kullanarak araflt›rm›fllard›r.

Yap›lan bu örnek çal›flmada ise kontrol ve kabu¤u ç›kar›lm›fl üzümlerin kuruma sonras›ndaki
renk de¤erleri Tablo 10.1'de verilmifltir.

50°C 60°C 70°C
L* 28.57 29.80 31.57
a* 5.03 9.16 9.67
b* 12.33 18.10 20.12

Kontrol

Hue° 67.78 63.16 64.341
L* 49.87 48.62 45.20
a* 0.01 -0.52 0.78
b* 31.52 31.00 27.14

Kabuğu
Çıkarılmış

Hue° 89.97 90.95 88.36

Tablo 10.1. Kontrol ve Kabu¤u Soyulmufl Üzümlerin Farkl› S›cakl›klardaki  L*a*b* De¤erleri ve Hue Aç›lar›

Tablo 10.1'den görüldü¤ü üzere kabu¤u soyulmufl üzümlerin Hue aç›lar› yaklafl›k 90° ve L*-
de¤erleri 48'dir ki bu da hafif aç›k sar› rengi temsil etmektedir. Buna karfl›n önifllem görmeyen
üzümlerin Hue aç›lar› yaklafl›k 64° ve L*-de¤erleri ise 28'dir ve bu da koyu portakal›ms› rengi
temsil etmekte fakat insanlar taraf›ndan kahverengi olarak alg›lanmaktad›r (Bartleson, 1976).
60° ve 70°C hava s›cakl›¤›nda kurutulan üzümlerin L*, a*, b* de¤erleri birbirine yak›n olmas›na
karfl›n, 60°C hava s›cakl›¤›nda kurutulan üzümler daha iyi renk ve yap› özelliklerine sahip
olduklar› gözlenmifltir.

Kimyasal çözeltilere dald›rma veya buharla hafllama üzümlerin kabu¤u üzerindeki mumsu
yap›y› uzaklaflt›r›p kurumay› h›zland›rmas›na karfl›n, kabuk soyma ifllemi ile kabuk üzümden
tamamen uzaklaflt›r›ld›¤› için, öniflleme tabi tutulan üzümlerin kuruma h›zlar› kontrol
üzümlerinden yüksek fakat kabu¤u soyulmufl üzümlerden düflük olmal›d›r. fiekil 10.2'de kabu¤u
ç›kar›lan üzümler en yüksek kuruma h›z›na sahipken, önifllem görmeyen üzümlerin en düflük
kuruma h›z›na sahip oldu¤u görülmektedir.
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fiekil 10.2. Kontrol (K), çözeltiye dald›r›lm›fl (ÇD) (40°C'de 3 dakika), Buharla Hafllanm›fl (BH) (90°C) ve
Kabu¤u Soyulmufl (KS) Üzümlerin 60°C Hava S›cakl›¤›ndaki Kuruma H›zlar›

fiekil 10.2'den buharla hafllanm›fl üzümlerin kuruma h›z›n›n kabu¤u ç›kar›lm›fl üzümlere yak›n
oldu¤u ve 40°C s›cakl›¤›ndaki çözeltiye 3 dakika süreyle dald›r›lan üzümlerin kuruma h›z›n›n
ise kontrolden hafifce yüksek oldu¤u görülmektedir.

Kontrol, çözeltiye dald›r›lm›fl (40°C'de 3 dakika), buharla hafllanm›fl (90°C) ve kabu¤u soyulmufl
üzümlerin 60°C hava s›cakl›¤›nda kurumalar› sonucundaki renk de¤erleri Tablo 10.2'de verilmifltir.

Kontrol Çözeltiye
Daldırılmış

Buharla
Haşlanmış

Kabuğu
Soyulmuş

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: Farkl› Metodlarla Önifllenmifl ve 60°C Hava S›cakl›¤›nda Kurutulmufl Üzümlerin L*a*b*
De¤erleri ve Hue Aç›lar›

Tablo 10.2 ve fiekil 10.2'den görüldü¤ü üzere öniflleme yöntemleriyle kuruma h›z› artt›r›lan
üzümlerin Hue aç›lar›n›n artt›¤› ve a*-de¤erlerinin azald›¤› görülmektedir. Dolay›s›yla öniflleme
yönteminin üzüm kabu¤u üzerindeki etkinli¤i artt›kça kararman›n azald›¤› ve üzümün sar›ms›
renginin artt›¤› sonucuna var›labilmektedir.

Kimyasal çözeltiye dald›rma veya buharla hafllama gibi önifllemler üzüm kabu¤u üzerindeki
mumsu tabakay› çözdü¤ünden veya kabuk üzerinde çatlaklar oluflturdu¤undan “Harici Etkili
Öniflleme Yöntemi” olarak adland›r›labilmektedir. Bas›nçla s›k›flt›rma, elektrik alan darbeleri
veya dondurma gibi önifllemler ise üzüm hücrelerinde tersinir olmayan geçirgenli¤e neden
olduklar›ndan “Dahili Etkili Öniflleme Yöntemi” olarak adland›r›labilmektedirler. fiekil 10.3'de
harici ve dahili etkili öniflleme yöntemlerinin kuruma h›z› üzerindeki etkisi görülmektedir.
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fiekil 10.3. Dahili ve Harici Öniflleme Yöntemlerinin Üzümün Kuruma H›z› Üzerindeki Etkisi

K: Kontrol, HHP: Yüksek Hidrostatik Bas›nç, D: Dondurulmufl, ÇD: Çözeltiye Dald›r›lm›fl,
BH: Buharla Hafllanm›fl

fiekil 10.3'den hem harici hem de dahili etkiye sahip öniflleme yöntemlerinin üzümün kuruma
h›z› üzerinde etkili oldu¤u görülmektedir. Ayr›ca fiekil 10.3'den harici öniflleme yöntemlerinin
(çözeltiye dald›rma, buharla hafllama) üzümün kuruma h›z› üzerinde dahili öniflleme
yöntemlerinden (dondurma, yüksek hidrostatik bas›nç alt›nda s›k›flt›rma-HHP) daha etkili
oldu¤u görülebilmektedir.

Üzümlerin L*, a*, b* de¤erleri uygulanan öniflleme yöntemine ba¤l› olarak de¤iflmektedir.
Üzümlerin ilk haldeki a* de¤eri negatif olup yeflilimsili¤i göstermekteyken, fiekil 10.4'den
öniflleme yöntemleri sonucunda kurutulan üzümlerin a* de¤erlerinin negatiften pozitife (yeflil
renkten k›rm›z› renge-k›rm›z› renk kararma belirtisidir) geçti¤i görülmektedir.
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fiekil 10.4. Kontrol ve Önifllenmifl Üzümlerin Kuruma Esnas›nda a*-De¤erlerindeki De¤iflim

fiekil 10.4'den görüldü¤ü gibi bas›nçla s›k›flt›r›lm›fl ve dondurulmufl üzümlerin a* de¤erleri s›cak
hava ile kurutman›n ilk saatinde negatiften pozitife geçerken, kontrol ve çözeltiye dald›r›lm›fl
üzümler pozitif a* de¤erine 2 saatlik kurutma sonucunda sahip olmufllard›r. En yavafl de¤iflimin
ise buharla hafllanm›fl üzümlerde oldu¤u görülmektedir ki bu üzümler kurutma ifllemi sonucunda
aç›k sar›ms› renge sahip olmufllard›r. Bas›nç alt›nda s›k›flt›rma ve dondurma gibi dahili öniflleme
yöntemleri üzümde inaktif halde bulunan Polifenol Oksidaz enzimini aktive ederek kararmay›
h›zland›rm›fllard›r.

Kal›n malzemelerin geleneksel olarak kurutma yönteminde, ›s›n›n malzemenin d›fltaki
tabakalar›ndan iç tabakalar›na difüzyonu yavaflt›r. Yüksek frekansl› elektromanyetik enerji,
›s›l difüzyona k›yasla çok daha yüksek penetrasyon h›z›na sahip oldu¤undan malzemedeki
suyun buharlaflma oran›n› artt›rarak kurumay› h›zland›rmaktad›r (Metaxas ve Meredith, 1988).
fiekil 10.5'de geleneksel ve mikrodalga yöntemlerinin kuruma h›z› üzerindeki etkisi ve üzüm
içindeki s›cakl›k de¤iflimine etkileri görülmektedir.



fiekil 10.5. Mikrodalga ve Konvektif Is›tma Profilleri (Birincil Eksen) ve Üzümlerin Kuruma E¤rileri
(‹kincil Eksen)
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fiekil 10.5'den de görüldü¤ü gibi mikrodalga ile ›s›t›lan üzümler 70°C s›cakl›¤a 10 dakika sonra
ulafl›rken, s›cak hava ile ›s›t›lan üzümler 70°C s›cakl›¤›na yak›n s›cakl›¤a (65°C) 2 saat sonra ve
69°C'ye ise 25 saat sonra ulaflabilmifllerdir. Ayr›ca fiekil 10.5'den mikrodalga yard›ml› konvektif
kurutulan üzümlerin sadece konvektif (s›cak hava) kurutulan üzümlerden yaklafl›k 2 kat daha
h›zl› kuruduklar› görülebilmektedir. Her iki yöntemde de s›cakl›k 70°C olarak hedeflendi¤i
halde kuruma h›zlar›ndaki fark›n temel nedeni mikrodalga yard›ml› konvektif kurutmada
üzümlerin s›cakl›¤›n›n hedeflenen 70°C s›cakl›¤a çok daha k›sa sürede ulaflmas› ve ortalama
s›cakl›¤›n›n sadece konvektif kurutulan üzümlerinkine k›yasla 4.8°C daha yüksek olmas›d›r.
Ayr›ca mikrodalga yard›ml› konvektif kurutma esnas›nda üzümün yap›s› daha az büzülmekte
ve kabu¤u daha az sertleflmektedir.

fiekil 10.6'den mikrodalga yard›ml› konvektif kurutulan üzümlerin yap›lar›nda daha fazla
gözenek oldu¤u görülmekteyken tafl›n›m ile kurutulan üzümlerin daha az gözenekli yap›ya
sahip oldu¤u görülmektedir. Daha az gözenek suyun difüzyonuna engel teflkil ederek kurumay›
yavafllatmaktad›r.
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fiekil 10.6. Buharla Hafllanm›fl Üzümlerin SEM Resimleri: (a) Mikrodalga yard›ml› konvektif kurutma, (b)
Konvektif Kurutma.

(a)

(b)



58



59

11. SONUÇ

11. SONUÇ

Kurutma iflleminin temel amac› kaliteli bir son ürün elde ederken, enerjiyi de mümkün oldu¤unca
etkin bir flekilde kullanmakt›r. Tek bir kurutma yönteminin tüm ürünler için hem ekonomik
hem de kalite özellikleri aç›s›ndan yeterli olmas› mümkün de¤ildir. Baz› durumlarda ise kurutma
iflleminden önce çözeltiye dald›rma veya buharla hafllama benzeri önifllemler hem son ürün
kalitesini artt›rmakta hem de ürünün kuruma süresini k›saltabilece¤inden ifllem maliyetini
düflürmektedir.

Ürünün hammadde kalitesi ve ifllendikten sonra piyasa de¤erine uygun olarak seçilen kurutma
yöntemi, firmalar›n rekabet ortam›n›n yüksek oldu¤u pazarda tutunabilmesi ve varl›klar›n›
sürdürebilmeleri için gereklidir. Uygun kurutma teknolojisinin sanayide seçimi s›ras›nda
teknolojinin ilk yat›r›m maliyetinin yan› s›ra iflletme maliyetlerinin de göz önüne al›nmas›
gerekmektedir.

Sonuç olarak kurutma teknolojisinin yan› s›ra gerekli durumlarda do¤ru seçilmifl öniflleme
yöntemlerinin de son ürün kalitesi üzerinde önemli bir etkisi vard›r. ‹yi kalitede son ürün elde
edebilmek ve enerjiyi mümkün oldu¤u kadar etkin bir flekilde kullanabilmek için hammadde
ve son ürünün piyasa de¤erine uygun olarak seçilmifl olan öniflleme ve kurutma yönteminin,
parametreleri de dikkatli bir flekilde seçilmelidir. Bu aflamadaki temel de¤erlendirmeler için
sözkonusu çal›flman›n faydal› olaca¤› umulmaktad›r.
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Bilinenler Eflitlik Aç›klama
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Bilinen
Özellikler

Ad›m Elde
Edilen

1 T, T*, T D 1 pws 1
2 pws* 5
3 pw 3
4 P 9, 15, 18 Eşitlik 9 ve 15’i 18 nolu eşitliğe yerleştirin, elde edilen

denklemi sayısal analiz yöntemleri ile çözün
5 W 9
6 Ws 12
7 Ws* 15
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9 24
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4 Ws 12
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denklemi sayısal analiz yöntemleri ile çözün

Eşitlik 15’i 21 nolu eşitliğe yerleştirin, elde edilen
denklemi sayısal analiz yöntemleri ile çözün

Eflitlik
No.

Aç›klama

Tablo A.2. Nemli Havan›n Termodinamik Özelliklerinin Tablo 2.4'de Verilen De¤iflik Kombinasyonlar
‹çin Hesaplanmas›

Komb.
No.
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Komb.
No.

Bilinen
Özellikler

Ad›m Elde
Edilen

Eflitlik
No.

Aç›klama

Eşitlik 15’i 21 nolu eşitliğe yerleştirin, elde edilen denklemi
sayısal analiz yöntemleri ile çözün

Eşitlik 15’i 21 nolu eşitliğe yerleştirin, elde edilen denklemi
sayısal analiz yöntemleri ile çözün

Tablo A.2. Nemli Havan›n Termodinamik Özelliklerinin Tablo 2.4'de Verilen De¤iflik Kombinasyonlar
‹çin Hesaplanmas› (devam)
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Nemli Havan›n Özeliklerinin Hesaplanmas›nda Kullan›lan Tablolar

12 T, h, P 1 pws 1
2 W 8
3 pw 11
4 TD 4
5 Ws 12
6 T* 15, 21

7 pws* 5
8 Ws* 15
9 24

13 T, T*, 1 pws 1
2 pw 25
3 TD 4
4 pws* 5
5 P 9, 20

6 W 9
7 Ws 12
8 Ws* 15
9 h 6

14 T, h, TD 1 pws 1
2 W 8
3 pw 3
4 P 10
5 Ws 12
6 T* 15, 21

7 pws* 5
8 Ws* 15
9 24

15 T, T*, h 1 pws 1
2 W 8
3 pws* 5
4 Ws* 22
5 P 16
6 pw 11
7 TD 4
8 Ws 12
9 24

16 T*, TD, P 1 pw 3
2 pws* 5
3 Ws* 15
4 W 9
5 T 23
6 pws 1
7 Ws 12
8 h 6
9 24

Komb.
No.

Bilinen
Özellikler

Ad›m Elde
Edilen

Eflitlik
No.

Aç›klama

Eşitlik 15’i 21 nolu eşitliğe yerleştirin, elde edilen denklemi
sayısal analiz  yöntemleri ile çözün

Eşitlik 9’u 20 nolu eşitliğe yerleştirin, elde edilen ikinci
dereceden denklemi çözün

Eşitlik 15’i 21 nolu eşitliğe yerleştirin, elde edilen denklemi
sayısal analiz  yöntemleri ile çözün

Tablo A.2. Nemli Havan›n Termodinamik Özelliklerinin Tablo 2.4'de Verilen De¤iflik Kombinasyonlar
‹çin Hesaplanmas› (devam)
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Nemli Havan›n Özeliklerinin Hesaplanmas›nda Kullan›lan Tablolar

17 T*, P, W 1 pw 11
2 TD 4
3 pws* 5
4 Ws* 15
5 T 23
6 pws 1
7 Ws 12
8 h 6
9 24

18 T*, W, 1 pws* 5
2 T 1, 10, 20,

25
3 pws 1
4 P 10, 25
5 Ws 12
6 Ws* 15
7 pw 11
8 TD 4
9 h 6

19 T*, , h 1 pws* 5
2 T 8, 9, 15, 18,

25

3 P
4 pws 1
5 Ws 12
6 pw 25
7 TD 4
8 W 9
9 Ws* 15

20 T*, TD, W 1 pw 3
2 P 10
3 pws* 5
4 Ws* 15
5 T 23
6 pws 1
7 Ws 12
8 h 6
9 24

21 T*, , P 1 pws* 5
2 Ws* 15
3 T 9, 20, 25

4 pws 1
5 Ws 12
6 W 9
7 pw 25
8 TD 4
9 h 6

Komb.
No.

Bilinen
Özellikler

Ad›m Elde
Edilen

Eflitlik
No.

Aç›klama

Eşitlik 25’i 10 nolu eşitliğe yerleştirin, elde edilen denk-lemi 1 ve
25 nolu eşitlikleri kullanarak sayısal analiz  yöntemleri ile çözün

Eşitlik 9 ve 25’i 8 nolu eşitliğe yerleştirin ve P(T)’yi elde edin,
daha sonra bu denklemi 18 nolu eşitliğe, 15 nolu eşitliği de
kullanarak yerleştirin ve elde edilen denklemi sayısal analiz
yöntemleri ile çözün

İkinci adımda bulunan P(T)’den yararlanın

Eşitlik 9 ve 25’i 20 nolu eşitliğe yerleştirin, elde edilen denklemi
sayısal analiz yöntemleri ile çözün

Tablo A.2. Nemli Havan›n Termodinamik Özelliklerinin Tablo 2.4'de Verilen De¤iflik Kombinasyonlar
‹çin Hesaplanmas› (devam)
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Nemli Havan›n Özeliklerinin Hesaplanmas›nda Kullan›lan Tablolar

22 T*, W, h 1 pws* 5
2 T 7
3 pws 1
4 Ws* 22
5 P 16
6 pw 11
7 TD 4
8 Ws 12
9 24

23 T*, TD, 1 pw 3
2 pws* 5
3 pws 26
4 T 2
5 P 9, 15, 20

6 W 9
7 Ws* 15
8 Ws 12
9 h 6

24 T*, P, h 1 pws* 5
2 Ws* 15
3 W 19
4 pw 11
5 TD 4
6 T 7
7 pws 1
8 Ws 12
9 24

25 T*, TD, h 1 pws* 5
2 pw 3
3 P 9, 15, 18

4 W 9
5 T 7
6 pws 1
7 Ws 12
8 Ws* 15
9 24

26 TD, P,  W

27 TD, W, 1 pw 3
2 pws 26
3 T 2
4 P 10
5 Ws 12
6 T* 15, 21

7 pws* 5
8 Ws* 15
9 h 6

Komb.
No.

Bilinen
Özellikler

Ad›m Elde
Edilen

Eflitlik
No.

Aç›klama

Eşitlik 9 ve 15’i 20 nolu eşitliğe yerleştirin, elde edilen ikinci
dereceden denklemi çözün

Eşitlik 9 ve 15’i 18 nolu eşitliğe yerleştirin, elde edilen ikinci
dereceden denklemi çözün

Eşitlik 15’i 21 nolu eşitliğe yerleştirin, elde edilen denklemi sayısal
analiz yöntemleri ile çözün

ÇÖZÜM YOK

Tablo A.2. Nemli Havan›n Termodinamik Özelliklerinin Tablo 2.4'de Verilen De¤iflik Kombinasyonlar
‹çin Hesaplanmas› (devam)



77

Nemli Havan›n Özeliklerinin Hesaplanmas›nda Kullan›lan Tablolar

28 TD, , h 1 pw 3
2 pws 26
3 T 2
4 W 8
5 P 10
6 Ws 12
7 T* 15, 21

8 pws* 5
9 Ws* 15

29 TD, P, 1 pw 3
2 pws 26
3 T 2
4 W 9
5 Ws 12
6 T* 15, 21

7 pws* 5
8 Ws* 15
9 h 6

30 TD, W, h 1 pw 3
2 P 10
3 T 7
4 pws 1
5 Ws 12
6 T* 15, 21

7 pws* 5
8 Ws* 15
9 24

31 TD, P, h 1 pw 3
2 W 9
3 T 7
4 pws 1
5 Ws 12
6 T* 15, 21

7 pws* 5
8 Ws* 15
9 24

32 P, W, 1 pw 11
2 TD 4
3 pws 26
4 T 2
5 Ws 12
6 T* 15, 21

7 pws* 5
8 Ws* 15
9 h 6

Komb.
No.

Bilinen
Özellikler

Ad›m Elde
Edilen

Eflitlik
No.

Aç›klama

Eşitlik 15’i 21 nolu eşitliğe yerleştirin, elde edilen denklemi sayısal
analiz yöntemleri ile çözün

Eşitlik 15’i 21 nolu eşitliğe yerleştirin, elde edilen denklemi sayısal
analiz yöntemleri ile çözün

Eşitlik 15’i 21 nolu eşitliğe yerleştirin, elde edilen denklemi sayısal
analiz yöntemleri ile çözün

Eşitlik 15’i 21 nolu eşitliğe yerleştirin, elde edilen denklemi sayısal
analiz yöntemleri ile çözün

Eşitlik 15’i 21 nolu eşitliğe yerleştirin, elde edilen denklemi sayısal
analiz yöntemleri ile çözün

Tablo A.2. Nemli Havan›n Termodinamik Özelliklerinin Tablo 2.4'de Verilen De¤iflik Kombinasyonlar
‹çin Hesaplanmas› (devam)
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Nemli Havan›n Özeliklerinin Hesaplanmas›nda Kullan›lan Tablolar

Tablo A.2. Nemli Havan›n Termodinamik Özelliklerinin Tablo 2.4'de Verilen De¤iflik Kombinasyonlar
‹çin Hesaplanmas› (devam)

33 P, , h 1 T 6, 9, 25

2 pws 1
3 Ws 12
4 pw 25
5 TD 4
6 W 9
7 T* 15, 21

8 pws* 5
9 Ws* 15

34 P, W,h 1 T 7
2 pws 1
3 pw 11
4 TD 4
5 Ws 12
6 T* 15, 21

7 pws* 5
8 Ws* 15
9 24

35 W, , h 1 T 7
2 pws 1
3 pw 25
4 TD 4
5 P 10
6 Ws 12
7 T* 15, 21

8 pws* 5
9 Ws* 15

Komb.
No.

Bilinen
Özellikler

Ad›m Elde
Edilen

Eflitlik
No.

Aç›klama

Eşitlik 9 ve 25’i 6 nolu eşitliğe yerleştirin, elde edilen denklemi
sayısal analiz yöntemleri ile çözün

Eşitlik 15’i 21 nolu eşitliğe yerleştirin, elde edilen denklemi sayısal
analiz yöntemleri ile çözün

Eşitlik 15’i 21 nolu eşitliğe yerleştirin, elde edilen denklemi sayısal
analiz yöntemleri ile çözün

Eşitlik 15’i 21 nolu eşitliğe yerleştirin, elde edilen denklemi sayısal
analiz yöntemleri ile çözün
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Nemli Havan›n Özeliklerinin Hesaplanmas›

Nemli havan›n özelliklerinin hesaplanmas› ile ilgili oluflturulan dört örnek afla¤›da sunulmufltur.

Örnek 1.

Kombinasyon No. 6 (bak Tablo A.2)

Bilinenler: T = 30°C, T* = 25°C, P = 90000 Pa

Ad›m 1: Tablo A.1, Eflitlik No 1, pws = 4246.15 Pa

Ad›m 2: Tablo A.1, Eflitlik No 5, pws* = 3169.31 Pa

Ad›m 3: Tablo A.1, Eflitlik No 15, Ws* = 2.27 g/kg KH

Ad›m 4: Tablo A.1, Eflitlik No 20, W = 2.06 g/kg KH

Ad›m 5: Tablo A.1, Eflitlik No 12, Ws = 3.08 g/kgKH

Ad›m 6: Tablo A.1, Eflitlik No 11, pw = 2882.29 Pa

Ad›m 7: Tablo A.1, Eflitlik No 4, TD = 23.42°C

Ad›m 8: Tablo A.1, Eflitlik No 6, h = 82.58 kJ/kg

Ad›m 9: Tablo A.1, Eflitlik No 24, φ = %67.88

Örnek 2.

Kombinasyon No. 13 (bak Tablo A.2)

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

Ad›m 1: Tablo A.1, Eflitlik No 1, pws = 3169.31 Pa

Ad›m 2: Tablo A.1, Eflitlik No 25, pw = 1679.74 Pa

Ad›m 3: Tablo A.1, Eflitlik No 4, TD = 14.76°C

Ad›m 4: Tablo A.1, Eflitlik No 5, pws* = 2197.87 Pa

Ad›m 5: Tablo A.1, Eflitlik No 9 ve 20, P = 133897.34 Pa

Ad›m 6: Tablo A.1, Eflitlik No 9, W = 7.90 g/kgKH

Ad›m 7: Tablo A.1, Eflitlik No 12, Ws = 1.51 g/kgKH

Ad›m 8: Tablo A.1, Eflitlik No 15, Ws* = 0.01 g/kgKH

Ad›m 9: Tablo A.1, Eflitlik No 6, h = 45.12 kJ/kg

Örnek 3.

Kombinasyon No. 20 (bak Tablo A.2)

Bilinenler: T* = 30°C, TD = 27°C,  W = 20 g/kgKH

Ad›m 1: Tablo A.1, Eflitlik No 3, pw = 3567.41 Pa

Ad›m 2: Tablo A.1, Eflitlik No 10, P = 114510.55 Pa
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Nemli Havan›n Özeliklerinin Hesaplanmas›

Ad›m 3: Tablo A.1, Eflitlik No 5, pws* = 4246.15 Pa

Ad›m 4: Tablo A.1, Eflitlik No 15, Ws* = 2.39 g/kgKH

Ad›m 5: Tablo A.1, Eflitlik No 23, T = 39.27°C

Ad›m 6: Tablo A.1, Eflitlik No 1, pws = 7099.75 Pa

Ad›m 7: Tablo A.1, Eflitlik No 12, Ws = 4.11 g/kgKH

Ad›m 8: Tablo A.1, Eflitlik No 6, h = 90.70 kJ/kg

Ad›m 9: Tablo A.1, Eflitlik No 24, φ = %50.24

Örnek 4.

Kombinasyon No. 31 (bak Tablo A.2)

Bilinenler: TD = 32°C, P = 109000 Pa, h = 110 kJ/kg

Ad›m 1: Tablo A.1, Eflitlik No 3, pw = 4758.67 Pa

Ad›m 2: Tablo A.1, Eflitlik No 9, W = 28.39 g/kgKH

Ad›m 3: Tablo A.1, Eflitlik No 7, T = 37.09°C

Ad›m 4: Tablo A.1, Eflitlik No 1, pws  = 6310.88 Pa

Ad›m 5: Tablo A.1, Eflitlik No 12, Ws = 3.82 g/kgKH

Ad›m 6: Tablo A.1, Eflitlik No 15 ve 21, T* = 33.09°C

Ad›m 7: Tablo A.1, Eflitlik No 5, pws* = 5059.01 Pa

Ad›m 8: Tablo A.1, Eflitlik No 15, Ws* = 0.03 g/kgKH

Ad›m 9: Tablo A.1, Eflitlik No 24, φ = %75.40
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Percy Spencer'nin Mikrodalga Çal›flmas› için Alm›fl Oldu¤u Patentler

fiekil C.1. Mikrodalga Cihaz›n Teknik Çizimi
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Percy Spencer'nin Mikrodalga Çal›flmas› için Alm›fl Oldu¤u Patentler

fiekil C.2. G›dalar›n Mikrodalga ile Is›t›lmas›nda Kullan›labilecek Yöntemler
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Percy Spencer'nin Mikrodalga Çal›flmas› için Alm›fl Oldu¤u Patentler

fiekil C.2. G›dalar›n Mikrodalga ile Is›t›lmas›nda Kullan›labilecek Yöntemler (devam)
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Percy Spencer'nin Mikrodalga Çal›flmas› için Alm›fl Oldu¤u Patentler

No Patent no ‹nceleme Verilifl Patent ad›

1 2455957 9 May›s 1945 14 Aral›k 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 Eylül 1943 5 Nisan 1949 “Laminated magnetron”

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

7 2468129 20 A¤ustos 1947 26 Nisan 1949 “Cathode support”

8 2468243 7 May›s 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 A¤ustos 1947 21 Haziran 1949 “Directly-heated cathods”

11 2473827 5 Ekim 1943 21 Haziran 1949 “Electronic discharge device of the cavity resonator type”

12 2473828 15 Kas›m 1943 21 Haziran 1949 “Electron discharge device of the magnetron type”

13 2475526 26 Eylül 1947 5 Haziran 1949 “Electron discharge device of the magnetron type”

14 2475646 22 fiubat 1945 12 Temmuz 1949 “Electron discharge device of the magnetron type”

15 247701313 18 fiubat 1946 26 Temmuz 1949 “Electric plug”

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

17 2480679 29 Mart 1947 30 A¤ustos 1949 “Prepared food article and method of preparing ”14

18 2481171 20 A¤ustos 1945 6 Eylül 1949 “Electron discharge device”

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

20 2496500 18 Temmuz 1945 7 fiubat 1950 “Electron discharge device”

21 2498719 7 Haziran 1947 28 fiubat 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 Aral›k 1945 26 Eylül 1950 “Vacuum condenser”

25 2524001 19 May›s 1948 26 Eylül 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 fiubat 1946 27 Mart 1951 “Electrical system”

30 2550614 13 Kas›m 1942 24 Nisan 1951 “High-efficiency magnetron”

31 2582174 22 Ekim 1949 8 Ocak 1952 “Electronic cooking”

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

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

34 2601067 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”

13 Francis C. Grateyk ile birlikte.
14 Koçan› ile birlikte mikrodalgada m›s›r patlatma için

Tablo C.1 Percy L, Spencer, Raytheon Manufacturing Company, Newton, Massachustest
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Percy Spencer'nin Mikrodalga Çal›flmas› için Alm›fl Oldu¤u Patentler

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

38 2620458 31 Mart 1949 2 Aral›k 1952 “Microwave amplifier”

39 2626372 7 Ekim 1950 20 Ocak 1953 “Cavity resonator structure and tube employing the same”

40 2652475 7 Haziran 1950 15 Eylül 1953 “Microwave apparatus”

41 2679595 18 Kas›m 1950 25 May›s 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 Eylül 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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