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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

ISI POMPASI DESTEKLI BiR DONDURARAK KURUTMA SiSTEM TASARIMI
VE DENEYSEL ANALIZi

Omer EREN

Harran Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makina Miihendisligi Anabilim Dal

Damisman: Prof. Dr. Hiisamettin BULUT
Y11:2016 , Sayfa:vii + 72

Bu calismada, dondurarak kurutma yontemi anlatilmis ve diger kurutma yontemleri ile arasindaki
farklar belirtilmistir. Dondurarak kurutmanin evrelerini uygulamak i¢in 40 litre kurutma hiicresi
hacmine sahip bir 1s1 pompali dondurarak kurutma sistemi tasarlanmis ve imal edilmistir. ilk olarak
kurutulacak {iirlinler olarak gesitli sebzeler ve meyveler, bir derin dondurucuda -20 °C ile -30°C
sicakliklar arasinda dondurulmustur. Daha sonra farkli sicaklik, basing ve zaman araliklarinda
dondurarak kurutma sisteminde kurutma islemine tabi tutulmuslardir. Yapilan deneylerde birinci ve
ikinci kurutma evreleri basarili bir sekilde gergeklestirilmistir. Boylelikle, sebzeler ve meyvelerde
bulunan yiizey ve bagli suyun uzaklastirilmas: tasarlanan ve imal edilen kurutucuda yapilmustir.
Sonugta sebze ve meyvelerin 1s1 pompasi destekli dondurarak kurutma sisteminde daha kaliteli ve
saglikli bir sekilde kurutma islemi gergeklestirilecegi gorilmiistiir.

ANAHTAR KELIMELER: Dondurarak kurutma, liyofilizasyon, 1s1 pompasi, meyve kurutma, sebze
kurutma.



ABSTRACT

MSc. Thesis

THE DESIGNING AND EXPERIMENTAL ANALYSIS OF A FREEZE DRYING SYSTEM
ASSISTED WITH HEAT PUMP
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In this study, the principles of freeze drying method were explained and the differences between it and
other drying methods are also mentioned. A freeze drying system with heat pump which has a
drying volume of 40 liters is designed and manufactured in order to apply the all phases of freeze
drying. First, the products such as various vegetables and fruits were freezed in a deep freezer between
-20 °C and -30 °C. Then, the drying processes were carried out under the different temperatures,
pressures and time intervals in the freeze drying system. The first and the second drying phases were
performed successfully. So, the surface and inner water in the fruits and vegetables are removed with
the designed and manufactured freeze dryer. Finally, it seen that the drying of the fruits and vegetables
can be performed better quality and healthy way in the freeze drying system assisted with heat pump.

KEY WORDS: Freeze drying, lyophilization, heat pump, fruit drying, vegetable drying.
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1.GIRIS Omer EREN

1.GIRIS

Meyve, sebze ve temel gidalarin bulunma durumlari, mevsimsel sartlara gore
degismektedir. Insanoglu zamandan bagimsiz her mevsimde her giday: bulmak igin
tabii kosullar, bilim ve sanayiyi kullanarak birgok yontem gelistirmistir. Bu
yontemlerden bazilari; konserve etmek, tuzla salamura yapmak, pastorize etmek,
kimyasal maddelerle islemek, kurutmak, dondurmak, serin ortamlarda muhafaza
etmek ve oksijensiz ortamlarda muhafaza etmektir. Bu yontemler arasinda en yaygin

olarak kullanilan yontem ise kurutma islemidir.

Kurutma; madde igerisinde bulunan suyun, maddenin yapisin1 bozmadan veya
kabul edilebilir limitler ¢ercevesinde maddeden uzaklastirilmasidir. Kurutma; en
onemli kullanim alan1 gida sektorii olmak {izere tip, eczacilik, boya sanayinde, tarim
ve hayvancilikta, mobilya ve ahsap sanayinde, arkeolojide, tarihsel veya sosyo-
ekonomik yonden 6nem arz eden evraklarin arsivlenmesinde ve kagit sanayinde
olmak {iizere bir¢cok alanda uygulanmaktadir. Kurutma gida maddelerini dayanikli
hale getirmek i¢in uygulanan en eski yontemlerdendir. Cok eski zamanlardan et,
balik, meyve ve sebzelerin glineste kurutularak muhafaza edildigi bilinmektedir
(Giirses, 1986). Sekil 1.1. domates i¢cin ve Sekil 1.2.’de ise balik i¢in gilines altinda

sergide kurutma goriilmektedir.

Gidalarin kurutma suretiyle dayanikli hale getirilmesi yontemi halen 6nemli bir
gida muhafaza yontemidir. Kurutulmus gidalar bozulmadan wuzun siire
depolanabilirler.  Gidalarin  bozulmasina ve  ¢iirimesine neden  olan
mikroorganizmalar su bulunmadiginda gelisemez ve c¢ogalamazlar. Gidalarin
kimyasal bilesiminde istenmeyen degismelere neden olabilecek enzimlerin birgogu
su bulunmadiginda faaliyet gosteremezler. Kurutuculari siniflandirmanin basit bir
yolu olmamakla birlikte, kimya ve farmasétik alanda kullanilan kurutma yontemleri
Sekil 1.3. ‘de verilmistir (Doganay, 2009).
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Sekil 1.2.Sergide balik kurutma
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Sekil 1.3. Kurutma yontemleri (Doganay,2009)
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Kurutmada, gerekli gizli buharlasma 1sisin1 saglamak {izere 1smin iletimi ve
gida maddesinde suyun veya su buharinin hareketi ve sonra gidadan uzaklagmasinin
saglanmas1 ve bdylece suyun gida maddesinden ayrilmasi islemleri kontrol edilmesi

gerekir. Kurutma islemleri ti¢ sinifta toplanabilir;

1. Atmosfer basinci altinda hava ile veya direkt kurutma. Burada gidaya 1s1, 1sitilmis

havadan veya 1sitilmig bir ylizeyden iletilir. Su buhar1 hava ile digar1 ¢ikarilir.

2. Vakumda kurutma: Suyun buharlagmasi algak basingta, atmosfer basincindakine
oranla daha kolaylikla olur. Vakumda kurutmada bu prensipten yararlanilir.
Vakumda kurutmada 1s1 iletimi genellikle kondiiksiyonla olur, bazen de radyasyonla

olur.

3. Dondurarak kurutma: Dondurarak kurutmada dondurulmus gidadan su siiblime
edilerek buharlagtirilip uzaklastirilir. Bu sartlarda daha iyi yapiya sahip bir iiriin elde
edilebilir. Siiblimasyonun olabilmesi igin, uygun sicaklik derecesi ve basing

saglanmalidir (Gtirses,1986).

Ilk iki islem maliyet ve giderler agisindan uygun olarak goriiliir ancak
kurutma dengesi ve homojenizasyonu agisinda Kkalitesi disiiktiir. Isiya duyarli
tirlinlerde istenilen sonuglar alinamaya bilinir. Dondurarak kurutma ise genelde diger
kurutma yontemleri ile kurutulamayacak kadar hassas olan biyolojik maddeler,

ilaglar, gidalar, 6nemli evraklar vb. dondurarak kurutulabilir (Giirses,1986).

1.1. Kurutmanin Temel Mekanizmasi

Kurutma igleminde, kurutulacak madde iizerine 1s1 enerjisi aktarilarak suyun
(ya da organik ¢oziicliniin) buharlagmasi i¢in gerekli gizli buharlagsma 1sis1 saglanir.
Bu 1s1 aktarimi sonucu buharlasan su, madde yiizeyinden kurutucu hava igine
yayilarak uzaklasir. Boylece 1s1 aktarimi suyun maddeden buharlasarak uzaklagsmasi
seklinde bir kiitle aktarimma neden olur. Kurutulacak maddenin icerdigi nem,

maddenin yiizeyi iizerinde bir film katmam olarak kabul edilirse, bu filmin
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buharlasma hiz1 ile 1s1 aktarim hizi (q) arasinda iligski esitlik 1.1’ de verilmistir

(Doganay, 2009).
4
=7 (1.1)

e dW/dt: Buharlagsma hiz1 (kg/s)
e Q: Is1 aktarim hiz1 (J/s-w)

e \: Gizli buharlagsma (kuruma) 1s1s1 (J/kg)

Kurutucu havanin sicakligr ile maddenin sicakligi arasindaki fark ne kadar
fazla olursa 1s1 aktarim hiz1 (q) da o kadar fazla olur. Maddenin nem igerigi (Hp) ile
havanin (gazin) nem icerigi (Hp) arasindaki fark arttikca kiitle aktarim hizi da artar.

Bu durumda kiitle aktarim hizi ile nem arasindaki iligki esitlik 1.2°de gdsterilmistir.

aw

- = KA(H;, — Hp) (1.2)

dW/dt: Buharlasma hiz1 (kg/s)

k: Kiitle aktarim katsayisi (kg/m?s)

A: Kurutulacak maddenin yiizey alani (m?)

e Hp: Kurutulacak maddenin yiizeyindeki mutlak nem (kg su/kg kuru hava)

Hp: Kurutucu havanin mutlak nemi h (kg su / kg kuru hava)

Kiitle aktarim hiz1 ile havanin kiitlesel hizi (debisi, G) arasindaki iliski

asagidaki esitlik 1.3’de verilmistir.
k =k, GO8 (1.3)
e k: Kiitle aktarim katsayisi (kg/m?s)

e Kjq: Oranti sabiti

e G: Kurutucu havann kiitlesel akisi (debisi, kg/(m?s)
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Kurutucu havanin verdigi 1sinin bir kismi ile yukaridaki denklemle gosterilen
buharlagsma olurken, diger kismi, iiriinlin sicaklifin1 artirmada kullanilir. Maddenin
yiizeyindeki bu sicaklik artis1 bir noktaya kadar yani yas hazne sicakligina ulasincaya
kadar devam eder. Bunun i¢in kurumanin baslangicinda gecen bu siireye ayarlanma
siireci denir. Uriiniin sicaklig1 sabit sicakliga - yani yas hazne sicakligina - ulasinca,
daha once de belirtildigi gibi kurutucu havadan gelen 1s1 buharlasmada kullanilir.
Sabit hiz siireci denilen kurumanin bu asamasinda, 1s1 aktarim hizi ile buharlasma

hiz1 esitlenir. Esitlik 1.4’de gosterilmistir.

aw

Sabit kuruma hizi asamasindan sonra kuruma hizi azalmaya {iriin sicakligi

artmaya baslar (Doganay, 2009).
1.2. Kurumanin Asamalari

Kurutma islemi boyunca dort onemli kuruma siireci vardir (Doganay,2009).
1.2.1.Ayarlanma siireci

Kurutulacak olan nemli maddenin iizerinden sicakligi ve nem igerigi belirli
olan hava akimi gecirildiginde 1sitict havanin kurutulacak maddeye verdigi 1s1
enerjisinin bir kism1 madde yiizeyinin sicakligint yiikseltirken, diger kismi gizli
buharlagsma 1s1s1 olarak kullanilir. B noktasina kadar olan bu AB siirecine ayarlanma
stirect denir, kuruma hiz1 diigtikttir. Sekil 1.4. kuruma hizinin, nem igerigine gore
degisimini, Sekil 1.5. ise kuruma hizinin kuruma siiresine gore degisimini

gostermektedir.
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Sekil 1.4.Kuruma hizinin nem igerigine gore degisimi (Doganay,2009)
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Sekil 1.5. Kuruma hizinin kuruma siiresine gore degisimi (Doganay,2009)

1.2.2. Sabit hiz siireci

B noktasindan sonra baslayan BC hiz siirecine sabit hiz siireci denir. Bu
siirecte, kurutucu havadan maddeye 1s1 enerjisinin aktarilma hizi, buharlasma hizina
esit olur. Kuruma hizini, maddenin yiizeyindeki su icerigi (Hp) ile kurutucu havanin

su icerigi (Hp) arasindaki fark belirler (esitlik 1.4).

Kuruma hizi, Hy-Hj ile orantili olan, kurutulacak maddenin iizerindeki havanin
buhar basinci (Pp) ile kurutucu havanin igindeki kismi buhar basinci (P) arasindaki
fark (Pm-Pn) olarak esitlik 1.5'den de hesaplanabilir.

w
~ == kyA(Py — Py) (1.5)
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e W/t: Buharlagsma hiz1 (kg/s)

e ky: Kiitle aktarim katsayisi (kg/rnzs)

e A: Kurutulacak maddenin yiizey alan1 (m?)

e Pn: Kurutulacak maddenin iizerindeki havanin buhar basinci (Pa)

e Py: Kurutucu havanin i¢indeki kismi buhar basinci (Pa)

Maddenin ylizeyindeki suyun buharlagmasi esnasinda harcanan gizli
buharlagma 1sis1 nedeniyle, maddenin yiizey sicakli§i, kurutucu havanin
sicakligindan diistik olur. Kuruma yiizeyi ile kurutucu havanin sicakligi arasinda fark
olusunca, havadan kuruma ylizeyine enerji aktarimi olur. Bu enerji aktarimi,
yiizeydeki buharlagsmay1 artirir. Havadan aktarilan bu 1s1 enerjisinin tamami
buharlagsma gizli enerjisi olarak kullanilinca, kuruma ylizeyi lizerindeki buhar basinci
sabitlesir, kurumakta olan maddenin yiizey sicakligi da sabitlesir. Sabitlesen bu
ylizey sicakligina yas hazne sicakligi (Ty) denir. Bu durumda, buharlasma icin
harcanan 1s1 enerjisinin aktarilma hizi, buharlasma hizina esit olur. Kuruma, yas
hazne sicakligindaki maddenin nem igerigi ile kurutucu havanin nem igerigi farkinin
(Hm - Hp) belirleyecegi sabit hizla devam eder, kuruma hizinin en yiiksek oldugu
stirectir. Bu siirecte buharlasma hizina esit bir diflizyon hizi ile partikiil igindeki sivi

yiizeye difiizlenerek madde yiizeyinin sivi filmi devamli yenilenir.

Sabit hiz siirecinde, yas hazne sicakligi (Ty) ve kuru hazne sicaklig: (Th) goz
Oniine alindiginda, kuruma hiz1 ya da buharlasma hiz1 (W/t) asagidaki 1.6*esitligi ile
de verilebilir.

W _ h(Th-Ty)A

- ——(1.6)

e W/t: Buharlasma hiz1 (kg/s)

e h: Is1 aktarma katsayisi

e A: Kurutulacak maddenin yiizey alani (mz)
e Th: Kuru hazne sicaklig (°C)

e Ty Yas hazne sicakligi (°C)
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e \: Gizli buharlagsma (kuruma) 1s1s1 (J/kg)

Bu siirecte, kurutucu havadan maddeye aktarilan 1s1 enerjisinin tamami,
maddenin igerdigi nemin gizli buharlagsma 1sis1 olarak kullanildigi i¢in maddenin
yiizey sicakligi (Yas hazne sicakligi) sabit kalir. Kuruma, kurutucu havanin sicaklig
ile yas hazne sicaklig1 arasindaki farkin (Th-Ty) belirleyecegi sabit hizla, birinci kritik

nem igerigi noktasina (C noktasi) kadar devam eder.

1.2.3.Kuruma hizimn ilk diisiis siireci

Kuruma sabit hizda devam ederken nem igerigi azalinca partikiiliin i¢
kismindaki nem dis ylizeye difiizlenerek devamli bir sivi filmi olusturamaz. Ciinkii
kurumadan dolayr maddenin nem igerigi azalmistir. Kuruyan dis yiizeyde yer yer
kuru noktalar olugsmaya baglar. Boylece kritik nem igerigi denen bu C noktasindan
itibaren kuruma hiz1 diismeye maddenin ylizey sicaklig1 artmaya baslar. CD boyunca
kuruma hizinin devamli azaldigi bu siirece doymamis ylizey kuruma siireci veya

kuruma hizinin birinci diisme siireci denir.

1.2.4. Kuruma hizimin ikinci diisiis siireci

D noktasindan itibaren olusan kuru noktalar cogalmaya ve geniglemeye baslar
ve en dista kuru bir katman olusur. Gerek 1s1 gecirgenligi az olan kuru katmanin
olusmasi, gerek yiizeye taginacak sivi katmanin diflizyon hizinin azalmasi ile kuruma
hizt D noktasindan itibaren devamli bir diisiis gosterir. Bu D noktasina ikinci kritik

nem igerigi noktasi denir.

DE boyunca, buharlasma hizi, i¢ katmanlardan yiizeye difiizlenen nemin
difiizyon hizina baghdir. Buharlasma (kuruma) hizi azaldik¢a kurutucu havadan
alinan 1s1 enerjisinin ¢cok az bir miktar1 buharlagsma gizli 1s1s1 olarak kullanildigindan
partikiillerin yiizey sicakliklari daha da artar. E noktasina ulagildiginda buharlagma
durmustur. Ciinkii kurutucu havanin i¢indeki nemin buhar basinci ile maddenin
icindeki nemin buhar basinci esit olunca kuruma sona erer. Bu durumda, buharlasma

olmadigindan verilen 1s1 buharlagsma gizli 1sis1 olarak kullanilmaz; bu 1s1, iiriin
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sicakligint artirir ve kuruyan maddenin sicakligi kurutucu havanin sicakligina (kuru
hazne sicakligina) yaklagir. Maddenin nem igerigini daha da diisiirmek i¢in kurutucu

havanin sicakligini artirmak gerekir (Doganay,2009).

1.3. Siiblimlesme

Su kat1 fazdan sivi hale gegmeden direkt gaz faza gegis yapar (sekil 1.6.).
Sonug¢ olarak dondurarak kurutulan maddenin siiblimasyon bdlgesinin sicakliginin
kurutulan maddedeki su veya sulu ¢ozeltinin {iglii nokta sicakliginin altinda olmasi

gereklidir (King, 1971).

Basing

Sicakhk ——>

Sekil 1.6.Suyun basing-sicaklik i¢in faz denge diyagrami (www.howstuffworks.com,2015)

Uclii nokta basinci atmosfer basmcindan biiyiik olan maddeler, 6rnegin kuru
buz (kat1 karbondioksit) siiblimasyon atmosfer basinci altinda buhar fazina gecisin
tek yoludur. Siiblime olabilen her maddenin siiblimasyon kosullar1 farklidir.
Dondurarak kurutmanin temelini siiblimlesme olusturur. Bu durumda siiblimasyon
gizli 1s1s1 saglanmalidir yani verilmelidir. Basincin, siiblimasyon gizli 1sis1 lizerinde
¢ok az etkisi vardir.0°C ‘deki buzun Siiblimasyon gizli 1s1s1 2835 kJ/kg olarak
almabilir. Buz 0 °C veya altinda, basing 0.6113 kPa veya altinda olunca siiblime

olabilmektedir. Daha net bir anlatimla buzun siiblimasyonu, su buhar1 basincinin onu

10
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cevreleyen ortamim su buhart basincindan daha yiikksek olmasi durumunda
gerceklesir. Buzun buhar basinci, sicakligina baghdir. Ornegin 0 °C’deki buzun
buhar basinci 0.6113 kPa diizeyinde oldugu halde, -10 °C’deki buzun buhar basinci
0.2603 kPa dur.

1.4. Dondurarak Kurutma

Geleneksel kurutma yontemi ile kurutulmasi sakincali olan sicaklia cok
hassas bazi biyolojik maddeler, ilaclar ve gida maddeleri dondurarak kurutulabilir.
Kurutulacak madde genelde donmus haldedir. Dondurarak kurutma isleminde, su
veya herhangi bir ¢oziicli, vakum ortaminda bulunan maddeden siiblimasyon ile
buhar olarak ayristirilir. Siiblimasyon ile buhar olarak ayristirilan ¢oziicli, kurutma

isleminin meydana geldigi odadan uzaklastirilir (Liapis ve Bruttini, 1997).

Liyofilizasyon olarak da bilinen dondurarak kurutma, gida isleme, siit
endiistrisinde, nutrasoktikler, ila¢g sanayinde (enzimler, hormonlar, asilar vb.
Biyolojik iiriinler),belge kurutmada, c¢icek kurutmada, tahnitcilikte ve ar-ge
birimlerinde yaygin olarak kullanilan ayristirma islemidir. Dondurarak kurutma
yontemi ¢ok diisiik basing altinda donmus materyalden ya da donmus ¢ozeltilerden
¢Oziiciinlin (serbest su) siiblimasyonla, bagli suyun uzaklastirilmasi (desorpsiyon)

islemidir.

Dondurarak kurutma islemi yavas ve pahalidir. Ancak kurutma sonunda diger
kurutma teknikleriyle Kkarsilagtirildiginda en Kkaliteli {irlin elde edilmektedir.
Dondurarak kurutulmus maddeye tekrar su ilave edildiginde, biiziilmiis ve gézenekli
yapisi sayesinde su alarak (rehidrasyon), kurutma Oncesi yapisina ¢ok yakin bir
yaptya ulagir. Uriiniin raf omriiniin uzamasi, agirhginin azalmasi, depolama
alanindan tasarruf ve sogukta saklamaya gerek kalmadan oda sicaklifinda muhafaza
gibi avantajlart1 vardir. Sekil 1.7°de bir endistriyel dondurarak kurutucu

goriilmektedir.

Diger kurutma yontemleriyle karsilastirildiginda kural olarak en kaliteli {irlin

dondurarak kurutma yontemiyle elde edilebilir. Burada en 6nemli faktdr olan yapisal

11
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sertlik, stiblimasyonun meydana geldigi yiizeyin donmus olmasiyla saglanmasidir.
Bu yapisal sertlik, kurutma isleminden sonra, kurutulmus maddenin seklinin
bozulmasini da 6nler. Sonug olarak dondurarak kurutulmus maddeye tekrar su ilave
edildiginde biiziilmemis gozenekli yapisi sayesinde hizli bir sekilde bilinyesine su
alarak (rehidrasyon) kurutma oncesi yapisina ¢ok yakin bir yapiya ulasir (Sadikoglu

ve Ozdemir, 2001)

Dondurarak kurutulmus gida ve biyolojik maddelerin diger bir avantaji da
kurutma iglemi sirasinda ¢ok az tat ve aroma kaybina ugramalaridir. Sicaklifin ¢ok
diisiik olmasi, bagil nemin diisiik olmasi, lokal olarak su kaybinin ¢ok hizli olmasi,
diger geleneksel kurutma yontemlerine gore enzimatik olmayan kararma; gidanin
yapisindaki proteinlerin bozulmasini ve enzimatik reaksiyonlart minimuma indirir

(Liapis ve Bruttini, 1997).

Dondurarak kurutma islemi sirasinda her gida maddesinde bagli su olarak
adlandirilan donmamis halde bir miktar suyun bulunmasi kagmilmazdir. Bununla
birlikte bu suyun bulundugu nemli bolgedeki gegis sicakliginin ¢ok diisiik olmasi
kurutulmus triin kalitesini olduk¢a artirmaktadir. Kurutulacak maddenin igerisinde
yeterli miktarda donmus suyun bulunmasi, dondurarak kurutma islemi i¢in oldukca
Oonem tasir. Bununla birlikte dondurarak kurutma diisiik kurutma hizi ve vakum
uygulamasindan dolay1 gidalar i¢in pahali bir kurutma yontemidir (Liapis ve Bruttini,

1995).

Dondurarak kurutma sistematik olarak asagidaki maddelerin kurutulmasi i¢in

uygulanir: (Sadikoglu ve Ozdemir, 2001).

* Kan plazmasi, serum, hormon c¢dozeltileri, gida maddeleri, ilaglar (antibiyotik),
seramikler, siiper iletkenler ve tarihsel dokiimanlar (arkeolojik buluntular) gibi cansiz
maddeler.

* Nakil edilebilen organlar, yapay deri ve kemik gibi cansiz maddeler.

* Maya, viriis ve bakteri gibi uzun siire yagamasi gereken canli maddeler.

12
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Diger bir 6rnek ise niikleer atiklarin dondurarak kurutulmasidir. Bu yontemde,
orta radyoaktivitedeki kuru toz haldeki niikleer atiklara uygun kimyasallar ilave
edilir ve daha sonra bunlar cam tuglalarin igerisine eritilerek ve dokiilerek ucuz
depolama saglanir. Dondurarak kurutma yontemi yiiksek kalitede homojen
submikron siiper iletken tozlarin iiretiminde ve siiper iletken maddelerin sentezinde

de kullanilmaktadir (Sadikoglu ve Ozdemir, 2001).

Dondurarak kurutma ii¢ sathadan olusmaktadir: (1) Donma sathasi; (2) Birinci
kurutma safhasi ve (3) Ikinci kurutma sathas1 (Mellor, 1978; Millman ve Ark, 1985;
Pikal ve Ark, 1990;Liapis ve Bruttini, 1997).

Sekil 1.7.Endiistriyel bir dondurarak kurutucu

1.4.1. Donma safthasi

Kurutulacak materyal 6zelligine uygun olarak dondurulur. Materyali dondurma
islemi ya dondurarak kurutma cihaz i¢inde ya da baska bir dondurucuda yapilabilir.
Gidalardaki su saf halde bulunmaz. Suyun ic¢inde bulunan maddenin 6zelligi ve
konsantrasyonuna gore oOtektik degeri degisir. Biyolojik dokular i¢in bu sicaklik
genellikle NaCI’in otektik degeri olan -21,6 °C alinmaktadir. Dokular bu degerin
altindaki sicaklilarda dondurulur (Sadikoglu ve Ozdemir, 2001).

13



1.GIRIS Omer EREN

Uriin biiyiik ise iiriiniin dis kismindaki ¢dziicii donar fakat i¢c kistm donmamus
olarak kalabilir. Bunun igin {irliniin icerdigi ¢oziiciiniin ve kati maddenin tiimiiniin
donmasi gerekir. Coziicliniin kristal hale gegmesi biiylik 6nem tasir. Buz kristali
olusmadan sividan camsi kati tabaka haline doniistim olabilir. Bu yapidan suyun
uzaklagtirllmas1 zordur. Eger doku otektik degerinin {istiindeki sicakliklarda
dondurulursa kristal yap1 saglanamayacak ve dokunun kurutulmasi oldukga
zorlagacaktir. Hizli dondurma isleminde, kiigiik buz kristalleri olusur. Kiiciik buz
kristalleri dondurarak kurutmak zordur fakat bunlarin siiblimasyonu materyalin
yapisina daha az zarar verir. Yavas dondurma isleminde, biiyiik buz kristalleri olusur.
Biiyiik buz kristalleri dondurarak kurutmak, kii¢iik buz kristallere goére daha kolaydir.
Fakat materyalin yapisina daha fazla zarar verir. Dondurma isleminin sonunda,
baslangigta sistemde bulunan suyun % 65-90°1 donmus, geri kalan % 10-35
oranindaki su ise bagli su (donmamis su) olarak bulunur (King, 1971; Golgblith ve
Ark, 1975; Millman ve Ark, 1985).

1.4.2. Birinci kurutma safhasi

Dondurma isleminden sonra kurutma odasinin basinct  ¢Oziiciiniin
siiblimasyonunu saglayacak sekilde disiiriiliir. Su buharinin materyalden siirekli
bicimde uzaklastirilmasin1 saglayacak dengesiz sartlari olusturmak i¢in su buhari
kurutma hiicresinden yogunlastiriciya vakum vasitasi ile siirekli sekilde tasinir. Su
molekiilleri siiblime olup buhar hale gecerken, ¢ok yiiksek olan siiblimasyon 1sisin1
(2840 kj/kg) kurutulacak maddeden alirlar ve bdylece donmus tabakanin sicaklig
daha da diiser. Eger sisteme herhangi bir 1s1 kaynagindan 1s1 saglanmazsa, Uriiniin
icindeki donmus suyun buhar basinci kurutma odasinin i¢indeki su buharinin kismi
basinci ile dengeye ulasir ve iriinden suyun siiblimasyonu durur (King, 1971;

Golgblith ve Ark, 1975).

Sisteme saglanan 1s1 gelisi giizel artirllmaz. Dondurarak kurutulmus tabakanin
maksimum sicakligi biyoaktiviteyi kaybetmeyecek, rengini degistirmeyecek,
kimyasal ve biyokimyasal reaksiyonlara sebep olmayacak sekilde secilmelidir.

Birinci kurutma sathasinda donmus haldeki su (buz) siiblimasyonla maddeden
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uzaklagtirilir, siiblimasyon ara yiizeyi asagiya dogru ilerler ve geriye gozenekli
yapida kurumus tabaka kalir. Birinci kurutma safhasi boyunca kurumus tabakadaki
donmamis suyun (bagli su) bir kismi desorpsiyonla uzaklastirilabilir. Sekil 1.8’de
suyun kati-gaz faz1 doygunluk egrisi goriilmektedir. Kurutulacak madde igerisindeki
tim donmus haldeki su bittigi an birinci kurutma periyodunun sonu olarak kabul
edilir (Pikal ve Ark, 1990;Liapis ve Bruttini, 1997;Sadikoglu ve Ozdemir, 2001).

0,666 T T T T T T T T
0,599

0,533
0,466 |

0,399 ¢}
0,333

0,266
0,199 +

0,133 |
0,066

Basing, kPa

-43 -38 -35 -28 -23 -18 -13 -8 -3 2
Sicakhik, °C
Sekil 1.8.Suyun kat1 — gaz faz1 doygunluk egrisi

1.4.3. ikinci kurutma safhasi

Ikinci kurutma safhas1 donmamis (bagl suyun) suyun uzaklastirilmasini igerir.
Materyalde toplam suyun % 65-90’1 serbest haldeki su olup, birinci kurutma safhasi
boyunca siiblimasyonla uzaklastirilir. Toplam suyun %10-35’1 bagh sudur. Bagh
suyun uzaklastirilmas: kurutma hizim1 ve toplam kurutma siiresini etkiler. Bagl
suyun uzaklastirilmasi i¢in gerekli olan zaman serbest suyun uzaklagtirilmasi igin
gerekli olan zamana esit veya daha uzun olabilir (King, 1971; Golgblith ve Ark,
1975; Millman ve Ark, 1985).

Kurutulacak maddede bulunan bagli su maddeye vakum altinda 1s1 verilerek

uzaklagtirilir. Fakat birinci kurutma periyodunda oldugu gibi, ikinci kurutma
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periyodu siiresince sisteme yiiklenen 1s1 gelisi giizel artirllamaz ve uyulmasi gereken
siirlamalar mevcuttur. Bu sinirlamalar nem igerigi ve kurutulan iiriintin sicakligi ile
ilgilidir. Bu iki degisken, kurutma sirasinda ve kurutmadan sonraki yapisal kararlilig
ve lriliniin kalitesini etkiler. Sicakliga bagh {iriinler i¢in genellikle 10-35 °C arasi,
sicakliga daha az bagl iiriinler i¢in ise 50 °C ve istiindeki sicakliklar tercih edilir

(Sadikoglu ve Ozdemir, 2001).
1.5. Dondurarak Kurutma Yontemleri

Sekil 1.9 ‘da dondurarak kurutucu sistem semasi goriilmektedir. Dondurarak
kurutmada genel olarak ii¢ yontem kullanilir. Her yontemin 6zel bir amaci olmakla
beraber kullanilacak yontem iriiniin yapisina baglhidir. Bu yontemler asagida

stralanmustir (www.labconco.com, 2011).

1.Manifolt yontemi
2.Grup (Batch) yontemi
3.Y18in (Bulk) yontemi

KOMPRESOR

|

YOGUSTURUCU BUHARLASTIRICI |, AkUM POMPASI

Sekil 1.9. Dondurarak kurutucu sistem semasi (www.howstuffworks.com, 2015)
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1.5.1. Manifolt yontemi

Sekil 1.10 ‘da manifolt yontemli dondurarak kurutucu goriilmektedir. Manifolt
yonteminde dar boyunlu kii¢iik sise, ampul ya da kiigiik ila¢ siseleri manifolt ya da
kurutma odasinin girislerine takilir. Uriin, dondurucuda, diisiik sicaklik banyosuna
batirilarak ya da kabuk dondurma ydntemlerinin herhangi birisi ile {iriinlin yapisina
ve dondurarak kurutulacak hacme bagli olarak dondurulur. Kabuk dondurma diisiik
sicaklik banyosunda dondiiriilerek iiriiniin ince tabaka halinde sisenin igerisinde
dondurulmasiyla gergeklestirilir. Dondurulan {iriin, 1sinmay1 onlemek i¢in hizhi bir
sekilde manifolt ya da kurutma odasina yerlestirilir. Hizl1 bir sekilde iirlin kaplarinin
igerisine vakum uygulanir ve buharlagsma igin diisiikk sicaklik saglanir. Bu prosediir
yalnizca kiigiik hacimler ve yiiksek otektik ve ¢okme sicakligina sahip tirlinler igin

kullanilir (www.labconco.com,2011).

Sekil 1.10. Manifolt yontemli dondurarak kurutucu (www.millrocktech.com, 2011)

1.5.2.Grup (batch) yontemi

Sekil 1.11 ‘da grup (batch) yontemli dondurarak kurutucu goriilmektedir. Grup
kurutma yonteminde, ¢ok sayida aym biiylikliikteki siseler tepsili dondurarak
kurutucuya yerlestirilir. Uriin genelde tepsili dondurarak kurutucuda dondurulur.
Uriin sicaklig1 ve iiriine uygulanacak 1s1 miktar dikkatli bir sekilde kurutma boyunca
irline beslenir. Grup yontemi tek bir iirlin i¢in genelde ilag endiistrisinde ¢ok sayida

ampul ya da kii¢iik ilag sisesi hazirlamak i¢in kullanilir (www.labconco.com,2011).
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Sekil 1.11.Grup (batch) Yontemli Dondurarak Kurutucu(www.technologyinscience.com, 2011)

1.5.3.Y1gin (bulk) yontemi

Sekil 1.12°de y18in (bulk) yontemi goriilmektedir. Y1gin kurutma grup yontemi
gibi tepsili dondurarak kurutucuda gerceklestirilir. Uriin, tepsi igine dokiiliir ve tek
bir birim olarak kurutulur. Yigin kurutma manifolt ya da grup kurutmada oldugu gibi
kontrollii kosullar altinda {iriintin  kapatilmasin1  saglamaz. Genellikle, (iiriin
dondurarak kurutma sisteminden uzaklastirilir ve havasiz kaplarda paketlenir. Yigin
kurutma genelde oksijene ve neme asirt duyarli olmayan kararli dirlinler igin

kullanilir (www.labconco.com,2011).
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Sekil 1.12.Y1gimn (bulk)yontemi

1.6. Dondurarak Kurutucular

Dondurarak kurutuculari, arge hizmetleri(laboratuvar arastirmalari, iiriin
gelistirme) yani kiiclik 6lcekli  kullanimlar ve endiistriyel kullanimlarda

goriilmektedir.

1.6.1. Pilot 6l¢ekli dondurarak kurutucular

Ecza ve gida endiistrisinde oldugu kadar laboratuvarlarda da kullanmaya uygun
olan pilot 6l¢ekli dondurarak kurutucularin talepleri yiiksektir ¢iinkii bu kurutucular
dayaniksiz iriinlerin Ozellikle biyolojik kokenlilerin saklanmasi icin gerekli
olanaklarin arastirilmasi i¢in kullanilmaktadir. Bu sistemler tasmabilirler ve
diinyanin her tarafinda fabrikalarda ve laboratuvarlarda dondurarak kurutulan
tirtinlerin gelistirilmesi ¢alismalarina elverislidir. Bu cihazlarda 20 kg’a kadar iiriin
kurutulabilmektedir.  Sekil 1.13°de pilot 6l¢ekli dondurarak  kurutucular

gorilmektedir.
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Sekil 1.13. Pilot Olgekli Dondurarak Kurutucular

1.6.2. Endiistriyel dondurarak kurutucular

1.6.2.1. Tepsi ve ilag tipi dondurarak kurutucular

Ilag ¢ozeltilerinin dondurarak kurutulmasindaki temel problem islemin steril
kosullarda yapilmasimi saglamaktir. Tesisin konumunun ilacin kurutmadan Once
yiiklenmesi kurutmadan sonra bosaltilmasi esnasinda steril kosullar1 saglamasi
gerekmektedir. Bu durum kurutma odas1 kapisinin, steril odadan makine ya da steril
olmayan oda olarak adlandirilan odanin ayrilmasini saglayan duvara karsi olmasi ile
saglanabilir. Uriin kaplar1 (paslanmaz celik tepsilere yiiklenen siseler) doldurma ve
dondurarak kurutucuya yiiklemeden once genellikle ayri bir inite desteril hale
getirilir. Sistemde olasi kirlenme i¢in insanin olmasini gerektirmektedir. Bu sebepten
dolay1, genelde steril odadaki insan sayisinmi birka¢ kisiye diistirmek kesinlikle
gereklidir. Sekil 1.14’de tepsi ve ilag tipi dondurarak kurutucunun yiiklenmesi

goriilmektedir.
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Sekil 1.14.Tepsi ve ilag tipi dondurarak kurutucunun yiiklenmesi (www.sciencephoto.com)

1.6.2.2. Vakum sprey dondurarak kurutucu

Vakum sprey dondurarak kurutucu kahve ekstrakti, cay infiizyonu veya siit
tozu igin gelistirilmistir. Uriin asagiya ya da yukariya giden tek bir jetten 3.7 m
capinda 5.5 m yiksekligindeki silindir kulenin igine puskirtiliir. Sivilar
buharlagtirmali dondurma ile kiigiik tanecikler halinde katilagir. Sekil 1.15°de Vakum

sprey dondurarak kurutucu goriilmektedir.

Bu tesiste dondurarak kurutma isleminden once giris {rliniiniin  6n
konsantrasyonu % 30 kati igerigine kadar kullanilabilir. Vakuma spreyle
gonderilerek elde edilen partikiiller yaklasik 15 pm ¢apindadir ve baslangic
evaporasyonunda yaklasik % 15 nemini kaybederler. Bu partikiillerin yapismasi s6z
konusu degildir. Genellikle sprey dondurarak kurutma ile yapilan kahve normal

dondurarak kurutma ile yapilan kahveden daha az lezzetlidir (Mellor, 1978).
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Sekil 1.15.Vakum sprey dondurarak kurutucu

1.6.2.3. Tiinel tipi dondurarak kurutucular

Tiinel tipi dondurarak kurutucularda islem tepsi tasiyan yiik arabalarinin
araliklarla tiinelin bir ucundaki genis vakum Kilitlerinde dolduruldugu ve ayni sekilde
diger ucunda bosaltildigi genis vakum kabininde gergeklesmektedir. Sekil

1.16’°datiinel tipi dondurarak kurutucu semasi goriilmektedir.

Periyot boyunca yiik arabasi hareket etmezken tepsi kaldirma araci biitiin
tepsilerin alt taraftaki 1siticilarin iist kisminda kalmasini saglar. Vakum buhart 1sitma
(vacuum steam heating) yogunlasma yiiksek gizli 1s1s1 ve basing araciligiyla sicaklik
kontroliinii igeren bazi avantajlar1 vardir. Sogutma sistemi sikistirma sistemi yerine
genis sulu amonyak absorpsiyon sogutucudan olusmaktadir. Tiinel tipi dondurarak
kurutucunun kapasitesi yapilacak isin hacmine bagli olarak artirilabilir (Liapis ve
Bruttini, 1995).
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Sekil 1.16. Tiinel tipi dondurarak kurutucu semasi

1.6.2.4. Siirekli dondurarak kurutucular

Stirekli dondurarak kurutucular glinlimiizde ticari olarak bulunmaktadir. Sekil
1.17°de ticari bir siirekli dondurarak kurutucu tesisi gosterilmektedir. Bu tesisler
islemin her yerinde siireklilik, kolaylikla kontrol edilebilen sabit igslem sartlar1 ve
kontrol saglar. Graniillii formdaki iirtinlere olan genel ilgi iki farkli tesis tiiriniin
gelisimini kolaylastirmistir. Birinci tiir tesis tiriiniin tepsilerde ve karistirilmis yigin
maddelerin dondurarak kurutulmasi igin kullanilmaktadir. Uriine ve tepsilere 1s1
transferi radyasyonla olmaktadir. Ikinci tiir siirekli dondurarak kurutucu tesisi ise
tepsiler olmadan graniilli triinler i¢in kullanilmaktadir. Conrad iirtiniin tepsilerde
islem yapilmasini saglayan siirekli dondurarak kurutucudur. Bu tiir tesisin basarisi
basitligine ve biitin sistemi olusturan her bir bilesenin gilivenilirligine
dayanmaktadir. Derin olmayan katmanli tirlinlii paralel tepsiler herhangi bir iriin

kayb1 olmaksizin hizli dondurarak kurutma saglar(Goldblith,1975).

Sekil 1.17.Ticari bir siirekli dondurarak kurutucu tesisi (www.geaprocess.co.uk, 2011)
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1.7. Dondurarak Kurutma Sistem Ekipmanlari

Dondurarak kurutma sistemi ana elemanlari; sogutma ve 1sitma sistemi,

kurutma kabini, vakum pompasi olarak goze ¢arpar.

1.7.1. Sogutma ve 1sitma sistemi

Dondurarak kurutma sisteminde ve diger kiigiik 6l¢ekli sogutma sistemlerinde
de genelde buhar sikistirmali sogutma c¢evrimi kullanilmaktadir. Bu amag igin
kullanilan sogutma makinesinde kompresor, evaporator, kondenser, ve genisleme

vanasi bulunur. Sogutma islemi, evaporator tarafindan gerceklestirilir.

Dondurarak kurutma isleminde 6nemli noktalardan biri de kurutulacak fiiriine
1s1 vermektir. Eger sisteme herhangi bir 1s1 kaynagindan 1s1 saglanmazsa, {iriiniin
icindeki donmus suyun buhar basinci kurutma odasinin i¢indeki su buharinin kismi
basinci ile dengeye ulasir ve lriinden suyun siiblimasyonla ayrismasi durur. Bu
bilgiler 1s18inda kurutulacak maddeden suyun siirekli siiblime olabilmesi igin
stiblimasyon 1s1s1 herhangi bir 1s1 kaynagindan sisteme beslenmelidir.(Sadikoglu ve

Ozdemir, 2001).

Dondurarak kurutma sistemlerinde 1s1 kaynagi olarak iletim ve radyasyona
dayali cihazlar kullanilmaktadir. Infrared, mikro dalga, rezistans gibi 1s1 kaynaklar:
kullanimi tercih edilmesinin nedeni, iirlindeki kurumanin yiizeyde baslayip merkeze
dogru inmesidir. Yiizeyde kuruyan tabaka yalitim etkisi gostererek i1sinin iirliniin
iclerine niifus etmesini gili¢lestirir bundan dolay1 radyasyonla 1s1 transferi {iriiniin
iclerine niifus etme oranin arttirir. Cizelge 1.1°de Buz-buhar sisteminde siiblimasyon

gizli 1s1s1 ve buhar basing sicaklik dereceleri verilmistir.
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Cizelge 1.1. Buz-buhar sisteminde siiblimasyon gizli 1s1s1 ve buhar basing sicaklik derecesine gore
degisimi (Kirmact, 2008)

Basing (kPa) Buharlagma sicakligi (°C) Buharlagma 1s1s1 (MJ .kg'l)
101.3 100 2.27
2.5 21.1 2.45
1.3 1.1 247
0.7 0.1 2.49
0.29 -10 251
0.13 -19.8 2.51

1.7.2. Kurutma kabini

Dondurarak kurutma islemlerinde kurutma isleminin ve bazen de dondurma
isleminin gergeklestirildigi iinitedir. Vakum basincina dayanikli, sizdirmaz yapiya
sahip ve korozyona direngli malzemelerden imal edilmelidir. Ayrica kabinin etrafi 1s1
transferini en aza indirecek sekilde yalittmli olmalidir. Kurutma kabininde
gerceklesen siiblimasyonu ve iiriiniin durumuna bakmak i¢in kapaga veya yan
yiizeyine gozetleme cami bulunmalidir. Isil farklardan meydana gelebilecek

yogusmalarin tahliye edilebilecegi gider sistemine sahip olmalidir.
1.7.3. Vakum pompasi

Kapali bir ortamdaki basinct atmosfer basinci altina diisiiren cihazlardir.
Dondurarak kurutma isleminde, kurutma kabinindeki basinci istenilen seviyelere
diistirerek, kabinin i¢indeki donmus materyaldeki buzun faz atlayarak
(stiblimleserek) diger parametrelerinde etkisi ile su buharina doniismesini saglayan
sistem elemanidir. Bakimi kolay ve giderleri uygun olmalidir. Su buharina dayanim

derecesi yiiksek olmalidir.

Vakum Tiirleri:

1. Normal Vakum: Arahg 1 mbar’dan 102 mbar‘a kadar olan vakum

islemleridir.
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2. Yiksek Vakum: Arahg 10°mbar ile 10®° mbar arasinda olan vakum

islemleridir.

3. Ultra yiiksek Vakum: Araligi 10° mbar ile10™ mbar arasinda olan vakum

islemleridir.

Vakum Pompas Tirleri:

1. Rotary tip vakum Pompalart:

Yagl tip paletli vakum pompalaridir. Normalde Rotary vakum pompalarinin
calisma sicakliklar1 85°C ile 90°C arasindadir. Rotary pompalarda en Onemli

kriterlerden bir tanesi pompanin su buharina olan dayanmmdur. Iki farkl tiirii vardir.

a)Tek Kademeli Rotary Vakum Pompalar1
b)Cift Kademeli Rotary Vakum Pompalari

2. Roots tip vakum pompalart:

Bu tiir pompalar1 tek basina hi¢bir zaman kullanilamaz Roots tip pompalarin
ozellikleri tasiyict pompalar olmalaridir. Pompalar mutlaka Rotary tip pompalarin
Oniline baglanir. Bu sekilde baglanmalari nedeniyle vakum siiresini kisaltirlar ve
maksimum emis kapasitesine ¢ikmay1 hizlandirirlar. Roots tip pompanin se¢iminde
onemli olan nokta pompanin giiciiniin Rotary tip pompanimn giiciinden 5 kat daha

fazla olmas gerekliligidir.

3. Diflizyon vakum pompalart:

Amact yiiksek vakum degerlerine ¢ikmaktir. Difiizyon vakum pompalari
tamamen buhardan yararlanma prensibi ile ¢caligmaktadir. Asir1 1sinma sebebi ile alt
taraftan yukariya dogru buharlasip ¢ikmaya baslayan yag pompanin etrafini saran su
sogutma sistemin sayesinde ters tepki gorerek vakum olusturur ve bu sekilde vakum
degerinin yiikselmesine sebep olur. Diflizyon vakum pompalari sayesinde 107 mbar

degerine ulasabilir(www.an-ka.com,2015).
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2. ONCEKI CALISMALAR

Kurutma ile ilgili bir¢ok degerli ¢alisma bulunmaktadir. Bu ¢alismada
dondurarak kurutma, vakumla kurutma ve 1s1 pompasiyla kurutma ile ilgili literatiir
taramasi verilmistir. Literatiirde dondurarak kurutma ile ilgili ulusal ¢aligmalar ¢ok

nadirdir.

Mellor (1978), dondurarak kurutma siiresindeki basincin 1s1 ve kiitle transferine
olan etkisini incelemistir. Algak basincin kiitle transferinin itici giliciinii arttirdigini
ancak 1s1 transfer katsayilarinin basingla olan iligkilerinden dolayr kurumus
yiizeydeki 1s1 akisini azalttigin1 kaydetmistir. Arastirmaci, bu problemi agmaya
calisan dongiisel basingli dondurarak kurutma islemini gelistirmistir. Bu siiregte, 1s1
akisini artirmak i¢in kisa siireligine basinct arttirmis ve daha sonra buhar akigini

artirmak i¢in kisa siireligine azaltmistir.

Nail (1980), kurutma hiicresindeki basincin kurutmaya olan etkisini
incelemistir. Yazar, sivi soliisyon halindeki ilact dondurarak kurutmustur. Cam
siseler i¢inde bulunan donmus ilact kurutma hiicresi i¢inde bulunan isitict raf
tizerindeki bir metal tepsiye yerlestirmistir. Nail, bazi durumlarda kiitle transferi
hizint sinirlayan bir faktor olabilecegini belirlemis ve 1s1 kaynagindan siiblimlesme
yilizeyine olan 1s1 transferine karsi bir diren¢ oldugunu belirtmistir. Is1 transferine
kars1 olan bu direncin tepsi ile sise ve tepsi ile 1sitici raf arasindaki hava boslugundan
oldugunu ve diisiik basing ortaminda daha belirgin oldugunu bulmustur. Bu durumu,
serbest molekiillerin 1s1 akiginin meydana geldigi basing araliginda, gazin 1sil
iletkenliginin diismesi ile agiklamistir. Kurutma oranlarimi 1.3, 0.25 ve 0.04 Torr
basinglarda Glgerek incelemistir. Sonuglar, kurutma oraninin azalan basingla birlikte

azaldigini1 gostermistir.
Liapis (1980), kurutulmus bdlgede hem buzun siiblimlesmesini hem de suyun

desorpsiyonunu igeren bir model gelistirdi. Daha 6nce agiklanmis modellerden farkli

olarak bu modelde hem siiblimlesme hem de desorpsiyonun ayni anda olusmasina
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olanak taniyan gecici bir analiz kullanildi. Bu model, desorpsiyon-siiblimlesme

modeli olarak adlandirilir.

Pikal ve ark. (1983), dondurarak kurutma islemi silirecinde kurutulmus yiizey
katmaninin olusturdugu direnci incelemislerdir. Calismada kurutulmus yiizey katman
direncinin azalan basingla birlikte azaldigin1 belirlemislerdir. Kurutulmus katmanin
direncini dogrudan siiblimlesme oraninin verilerine gore belirlemislerdir. Bu yiizden
Pikal ve arkadaslar1 diisiik basincin siiblimlesme oranini arttirdigini belirlemislerdir.
Deneyleri 6zel olarak dizayn edilmis basit bir kap ve 1siy1 iletimle degil, 1s1ma
yoluyla gerceklestirmislerdir. Ayrica, siiblimlesme oranlarini deneysel olarak 6lgcerek
model gelistirmislerdir. Verilerden buhar akisina normallestirilmis kuru {irlin
direncini tahmin yoluyla belirlemislerdir. Kuru iiriin direncini daha sonra kurutma

oranlarini sayisal olarak tahmin etmede 6nemli veri olarak kullanmislardir.

Pikal ve ark. (1984), dondurarak kurutma islemindeki 1s1 ve kiitle transferini
incelemislerdir. Isitici raf ftizerine i¢inde donmus iriin bulunan birka¢ sise
yerlestirerek kurutma oranlarmni Olgmiisler ve 1s1 akisini tahmin etmislerdir.
Calismaya gore kurutma hiicresindeki basing azaldik¢a siiblimlesme orani
diismektedir. Ayrica, farklt kismen kapatilmis sise tipleri ile iliskili direnci analiz
edilmistir. Kiitle transfer katsayilar1 daha 6nce bahsedilen ¢alismada belirlenen kuru
tirlin direngleri ile birlesik basit dlglimleri ilizerinden belirlenmistir. Is1 transferini
iletim ve radyasyon ile degerlendirmislerdir. Denklemlerde o6lcililmiis sicaklik

farklaria dayali etkin 1s1 transferi katsayilarini kullanmislardir.

Liapis ve Bruttini’nin (1994) gegici siiblimlesme modeli nem saliminin ilk %
60-90’l1ik kismin1 tahmin eden hassas bir modeldir. Ancak, ikincil kurutmayi tahmin

etmedigi sonucuna varmislardir.

Sadikoglu ve Liapis (1997), birinci kurutma safthasinda bagli suyun
cikarilmasmi tanimlamak i¢in kullanilabilecek mekanizmanin islevsel formunu
belirlemek iizere parametre tahmini ve model ayrimi {izerine ¢alismalar yapmislardir.

Sadikoglu ve Liapis (1998), yaptiklari deneysel calismada yagsiz siitiin erime
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sicakliginda 2 °C’lik bir artisin birinci kurutma sathasindaki kurutma siiresini % 8.28

oraninda azaltabilecegini gostermislerdir.

Litvin ve ark. (1998), havu¢ dilimlerini, dondurarak kurutmayla, kisa stireli
mikrodalga uygulamasi, havali ve vakumlu kurutma ile birlestirilerek kurutmuslardir.
Dilimleme kalinliginin ve dondurmadan 6nceki haslama isleminin iriiniin kurutma

zamanina etkisini 6l¢miislerdir.

Carapelle ve ark. (2001), donmus 1slak kagitlarin dondurularak kurutulmasini
deneysel olarak incelemislerdir. Cesitli parametrelerde inceleyerek calisma igin
gerekli olan dondurarak kurutma sistemini kurmuslardir. Calismada dondurarak
kurutmanin siire ve maliyetini azaltmak i¢in optimal parametreler belirlemis ve bu

alanda yapilan arastirmalara yardimei olmak igin basit bir 6rnek gelistirmislerdir.

Sadikoglu ve Ozdemir (2001), dondurarak kurutma isleminin prensibini ve
dikkat edilecek Onemli noktalari, klasik dondurarak kurutma yontemine gore
kurutma hizin1 arttiran bir metot olan mikrodalga ile kurutmanin daha hizl

oldugunun sonucuna varmislardir.

Araki ve ark. (2001), dondurarak kurutma isleminde 15 mm kalinliginda
dilimlenmis ve ezilmis elmalar1 -10 ile 70 °C’lik 1sitic1 ylizey sicakligr ve 20 ila 30
Pa basing araliginda deneysel olarak incelemislerdir. Ezilmis elmanin kuruma orani

dilimlenmis elmaya gore 2.5 daha yiiksek gerceklestigini belirlemislerdir.

Madamba (2002), vakumla kurutmada ise havucu se¢mistir. Vakumla havucun
kurutulmasinda en uygun kosullar 1,6 mm kalinligindaki havug¢ dilimlerinin 10 kPa
basingta, 68 °C’de kurutulmasidir. Vakumla havucun kurutulmasinda basing,
sicaklik, dilim kalinligi gibi biitiin 6zellikler havucun son nem miktarini biiyiik
oranda (% 90 seviyelerinde) etkilemistir. Ortalama kurutma orani sadece {iriin
kalinligindan etkilenmistir. Nemi geri alma orani ve renk, bagimsiz hicbir parametre

ve kosuldan etkilenmemistir.

29



2.ONCEKi CALISMALAR Omer EREN

Ceylan ve ark. (2005), 1s1 pompali bir kurutma firininin elma kurutulmasinda
kullanilmasini deneysel olarak incelemislerdir. Calismada, ayarl kapak (damper) ile
bagil nemi daha diisiik olan dis hava sisteme alinarak, sistem havasmin neminin
diisiiriilmesini saglamislardir. Elmalar; 40 °C’de, ortalama % 20 bagil nemde, 2.8 m/s
hava hizinda, 4.8 (g su / g kuru madde) su oranindan 0.18 (g su / g kuru madde) su
oranina kadar 3.5 saatte kurutmuslardir. Arastirmacilar, bagil nemin diisiik oldugu
bolgelerde yapmis olduklart 1s1 pompali kurutma sisteminin verimli bir sekilde
caligsabilecegini ifade etmislerdir. Elmalarin kurutma sonrasi su aktivitesi degerini
0.65 olarak bulmuslar ve bdylece elmalarda diisiik su aktivitesinden dolayr bazi
toksijenik kiiflerin faaliyetlerinin ve toksin iiretiminin engellenmis oldugunu tespit

etmislerdir.

Kirmaci (2008), bir dondurarak kurutma sisteminin tasarimi, imalati ve
performans deneylerini yapmistir. Imalati yapilan sistemde 5 ve 7 mm’lik
dilimlenmis ¢ilekler kurutulmus ve deneyler sonunda, g¢ileklerin nem oranini
%91.2°den %9.1’e distigiinii tespit etmistir. Deney sonuglarmi matematiksel
modellemeler ile karsilastirmistir. Dondurarak kurutucunun tilkemiz sartlarinda imal

edilebilecegini gostermistir.

Kayhan (2008), zeytin ve zeytinyag: iiretiminde ortaya ¢ikan karasunun bu
antioksidan maddelerin diisiik sicaklikta dondurarak kurutularak kristal toz halinde
elde edilmesi {izerine bir ¢alisma gergeklestirmistir. Ayn1 miktarda zeytin karasuyu
numunesi kullanilarak farkli islem sartlarinda dondurarak kurutma denemeleri
yapmistir. Dondurarak kurutma deneme sonuglari islem icin uygun sicakliklarin
secilmesi ve birinci ve ikinci kurutma safhalart igin yeterli zamanin verilmesiyle

zeytin kara suyunun dondurarak kurutulabilecegini gostermistir.
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1.Materyal

Bu c¢alismada deneysel amagli 1s1 pompali dondurarak kurutucu prototipi
tasarlanip, imalati ger¢eklestirilmistir. Sistem {i¢ ana boliim olarak tasarlanmistir. Bu
ana boliimler kurutma kabini, vakum pompast ve 1s1 pompasindan olugmaktadir.
Temin edilen ana boliimler birbirlerine uygun kesitteki bakir borular ve kablolar ile

baglanmistir.

Imalati gergeklestirilen makine islenmek istenen {iriinleri dondurma
kabiliyetine de sahiptir. Ancak deney siirelerinin uzamamasi ve hizli bir dondurma
isleminin gerceklestirilmesi amaci ile -40°C sicakliga kadar dondurma islemi
yapabilen bir derin dondurucu kullanilmigtir. Sekil 3.1°de derin dondurucu
gosterilmistir. Deneme yapilacak numuneler tizerinde -20°C ile -25°C sicakliklarda

dondurma islemi uygulanmistir.

Kabin igindeki irlinlin 1sitilmast islemi 1s1 pompasindan alinan enerji ile
saglanmistir. Yapilan deneylerden sonra kabin igerisinde mikro organizma
olusumunu 6nlemek veya birinci ve ikinci kurutma evreleri i¢in 1s1 vermek amaci ile
kabin i¢ sicakligini 200°C sicakliga ¢ikarabilen elektrikli rezistans monte edilmistir.
Sekil 3.2°de sistemin sematik ¢izimi ve Sekil 3.3’de ise imalati tamamlanmis

dondurarak kurutucu sistemi goriilmektedir.
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Sekil 3.1. Derin dondurucu

|

s i)

000

NOTASYON DOKUMU

4 KAPI 9. KONTROL PANELI

2. CAM CERCEVE 10. FAN

3. KONDENSER 11. KOMPRESOR

4. VAKUM POMPASI 12. DISHUCRE

5. KURUTMA HUCRESI 14. EVAPARATOR GIiDiS BORUSU
6. HAVA PORTU 15. EVAPARATOR DONUS BORUSU
7. BASING AYAR VANASI

8. MANOMETRE

Sekil 3.2. Dondurarak kurutucu sisteminin 6nden ve arkadan sematik ¢izimi
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Sicakhk ve Zaman kontrol paneli

Sekil 3.3. Imalat: tamamlanmis dondurarak kurutucu sistemi

3.1.1.Kurutma kabini

Dondurarak kurutma sisteminde kurutma kabini, {iriiniin kurutuldugu ve diger
ana elemanlarin ve aksesuarlarin monte edildigi tasiyict sase gorevini de
gormektedir. Kurutma kabini dis kaplama, kapak, kurutma hiicresi, dis hiicre, tesisat

hiicresi ve cihaz hiicresi kisimlarindan olusmaktadir ( Sekil 3.4).
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Sekil 3.4. Kurutma kabini

3.1.1.1.D1s kaplama

0.5 mm kalinliga sahip sacdan talashi ve talassiz imalat yontemleri ile
sekillendirilerek dayanikli olarak imal edilmistir. D1g kaplama elektrostatik boya ile

boyanmustir.

3.1.1.2.Kapak

Kurutma hiicresini tam karsilayacak sekilde tasarlanip, kurutma hiicresinde
gerceklesen olaylar1 gézlemlemek i¢in 4 mm kalinliginda ¢ift camli ¢cergeve monte
edilmistir (Sekil 3.5.). Kapagin dis ylizeyi ise cama gelebilecek darbeleri dnlemek

amaci ile petek seklinde muhafazalar yapildi.
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Sekil 3.5. Kurutma kabini kapag1

Cam cergeve ile kapak sasesi arasina 4 adet spiral yay konularak sikisma ve
zorlanmalarda meydana gelebilecek ¢atlama ve kirtlmalara karsi tedbir alindi. Kabin
govdesine 2 adet mentese ile monte edilerek ve ladet Kilit vasitasi ile govdeye baski
yapilarak kapagin tam olarak kapanmasi saglanmistir. Govdenin kapagi karsilayan

kisimlarina tiim ¢er¢eve boyunca kauguk conta ¢ekilerek sizdirmazlik saglanmistir.

3.1.1.3.Kurutma hiicresi

Kurutulacak numunenin yerlestirildigi kisimdir (Sekil 3.6.). Hacmi 40 litredir.
Paslanmaz ¢elik sac U bi¢iminde biikiilerek imal edilmistir. Dig hiicreye civata
somun baglantisi ile sabitlenmistir. Arka yilizeyine sirkiilasyon i¢in bir adet fan
yuvast birakilmistir. Ayrica numunelerin dizilecegi tepsi ve tepsinin oturdugu

sehpada portatif olarak kurutma hiicresinin i¢indedir.
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Sekil 3.6. Kurutma hiicresi

3.1.1.4.  Dais hiicre

Kurutma hiicresinin, evaporatoriin, sezici uglarin, rezistansin ve vakum
uclarinin monte edildigi kisimdir. Paslanmaz ¢elikten imal edilmistir. Dis yiizeyi tas

yiinii ile yalitilarak 1s1 kayiplar1 minimize edilmistir.(Sekil 3.7. ve Sekil 3.8.)

Sekil 3.7. Dis hiicre arkadan goriiniis
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Sekil 3.8. Dis hiicre dnden goriiniis

3.1.1.5.Tesisat hiicresi

Kabinin sol tarafina birakilan bu kisimda ayar {initeleri, elektrik tesisati, vakum
ayar vanalar1 ve vakum borulari, portlar, manometre ve kontrol paneli bulunmaktadir

(Sekil 3.9.).

Sekil 3.9. Tesisat hiicresi
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3.1.1.6. Cihaz hiicresi

Kabinin alt tarafina birakilan hiicredir. Vakum pompasi ve 1s1 pompasi
grubunun monte edildigi kisimdir. On ve arka tarafi egik kanathi panjurlar ile

kapatilmistir (Sekil 3.10.).

Sekil 3.10. Cihaz hiicresi

3.1.2. Is1 pompasi

Dondurarak kurutma sisteminin 1s1 gereksinimlerini karsilayan ana elemandir.
Is1 pompasinin 6zelligi ihtiyac halinde ¢evrim akisini ters ¢evirerek hem 1sitma hem
sogutma yapabilmesidir. Sistemde hava kaynakli bir 1s1 pompas1 kullanilmigtir.
Cevrimde R134a sogutucu akiskan kullanilmistir. Is1 pompasini olusturan elemanlar
kompresor, 1s1 degistiricileri (kondenser ve evaporator), kisilma vanasi ve 4 yollu
vanadir. Is1 pompasinin 1sitma veya sogutma konumunda ¢alismasi, kontrol paneli ile

saglanmistir. Sekil 3.11’de montaj1 tamamlanmis 1s1 pompasi goriilmektedir.
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Isi degistiricisi
'Kondenser veya Evaporatér)

Sekil 3.11. Montaj1 tamamlanmis 1s1 pompasi

3.1.2.1. Kompresor

Sistemdeki akiskanin basincini ve sicakligimi arttirarak dolagimini saglayan
elemandir. Sistemde kullanilan kompresor Embraco marka FFI 12 HBK modelinde
hermetik bir kompresordiir (Sekil 3.12.). Kompresoriin teknik ozellikleri asagida

verilmigtir.

Sekil 3.12. Kompresor(www.cantas.com,2015)

Kompresor Teknik Ozellikleri:

o Uretim Yeri —Brezilya
o Marka — Embraco
o Kompresor Tipi — Hermetik Pistonlu

o Calisma Rejimi — HBP (+7,2°C / +54,4°C)
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o Kompresor Giicii — 3/8Hp

o Elektrik Beslemesi —220-240V

o Sogutucu Akiskan —R134a

o Sogutma Kapasitesi —1.316 Watt
o Motor Tipi —1 Faz - RSIR

o Kompresor Modeli — FFI 12HBK
o Siipiirme Hacmi —11,14cm®/rev

o Frekans — 50Hz

o Emis Hatt1 —5/16"

o Basma Hatti —1/4"

3.1.2.2. Kondenser / Evaporator

Sogutma modunda, kompresoérden gelen kizgin buhar halindeki sogutucu
akigkanin doymus sivi hale getiren (Kondenser) veya isitma modunda sogutucu
akigskani ortamdan 1s1 ¢ekerek buharlastiran (Evaporator) elemandir (Sekil 3.13.).
Sistemde kullandigimiz 1s1 degistiricisi kanat¢ikli yapiya sahip olup havayr zorlanmis
konveksiyonla 1s1 transferi yapmasi icin bir aksiyal fan ile emis yaptirilmistir (Sekil

3.14.). Kondenser/Evaporator teknik 6zellikleri agagidaki gibidir.

ﬁ

Sekil 3.13.Kondenser/Evaporator
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Sekil 3.14. Kondenser/Evaporator fani

Kondenser Teknik Ozellikleri:

o Kondenser Markas1 — Karyer
o Kondenser Modeli — FrigoCraft Kondenser - 04 (B-20927)
o Kondenser Kapasitesi — 1.345Watt (Dt=15 °C)

o Kondenser Hatve Araligi — 2,50mm
o) Kondenser Yiizey Alan1 — 3,89m?

o Hava Debisi — 435m*/h

o Fan Motoru Markas1 — FrigoCraft

o Fan Motoru Modeli — FrigoCraft FCSMQ 16-26 16W Fan Motoru
o Fan Motoru Deviri — 4 Kutup ~1.400 devir RPM

o Fan Kanadi — Q Fan Kanat (Emme) 250mm - 28°

o Fan Motoru (Miktar X Cap) — 1x250

o Fan Motoru Cektigi Giig — 1x0,600 KW

o Fan Motoru Elektrik Besl. — 220 - 230/ 1/ 50V/Ph/Hz

Sogutma durumunda bulundugu ortamdan sabit basingta 1s1y1 ¢ekerek sogutucu
akigkan1 doymus buhar haline getirerek ortami sogutan veya i1sitma durumunda
sogutucu akigskani yogusturarak ortami isitan elemandir. Kabin i¢inde kullandigimiz
1s1 degistiricisi borulu tip diiz esanjor olup kapasitesi 1065 Watt olarak 3/8 ing bakir
borular ile imal edilmistir (Sekil 3.15.).
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Sekil 3.15. Borulu tip esanjor

3.1.2.3. Genisleme vanasi

Izentalp islemle sogutucu akiskanin basincini buharlastirict basincina diisiiren

elemandir. Sistemde basinci diisiirmek i¢in kilcal boru kullanilmistir (Sekil 3.16.).

Sekil 3.16. Genisleme vanasi olarak kilcal boru
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3.1.2.4. 4 yollu vana

Sistemde dolasan sogutucu akiskanin akis yoniinii degistirerek evaporator ve
kondenserin sistemde {istlendikleri rolii degistirerek sogutma ve 1sitma yapilacak
ortamlart degistiren elemandir (Sekil 3.17.). Sistemde kullanilan 4 yollu vananin

teknik 6zellikleri asagida verilmistir.

Sekil 3.17. 4 yollu vana

4 Yollu Vana Teknik Ozellikleri:

o Uretim Yeri — Cin

o Marka — Sanhua

o Vana Tipi — SHF Tipi 4 Yollu Vana
o Vana Govdesi @ — 8,0 mm

o Kapasite — 1,87 (USg/M)
o Baglanti D — 5/16"
o Baglant1 OE/S/C — 3/8"
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3.1.3 Vakum pompasi

Kurutma hiicresindeki basinci istenilen seviyelere getirmek igcin denemelerdeki
vakum degerlerini karsilayacak ve su buharina direngli uygun kapasitedeki Value
marka 115 n modelinde bir vakum pompast seg¢ilmistir (Sekil 3.18.). Kurutma
hiicresindeki vakum basinc1 ayarlanmasi pnOmatik olarak gerceklestirilmistir.

Sistemde kullanilan vakum pompasinin kapasitesi asagida verilmistir.

Sekil 3.18. Vakum Pompa

Vakum Pompasi Teknik Ozellikleri:

o Uretim Yeri — Cin
o Marka — Value
o Kademe — Tek Kademe

o Elektrik Beslemesi — 220V

o Frekans — 50-60Hz

o Akis Hizt — 3.06 m*/h - 51 Lt/min
o Kismi Basing — 2 Pa

o Toplam Basing — 150 Micron

o Motor Giicii — 1/4 HP

o Baglant: Olgiisii — 1/4" Vanali

o Yag Kapasitesi — 250 ml

o Olgiiler — 290x124x224 mm

o Agirlik — 6.6 kg
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3.1.5.0l¢me cihazlar
3.1.5.1. Sicaklik sensorleri
Sicaklik sensorleri kurutma hiicresinin igindeki sicakligi algilayip kontrol

paneline veya data logger’e aktaran kalibrasyonu yapilmis sicaklik 6lgerlerdir (Sekil

3.19.). Calismada kullanilan sensoriin 6l¢tim hassasiyeti + 1°C’dir. Ayrica T-tipi 1s1l

ciftler, kabin i¢ sicakligini ve {irlin sicakligini 6lgmek i¢in kullanilmigtir (Sekil 3.20).

Sekil 3.19. Sicaklik sensorii (Termokupl)

Sekil 3.20. T tipi 1s1l giftler
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3.1.5.2. Vakum manometresi

Kurutma hiicresindeki vakum basincin1 gosteren kalibrasyonu yapilmig
gostergedir. Sistemde Pakkens marka gliserinli manometre kullanildi. Kullanilan

manometrenin hassasiyeti = 1 mmHg’dir (Sekil 3.21.).

Sekil 3.21. Vakum manometresi

3.1.5.3. Kontrol paneli

Sistemin sicaklik ve zaman parametrelerini goriip, denetleyip miidahale
edebilecegimiz elektronik kumandalardir. Prosesi kontrol ettigimiz cihazlardir.

Sistemimizde ORDEL marka OC440 modeli kullanilmstir (Sekil 3.22.).

Sekil 3.22. Kontrol paneli
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Kontrol Paneli Teknik Ozellikleri:

Besleme Gerilimi — 100 — 240 Vac/dc: +%10 - %15

Giig¢ Tiiketimi — 4W,6VA

Analog Giris (Al) — Termokupl(B,E,J,K,L,N,R,S, T,U),Rezistans (Pt100)

Analog Giris Empedanst — Termokupl: 10MQ

Analog Cikis (OU) — Akim:0/4-20mA,20-4/0mA (RL<5009), Gerilim: 0/2-

10V, 10-2/0V (RL > 1IMQ)

o Dijital Cikislar (DO1,D02) — NO Kontak: 250 Vac 3A, NC Kontak: 250
Vac 3A, Pulse: 24 Vdc 20mA

o Kontak Omrii — Yiiksiiz: 10.000.000 anahtarlama, 250V 3A Rezistif Yiikte:

100.000 anahtarlama

Hafiza — 100 y1l, 100.000 yenileme

Dogruluk — +/- %0,2

Ornekleme Zamani — 100ms

Ortam Sicakligit — Calisma: -10 .... +55°C, Depolama: -20 .... +65°C

Koruma Simifi — P20

Olgiiler — Genislik: 48mm, Yiikseklik: 48mm, Derinlik: 108mm

Pano Kesim Olgiileri — 45+/- 0.5mm X 45+/- 0.5mm

Agirlik — 154 gr

0O O O O O

O O 0O 0O O 0O O O

3.1.5.4. Elektronik terazi

Kurutma isleminden once baglangic agirligimi ve kurutma islemi sonunda
kurutulmug olan triin 6rneklerinin yiizde kiitle degisimlerini belirlemek amaciyla

hassas 6l¢tim yapabilen terazi kullanilmigtir (Sekil 3.23.).Hassasiyeti + 1 gram’dr.

Sekil 3.23. Elektronik terazi
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3.1.5.5. Data logger

Gosterme ve tarama araliklarii programlama olanagi saglayan, 16 bit
¢ozliniirliikte yliksek okuma hassasiyeti bulunan ve giris kanal sayis1 8 adet olan data

logger kullanilmustir (Sekil 3.24.).

Sekil 3.24. Data logger

3.1.5.6. Elektrik sayaci

Yapilan deneylerin siirelerine bagli olarak tiikettikleri elektrik enerjisinin
Ol¢timiinii gergeklestirmek amaci ile Makel marka bir monofaze saya¢ kullanilmistir

(Sekil 3.25.).
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Sekil 3.25. Elektrik sayact

3.2. Yontem

Montaj islemi tamamlanip imalati gerc¢eklestirilen dondurarak kurutucuda

tirtinlerin kurutulmasinda asagidaki asamalar takip edilmistir;

1. Uriiniin hazirlanmas1 ve dondurulmasi: Segilen numuneler yikanip
temizlendikten sonra iiriin tipine gére uygun Olgiilerde dilimlenip kurutma
tepsisine yerlestirilerek derin dondurucuya konulur. Derin dondurucuda -
20°Cile -25°C sicaklik arasinda dondurma islemi uygulanir. Kurutulacak

tirtinler i¢in kurutma zaman dilimi belirlenir.

2. Kurutma Kkabininin sogutulmasi: Kurutma islemine baslamadan once
dondurarak kurutucunun Kurutma hiicresinin sicakligi -15°C ile 0°C derece
arasinda bir degere diigliriliir. Bu sicaklik degerine diisiirme nedenimiz,
iriinii hiicre i¢ine aldigimizda sicaklik farkindan dolay:r {iriin yilizeyinde

olusabilecek yogusmalarin 6niine gegmektir.

3. Uriiniin kurutulmas1 (1. kurutma evresi): Istenilen diizeyde dondurulan
iirtin derin dondurucudan ¢ikarilarak, hizli bir sekilde elektronik terazide
tartilip kurutma hiicresine yerlestirilir. Vakum pompasi ¢alistirilarak vakum
ayar vanasi ile basing istenilen degere getirilir. Vakum pompas1 kurutma

islemi bitene kadar ¢alistirilir.
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4. Uriiniin kurutulmas1 (2. kurutma evresi): Kontrol panelinde sicaklik ve
zaman aralig1 girilerek kurutma hiicresi sicakligi kontrollii bir sekilde 1s1
pompasinin enerji saglamasi ile yavas yavas yiikseltilir. Bu zaman

dilimlerinde gbzetleme camindan iiriin kontrol edilir.

5. Kurutma sonu: Kurutma islemi sonunda Kurutma hiicresi basinci atmosfer
basinci sartlarma getirilir ve kabin kapagi acilir. Uriin elektronik terazide
tartilarak kiitlesel olarak gosterdigi degisimler gozlenir. Uriin paketlenir.
Kabin kapagi kapatilarak kurutma hiicresi sicaklig1 rezistansin enerji vermesi
ile 200°C sicakliga ¢ikarilarak hiicre i¢erisinde mikro organizmalarin tiremesi

Onlenir
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4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

Dondurarak kurutucu sisteminde kirmizibiber, elma, patlican ve muz

kurutulmaya calisilmistir.
4.1. Kirmizibiber Kurutma

Kirmizibiber kurutma ile ilgili iki adet deney yapilmistir. Sekil 4.1°de kurutma
oncesi kirmizi biberler gosterilmistir. Kirmizibiber kurutma ile ilgili ilk deneyimiz 29

Agustos 2015 tarihinde yapilmistir. Calismaya ait veriler ¢izelge 4.1°de verilmistir.

Cizelge 4. 1. 29.08.2015 tarihinde yapilan kirmizibiber kurutma deneyine ait veriler

Uriin Ad1 Kirmizibiber
Ik Agirlik 108 gr

Son Agirlik 58 gr
Kurutma Siiresi 8 Saat

Baslangi¢ Kurutma Hiicresi Sicaklig1 0°C

Bitig Kurutma Hiicresi Sicakligi 25°C
Baslangi¢ Basinci -650 mmHg
Bitis Basinci -650 mmHg

o
-
=
-
d
-

;""‘?)‘l‘

Sekil 4.1. Kurutmaya hazirlanan donmus kirmizibiber numuneleri

Kirmizibiber kurutma deneyi saat 12:30’da baslatilmis ve 20:30’da

sonlandirilmistir. Deney sabit basing altinda yapilip kurutma hiicresi sicakligi
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kademeli sekilde yavas yavas arttirilmistir. Kiitlesel olarak ihtiva ettigi suyun
yarisina yakin bir kismi siiblimasyonla uzaklastirilmistir. Sekil 4.2°de kurutma
isleminden c¢ikarilmis kirmizibiber numuneleri goriilmektedir. Kirmizibiberin
kurutma islem sartlarina ait bilgiler ¢izelge 4.2°de verilmistir. Sekil 4.3’de de

kurutma hiicresinin sicakliginin zamana gore degisim grafigi gosterilmektedir.

Cizelge 4. 2. 29.08.2015 tarihinde yapilan kirmizibiber kurutma iglem sartlarina ait veriler

. Kurutma Hiicresi Zaman Kurutmg

Dondurarak Kurutma Evreleri Sicakhig (°C) (Dakika) Hiicresi
Basinci (Torr)

Birinci Kurutma Evresi 1. Asama 0 30 -650
Birinci Kurutma Evresi 2. Asama 3 60 -650
Birinci Kurutma Evresi 3. Asama 4 90 -650
Birinci Kurutma Evresi 4. Asama 5 120 -650
Birinci Kurutma Evresi 5. Asama 7 60 -650
Ikinci Kurutma Evresi 1. Asama 15 60 -650
Ikinci Kurutma Evresi 2. Asama 25 60 -650

. '-'_"':;.'t‘? e "Eﬁ";-‘-

Sekil 4.2. Kurutma igleminden ¢ikarilmis kirmizibiber numuneleri
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Sekil 4. 3. Kirmizibiber kurutmada kurutma hiicresinde sicakligin zamanla degigsimi (Deney 1)

Kirmizibiber kurutma ile ilgili ikinci deney 1 Eyliil 2015 tarihinde yapilmistir.

Calismaya ait veriler ¢izelge 4.3’de verilmistir. Sekil 4.4’te deney esnasinda

kirmizibiber numunelerinin gézetleme camindan goriintiisii verilmistir.

Cizelge 4. 3. 01.09.2015 tarihinde yapilan kirmizibiber kurutma deneyine ait veriler

Uriin Ad1 Kirmizibiber
ik Agirlik 100 gr

Son Agirlik 42 gr
Kurutma Siiresi 10.5 Saat
Baslangi¢c Kurutma Hiicresi Sicaklig1 0°C

Bitis Kurutma Hiicresi Sicaklig1 35°C
Baslangi¢ Basinci -650 mmHg
Bitig Basinci -650 mmHg
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Sekil 4. 4. Deney esnasinda kirmizibiber numuneleri

Kirmizibiber kurutma deneyi saat 12:15’de baslatilmis ve 22:45°de
sonlandirilmistir. Deney sabit basing altinda yapilip kurutma hiicresi sicakligi
kademeli sekilde yavas yavas arttirilmistir. Kiitlesel olarak ihtiva ettigi suyun
yarisindan fazla bir kismi siiblimasyonla uzaklastirllmistir. Kirmizi biberin kurutma
islem sartlarma ait bilgiler ¢izelge 4.4’de verilmistir. Sekil 4.5°de de kurutma

hiicresinin sicakliginin degisim grafigi gosterilmektedir.

Cizelge 4. 4. 01.09.2015 tarihinde yapilan kirmizibiber kurutma iglem sartlarina ait veriler

. Kurutma Hiicresi Zaman Kurutmg

Dondurarak Kurutma Evreleri Sicakhig (°C) (Dakika) Hiicresi
Basinci (Torr)

Birinci Kurutma Evresi 1. Asama 0 90 -650
Birinci Kurutma Evresi 2. Asama 2 90 -650
Birinci Kurutma Evresi 3. Asama 4 90 -650
Birinci Kurutma Evresi 4. Asama 5 180 -650
Ikinci Kurutma Evresi 1. Asama 15 90 -650
Ikinci Kurutma Evresi2. Asama 35 90 -650




4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA Omer EREN

Sicaklik ( °C)
&

)
A
J
4
J
/
J
J
V 4
/
/
V4
V4

6 4
4 —
2 /

0

0 90 180 270 360 450 540 630
Zaman (dakika)

Sekil 4. 5. Kirmizibiber kurutmada kurutma hiicresinde sicakligin zamanla degisimi (Deney 2)

Kirmizibiber i¢in yaptigimiz deneyler neticesinde imal edilen sistemin calistigt
gozlenmistir. 1. Deneyde 8 saatlik siirenin sonunda % 46.3 kurutma saglanmistir.
Kurutma siiresi 10.5 saate ¢ikarildigr 2. Deneyde ise toplam kiitlede % 58 nem
uzaklagtirllmistir. Kurutma evrelerinin siireleri uzatilarak ve sicakliklar yiikseltilerek

daha iyi neticeler alinabilecegi gorilmiistiir.

4.2. Elma Kurutma

Elma kurutmada iki adet deney yapilmistir. EIma kurutma ile ilgili ilk deney 11
Aralik 2015 tarihinde yapilmistir. Kiip seklinde dilimlenip, dondurma islemini
tamamladigimiz elmalari, kurutma hiicre sicakligin1 0°C dereceye getirildikten sonra
derin dondurucudan ¢ikarip hizli bir sekilde tartilip kurutma hiicresine
yerlestirilmigtir. Vakum pompasi ¢alistirilarak basing - 640 mmHg seviyelerine

getirilmistir. Deneye ait veriler ¢izelge 4.5°de verilmistir.

Elma kurutma islemi saat 08:30°da baslatilmis ve 18:30’de sonlandirilmustir.
Deney sabit basing altinda yapilip kurutma hiicresi sicakligi kademeli sekilde
arttirllmistir. Kiitlesel olarak ihtiva ettigi suyun % 28.2 kismu uzaklagtirilmistir.
Ancak su kaybmin yeterli olmadigi goriilmiistiir. Sekil 4.7°de kurutma isleminde

cikarilmis elma numuneleri goriilmektedir. Elma kurutma islem sartlarina ait bilgiler
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cizelge 4.6’da verilmistir. Sekil 4.6’de de kurutma hiicresinin sicakliginin degisim

grafigi gosterilmektedir.

Cizelge 4. 5. 11.12.2015 tarihinde yapilan elma kurutma deneyine ait veriler

Uriin Ad1 Elma
Ik Agirlik 202 gr
Son Agirlik 145 gr
Kurutma Siiresi 10 Saat

Baslangi¢ Kurutma Hiicresi Sicakligi 0°C

Bitis Kurutma Hiicresi Sicaklig1 30°C
Baslangi¢ Basinci -640 mmHg
Bitis Basinci -640 mmHg

Cizelge 4. 6. 11.12.2015 tarihinde yapilan elma kurutma iglem sartlarina ait veriler

Kurutma hiicresi Zaman Kurutma

Dondurarak Kurutma Evreleri Sicaklig (°C) (Dakika) Hiicresi
£ Basinci (Torr)

Birinci Kurutma Evresi 1. Asama 0 120 -640
Birinci Kurutma Evresi 2. Asama 5 120 -640
Birinci Kurutma Evresi 3. Asama 10 120 -640
Birinci Kurutma Evresi 4. Asama 15 120 -640
Ikinci Kurutma Evresi 30 120 -640
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Sekil 4. 6. EIma kurutmada kurutma hiicresinde sicakligin zamanla degisimi (Deney 1)
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Sekil 4.7. Kurutma isleminden ¢ikarilmis elma numuneleri

Elma kurutma ile ilgili ikinci deney 13 Aralik 2015 tarihinde yapilmistir.
Deneye ait veriler gizelge 4.7°de verilmistir. Bir dnceki deneyde yeterli su kaybi
meydana gelmediginden Sicaklik ve zaman parametreleri degistirilerek kurutma

islemi gerceklestirilmistir.

Cizelge 4. 7. 13.12.2015 tarihinde yapilan elma kurutma deneyine ait veriler

Uriin Ad1 Elma
Ik Agirlik 110 gr
Son Agirlik 33gr
Kurutma Siiresi 24 Saat

Baslangi¢ Kurutma Hiicresi Sicakligi -15°C

Bitis Kurutma Hiicresi Sicakligi 35°C
Baslangi¢ Basinci -640 mmHg
Bitig Basinci -400 mmHg

Elma kurutma islemi saat 12:00’da baslatilmis ve ertesi giin 12:00’da
sonlandirilmistir. Kurutma islemi sonunda elmada kiitlesel olarak % 70 azalma
olmustur. Elma kurutma islem sartlarina ait bilgiler ¢izelge 4.8’de verilmistir. Sekil
4.8’de de kurutma hiicresinin sicakligimmin degisim grafigi gosterilmektedir. Sekil

4.9’da goriildiigii gibi kurutma islemi basarili bir sekilde tamamlanmastir.
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Cizelge 4. 8. 13.12.2015 tarihinde yapilan elma kurutma iglem sartlarina ait veriler

. Kurutma hiicresi Zaman Kurutmg

Dondurarak Kurutma Evreleri Sicakhi (°C) (Dakika) Hiicresi
Basinci (Torr)

Birinci Kurutma Evresi 1. Asama -15 180 -640
Birinci Kurutma Evresi 2. Asama -10 120 -640
Birinci Kurutma Evresi 3. Asama -5 120 -640
Birinci Kurutma Evresi 4. Asama 0 120 -640
Birinci Kurutma Evresi 5. Asama 5 150 -640
Birinci Kurutma Evresi 6. Asama 10 150 -640
Birinci Kurutma Evresi 7. Asama 15 180 -640
Birinci Kurutma Evresi 8. Asama 20 180 -640
Ikinci Kurutma Evresi 35 240 -400
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Sekil 4. 8.EIma kurutmada kurutma hiicresinde sicakligin zamanla degisimi (Deney 2)

Sekil 4.9. Kurutma isleminden ¢ikarilmis elma numuneleri
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4.3. Pathcan Kurutma

Patlican kurutma ile ilgili olarak da iki adet deney yapilmistir. Patlican kurutma
ile ilgili ilk deneyimiz 16 Aralik 2015 tarihinde yapilmistir. Patlicanlar kiip seklinde
dilimleyip, dondurduktan sonra kurutma hiicre sicakligin1 0°C dereceye getirip, derin
dondurucudan ¢ikarip hizli bir sekilde tartip kurutma hiicresine yerlestirilmistir.
Vakum pompast ¢alistirip kabin basinci - 640 mmHg degerine getirilmistir. Deneye

ait veriler ¢izelge 4.9’da verilmistir.

Cizelge 4. 9. 16.12.2015 tarihinde yapilan patlican kurutma deneyine ait veriler

Uriin Adi Patlican
Ik Agirlik 100 gr
Son Agirlik 57,7 gr
Kurutma Siiresi 9 Saat
Baslangi¢ Kurutma Hiicresi Sicakligi 0°C
Bitis Kurutma Hiicresi Sicaklig1 35°C
Baslangi¢ Basinci -640 mmHg
Bitis Basinct -640 mmHg

Patlican kurutma islemi saat 10:30’da baslatilmis19:30’da sonlandirilmistir.
Deney sabit basing altinda yapilip kurutma hiicresi sicakligi kademeli sekilde
arttirtlmistir. Kiitlesel olarak ihtiva ettigi suyun % 42.3 kismi uzaklastirilmistir.
Patlican kurutma islem sartlarina ait bilgiler ¢izelge 4.10°da verilmistir. Sekil 4.10°da
da kurutma hiicresinin sicakliginin degisim grafigi gosterilmektedir. Kismi olarak

basarili bir sekilde kurutulmus patlican numuneleri Sekil 4.11°de gosterilmistir.

Cizelge 4.10. 16.12.2015 tarihinde yapilan patlican kurutma iglem sartlarina ait veriler

Kurutma hiicresi Zaman Kurutma

Dondurarak Kurutma Evreleri Sllégllchm'? (‘jg)e St (Dakika) Hiicresi
& Basinci (Torr)

Birinci Kurutma Evresi 1. Asama 0 60 -650
Birinci Kurutma Evresi 2. Asama 5 180 -650
Birinci Kurutma Evresi 3. Asama 10 120 -650
Birinci Kurutma Evresi 4. Asama 15 60 -650
Ikinci Kurutma Evresi 35 120 -650
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Sekil 4. 10. Patlican kurutmada kurutma hiicresinde sicakligin zamanla degisimi (Deney 1)

Sekil 4.11. Kurutma igleminden ¢ikarilmig patlican numuneleri

Patlican kurutmanin ikinci deneyi 18 Aralik 2015 tarihinde yapilmigtir. Bir
onceki deneyde yetersiz buldugumuz kurutmayi iyilestirmek i¢in sicaklik ve zaman
parametrelerini degistirilerek deney yapilmistir. Calismaya ait veriler ¢izelge 4.11°de

verilmistir.
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Cizelge 4. 11. 18.12.2015 tarihinde yapilan patlican kurutma deneyine ait veriler

Uriin Ad1 Patlican

Ik Agirlik 120 gr

Son Agirlik 45 gr
Kurutma Siiresi 24 Saat
Baslangi¢ Kurutma Hiicresi Sicakligi -10°C

Bitis Kurutma Hiicresi Sicaklig1 35°C
Baslangi¢ Basinci -640 mmHg
Bitis Basinci -400 mmHg

Patlican kurutma islemi saat 13:30°da baslatilmis ve ertesi giin 13:30’da

sonlandirilmistir. Deney birinci kurutma evresinde sabit basing altinda yapilip

kurutma hiicresi sicaklign kademeli sekilde arttirilmistir. Ikinci kurutma evresinde

kabin basinct -400 mmHg olarak yiikseltilmistir. Kiitlesel olarak ihtiva ettigi suyun

% 62.3 kismu siiblimasyonla uzaklastirilmistir. Patlican kurutma islem sartlarina ait

bilgiler ¢izelge 4.12°de verilmistir. Sekil 4.12°de de kurutma hiicresinin sicakliginin

degisim grafigi gosterilmektedir. Sekil 4.13’te basarili bir sekilde kurutulmus

patlican numuneleri goriilmektedir.

Cizelge 4.12. 18.12.2015 tarihinde yapilan patlican kurutma iglem sartlarina ait veriler

. Kurutma hiicresi Zaman Kurutmg

Dondurarak Kurutma Evreleri Sicakhig (°C) (Dakika) Hiicresi
Basinci (Torr)

Birinci Kurutma Evresi 1. Asama -10 180 -640
Birinci Kurutma Evresi 2. Asama -5 180 -640
Birinci Kurutma Evresi 3. Asama 0 240 -640
Birinci Kurutma Evresi 4. Asama 5 420 -640
Birinci Kurutma Evresi 5. Asama 8 120 -640
Ikinci Kurutma Evresi 35 300 -400
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Sekil 4. 12. Patlican kurutmada kurutma hiicresinde sicakligin zamanla degisimi (Deney 2)

Sekil 4.13. Kurutma igleminden ¢ikarilmig patlican numuneleri

4.4. Muz Kurutma

Muz kurutma ile ilgili olarak bir adet deney yapilmistir. Kurutma oncesi
kurutma hiicre sicakligi 0 °C dereceye getirilmistir. Muzlar dondurulduktan sonra
derin dondurucudan ¢ikarip hizli bir sekilde tartip kurutma hiicresine yerlestirilmistir.
Vakum pompasi ¢alistirip kabin basinci - 640 mmHg degerine getirilmistir. Deneye

ait veriler cizelge 4.13’de verilmistir.
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Cizelge 4. 13. Muz kurutma deneyine ait veriler

Uriin Adt Muz

Ik Agirlik 218.5¢r
Son Agirlik 66.5 gr
Kurutma Siiresi 22 Saat
Baslangi¢ Kurutma Hiicresi Sicakligi -15°C
Bitis Kurutma Hiicresi Sicaklig1 24°C
Baslangi¢ Basinci -640 mmHg
Bitis Basinci -695 mmHg

Muz kurutma islemi saat

10:30’da  baglatilmis ve ertesi gin 08:30°da

sonlandirilmistir. Deney sabit basing altinda yapilmistir. Kurutma hiicresi sicakligi

kademeli sekilde arttirilmistir. Kiitlesel olarak ihtiva ettigi suyun % 70 yakin kismi

siiblimasyonla uzaklastirilmistir. Muz kurutma islem sartlarina ait bilgiler cizelge

4.14°de verilmistir.

Sekil 4.14°de de kurutma hiicresinin sicakliginin degisim grafigi gosterilmektedir.

Sekil 4.15°de kurutma islemine baslanmadan 6nceki muz numuneler, Sekil 4.16’da

kurutma esnasindaki muz numuneleri ve Sekil 4.17’te basarili bir sekilde kurutulmus

muz numuneleri goriilmektedir.

Cizelge 4. 14. Muz kurutma islem sartlarina ait veriler

. . Kurutma

Dondurarak Kurutma Evreleri I;gll(tl?li }?:Er)e St (SZE; EQ) Hiicresi
& Basinci (Torr)

Birinci Kurutma Evresi 1. Asama -15 240 -690
Birinci Kurutma Evresi 2. Asama -10 180 -690
Birinci Kurutma Evresi 3. Asama -5 180 -690
Birinci Kurutma Evresi 4. Asama 0 120 -690
Birinci Kurutma Evresi 5. Asama 5 180 -690
Birinci Kurutma Evresi 6. Asama 10 120 -690
Ikinci Kurutma Evresi 1. asama 16 180 -690
Ikinci Kurutma Evresi 2. asama 24 120 -690
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Sekil 4. 14. Muz kurutmada kurutma hiicresinde sicakligin zamanla degisimi

Sekil 4.15. Kurutmaya hazirlanan donmus muz numuneleri
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Sekil 4. 16. Deney esnasinda muz numuneleri

Sekil 4.17. Kurutma isleminden ¢ikarilmis muz numuneleri
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5. SONUCLAR ve ONERILER

5.1. Sonuclar

Ulkemizde dondurarak kurutma cok bilinmeyen ve yaygin olamayan bir
kurutma yontemidir. Yaygin olmadigindan otiirii ticari olarak gida ve diger
sektorlerde yeterince yer bulamamistir. Ulkemizde kullanildigi alanlarda ise
dondurarak kurutma sistemleri yurt disindan ithal edilmekte veya kurutulacak tirtinler
yurtdisina yollanip kurutulduktan sonra tekrar yurda geri getirilmektedir. Dondurarak
kurutma iglemi diger yontemlere gore biraz daha masrafli ve kontrol gerektiren bir

yontem oldugu goze carpmaktadir.

Bu ¢alismada, bir kurutma kabini, 1s1 pompasi ve vakum pompasi gibi ana
elemanlar kullanilarak bir 1s1 pompali dondurarak kurutucu sistemi tasarlanip imal
edilmistir. Kurutma kabini haricindeki diger ana ekipman ve elemanlar yabanci
mengeli olup ithal edilen {irtinlerdir. Tedarik ve servis bakimindan sikint1 olusmadigi
gozlenmistir. Baz1 sebze ve meyvelerin kurutulmasi ile ilgili deneyler yapilarak
sistemin ¢alistigi goriilmiistiir. Cizelge 5.1°de yapilan kurutma deneyleri ile ilgili

bilgiler 6zetlenmistir.

Cizelge 5. 1. Kurutma islemlerine ait bilgiler

Uriin Baslangi¢ [KurutmaKaybolan|Kurutma| Kurutma |Kurutma | Kurutma KurutmaKurutma|

Numune | Sonu Kiitle icin Hiicresi | Hiicresi | Hiicresi | Hiicresi| Siiresi

Agirhg [Numune| Oram [Harcanan| Baslangi¢ Bitis |Baslangi¢ | Bitis (saat)

(gram) |Agirhg1| (%) Enerji | Sicakhg | Sicakhigi | Basinc1 | Basinci

(gram) (Watt) (°C) (°C) (Torr) | (Torr)

Kirmizibiber 1| 108 58 46.3 2076 0 25 -650 -650 8
Kirmizibiber 2| 100 42 58.0 2471 0 35 -650 -650 10.5
Elma 1 202 145 28.2 2589 0 30 -640 -640 10
Elma 2 110 33 70.0 10000 -15 35 -640 -400 24
Patlican 1 100 57.7 42.3 2456 0 35 -640 -640 9
Patlican 2 120 45 62.5 10562 -10 35 -640 -400 24
Muz 2185 66.5 69.6 9033 -15 24 -690 -690 22
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Gergeklestirilen deneyler neticesinde kurutulacak olan iriiniin sicaklik ve
zaman parametrelerinin iyi belirlenmesi gerektigi tespit edilmistir. Hassas iiriinler
sicaklik diizeyi fazla olunca iirlin yiizeyinde kavrulmalara ve sekil bozukluklarina
neden olmaktadir. Parametreler olmasi gerektiginden diisiik verilir ise ideal bir
kurutma olay1 gerceklesmemektedir. Kurutulacak farkli her {irlin i¢in ayr1 bir

kurutma regetesi uygulanmalidir.

Dondurarak kurutma isleminde dis hava sartlarindan bagimsizdir ve her tiirli
iklim sartlarinda kurutma islemi gerceklestirilebilir. Dolayisiyla uygulanan diisiik
kurutma sicakligindan dolayr kurutulmus {iriin kalitesi, 6zellikle glines kaynakli

kurutuculara gore yliksek oldugu goriilmiistiir.

Sistemde 2. Kurutma asamasinda 1s1 kaynagi olarak 1s1 pompasi kullanilmastir.
Bunun en 6nemli sebebi dondurarak kurutma islemlerinde diisiik sicakliklara ihtiyag
duyulmast ve 1s1 pompasi ile sicaklik parametreleri daha hassas bir sekilde kontrol

edilebilmesidir. Ayrica 1s1 pompalari tiiketilen enerji miktarini da diisiirmektedir.

Bu ¢alisma neticesinde, bir kismi ithal ve bir kismi yerli malzemeler ile 1s1
pompali dondurarak kurutucunun iilkemiz sartlarinda imal edilebilecegi ve iirlin
kurutmada kullanilabilecegi goriilmiistiir.

5.2. Oneriler

Yapilan calismalar ve deneyler neticesinde asagidaki Onerilerin yapilmasi

uygun gorillmiistiir.
Vakum pompasinin, kompresoriin ve fanin frekans kontrollii bir elektrikli
motora sahip olmasi enerji tiikketiminin distiriilmesinde énemli bir rol oynayacaktir.

Vakum pompasinda basincin ayarlanmasinda da kolaylik saglayacaktir.

Vakum pompasi kurutma isleminin bagsindan sonuna durmadan ¢alismaktadir.

Bu uzun siireli calismadan kaynaklanan asir1 bir 1sinmaya maruz kalmaktadir.
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Pompanin yaginin sogutulmasi bir esanjor sistemi kullanilmasi sistemin rahat

caligmasini ve kullanim dmriiniin uzamasini saglayacaktir.

Kurutma kabininin iginde load cell kullanilmasi kurutma parametrelerinin

belirlenmesinde onemli bir etken olacaktir.

Dondurarak kurutma islemlerinin uzun olmast ve ara verilip tekrar
baglanmasinin kurutulacak firiine zarar verebilecek olmasindan dolayi, kurutma
islemine uzaktan erisim imkani1 veren bir yazilim kullanilmasi daha hassas bir

kurutma islemi ger¢eklestirmemize olanak saglayacaktir.
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