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Bu tez calismasinda, tasarimi ve imalati yeni yapilan peynir kurutma makinesinde,
Burdur Mehmet Akif Ersoy Universitesi (MAKU) Ciftligi Akcakatik peynirine, kurutma
islemi gerceklestirilmistir. MAKU Siit Uriinleri ve Teknolojileri Uygulama ve Arastirma
Merkezi’nde bulunan siit tesisinde kirsal kalkinmay1 desteklemek, geleneksel {iriinlerin
endistriyel iiriin haline doniismesini saglamak amaciyla yiiriitilen projeler arasinda
Akgakatik ve Kes peynirleri yer almakta ancak bu tiriinlerde, kurutma islemleri endiistriyel
boyutta gergeklestirilememektedir. Bu peynir grubu tiretimden sonra serin bir yerde en az 3
ay kurutularak elde edilmektedir. Bu peynirler gibi diger kurutulacak gidalar i¢in, sicaklik,
nem, siire ve hava hiz1 gibi ¢esitli parametrelerin optimize edildigi kurutma sistemlerine
ihtiya¢ duyulmaktadir.

Maki Ciftligi Akcakatik peyniri, tasarlanan peynir kurutma makinesinde 3 giin
stireyle her giin 3 saat 25°C’de 1,5 m/s hava hizinda ve nem oran1 %20 seviyesine ulasilacak
sekilde kurutma deneyi yapilmistir.

Kurutma islemi sirasinda, 6rneklerin titrasyon asitligine bakildiginda, iiriiniin oda
sicakligina yakin bir degerde kurutulmasi ile asitlik gelisiminin devam ettigi gorilmistiir.
Uygulanan islem agsamalarinda peynirin, biinyesinden hizli bir sekilde suyunu kaybettigi ve
kuru madde oraninin %34,44’den %62,55 ulastigi gozlenmistir. Deneme 6rneklerinin yag
orani %18 ile %19,5 arasinda degisim gostermistir. Bu degisimin en 6nemli nedeni peynirin
buharlagsma nedeniyle nemini kaybetmesi ve bilesen oranlarinin nem kaybina bagh olarak
degisim gostermesidir. Kuru madde tizerinden hesaplanan yag i¢erigine gore drneklerin kuru
maddedeki yag oranlarinin, %52,26’dan %31,17’ye distigi goriilmiistiir. Literatiir
bilgilerinden de anlagilacag iizere, caligmada elde edilen 6rneklerin kuru madde degerleri
en az 2-3 ay olgunlagsma geciren peynirlerinkine olduk¢a yakin bir diizeydedir. Bu nedenle
tirinden hizli nem kaybinin oldugu ve kuru madde degerlerinin arzu edilen diizeye kisa
siirede ulastig1 sOylenebilir. Peynir kurutma makinesi tasariminda yapilacak degisikliklerle,
enerji verimliligine katki saglanabilecegi gibi, farkli dl¢clim parametreleri ile {iriin kalitesi
tyilestirmelerinin de gelistirilebilecegi diisiiniilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Akgakatik peyniri, peynir kurutma, tasarim, imalat, optimizasyon
Hazirlanan bu Yiiksek Lisans tezi Burdur Mehmet Akif Ersoy Universitesi Bilimsel

Arastirma Projeleri Koordinatorliigii tarafindan 0778-YL-21 proje numarast ile
desteklenmistir.
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In this thesis, drying process was carried out for Burdur Mehmet Akif Ersoy
University (MAKU) Farm Akgakatik cheese in a newly designed and manufactured cheese
dryer. Akgakatik and Kes cheeses are among the projects carried out to support rural
development and transform traditional products into industrial products at the dairy facility
located at the MAKU Dairy Products and Technologies Application and Research Center,
but drying processes cannot be carried out in these products on an industrial scale. This
cheese group is obtained by drying in a cool place for at least 3 months after production. For
other foods to be dried, such as these cheeses, drying systems are needed in which various
parameters such as temperature, humidity, time and air velocity are optimized.

The drying test of Maku Farm Akcakatik cheese was carried out in the designed
cheese drying machine for 3 days, 3 hours a day at 25°C, 1,5 m/s air speed and the humidity
level was 20%.

When the titration acidity of the samples was examined during the drying process, it
was observed that the acidity development continued with the drying of the product at a
value close to room temperature. It was observed that the cheese lost its water rapidly during
the applied process stages and the dry matter ratio reached 62.55% from 34.44%. The oil
rate of the trial samples varied between 18-19.5%. The most important reason for this change
is that the cheese loses its moisture due to evaporation and the component ratios change
depending on the moisture loss. According to the oil content calculated on the dry matter,
the oil content of the samples in the dry matter decreased from 52.26% to 31.17%. As can
be understood from the literature, the dry matter values of the samples obtained in the study
are quite close to those of cheeses that have matured for at least 2-3 months. For this reason,
it can be said that there is rapid moisture loss from the product and the dry matter values
reach the desired level in a short time. It is thought that with the changes to be made in the
cheese drying machine design, energy efficiency can be contributed, as well as product
quality improvements with different measurement parameters.

Keywords: Akgakatik cheese, cheese drying, design, manufactoring, optimization

The present M.Sc. Thesis was supported by Mehmet Akif Ersoy University Scientific
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1. GIRiS

Burdur ili, ekonomisinin %40°1 gibi biiylik bir boliimiinii siit ve siit lirlinlerine dayal
hayvancilik ve hayvancilik i¢in gereken yem ve benzeri tarimsal iirlinlerin {iretiminden
saglayan iilkemizin belli basli tarim ve hayvancilik sehirlerinden birisidir.

Hayvancilik, ¢ig siit iiretimi ve hayvancilifa katki saglayan tarimsal iirtinlerin
iretildigi bir il olan Burdur’un bu yliksek avantaji diisiintildiiglinde, peynir liretiminde de
s0z sahibi olmasi ve geleneksel yontemlerle evlerde ve kiiciik sanayi isletmelerinde iiretilen
peynirlerin daha endiistriyel boyutlarda {iretilmesi, markalagsmasi ve pazarda yerini almasi
gerekir ve kaginilmaz bir hale gelmistir.

Diinya’da peynir tiirevlerinin en ¢ok oldugu iilkeler arasinda Tiirkiye’de vardir.
Akdeniz Bolgesi’nde ve o6zellikle Burdur’da iiretilen yoresel peynirlerin baginda Kes ve
Akgakatik peyniri gelmektedir.

Kes peyniri, ¢cokelek benzeri ama g¢Okelekten farkli olarak igerisine aromatik
katkilarin eklendigi, yogurularak giineste kurutulan, sira dis1 bir aromaya sahip olan yar1 sert
bir peynir tiiriidiir. Eksimsi bir tatta ve agizda buruk diye tabir edilen bir hissiyat birakir.
Yoresel olarak iiretilen yufka ekmegi arasina sarilarak tiiketilir. Giineste kurutulmasi
sebebiyle tiretimi yaz aylarinda yapilir ve kisin tiiketilir (Kirdar, 2004).

Burdur’un bazi kdylerinde, yogurttan yapilan kes peyniri, bez torbalara konur ve
asilarak siiziillir, suyu siiziilen peynire salamura tuzu katilir, sekil verilir ve yine bezlere
sarilarak giineste kurutulur (Kirdar, 2004).

Akcakatik peyniri ise, yine Burdur’un yoresel peynirlerinden biridir. Tulum
peynirine benzetilmektedir. Yogurttan yapilir ve icerisine farkli baharatlar katilarak peynire
hos ve sira dis1 bir aroma kazandirilir. Kec¢i veya inekten sagilan ¢ig siit, pastorizasyon
isleminden gegirildikten sonra yogurt yapilir ve yogurt 6nce bez torbalarda siiziiliir. Stizme
islemi tamamlanan peynirde salamura tuzlama yapilir. Daha sonra karanfil ve ¢orek otu
katilan peynir, hijyen kosullar altinda iyice temizlenen ve kurutulan karin igerisine basilir.
Akcakatik peyniri kuzu karni icerisinde, agik havada ve gdlgede 3-4 ay olgunlastirilir
(Kirdar, 2004).

Peynirin geleneksel yontemlerle karin i¢inde kurutulmasinin veya giineste
kurutulmasinin bazi dezavantajlar1 vardir bunlar; uzun zaman gerektirmesi, hijyen

kosullarinin tam anlamiyla saglanamamasi, mevsimsel degisimlerin kurutma islemini



aksatmasi ya da zorlagtirmasi, biiylik alan ve ig giicli gereksinimi ile siirekli kontrol igin
fazladan kisi ¢alistirilmasi gibidir. Bu sebeple kapali alanda, daha kisa zamanda, hijyen
kosullar1 saglanarak, biiyiik 6lgeklerde iiretim ig¢in ve egitimli is giicii ile daha kontrolli
kurutma islemleri i¢in endiistriyel kurutma makinelerine gegis yapilmalidir.

Bu tez ¢alismasinda, peynire uygulanan giineste ve/veya karin igerisinde yapilan
kurutma islemi, tasarimimi ve imalatint yapmis oldugumuz, sicaklik, nem, hava hizi ve

zaman kontrolii de yapilabilen peynir kurutma makinesinde gergeklestirilmistir.



2. GENEL BILGILER

2.1. Gidalarin Kurutulmasi Tarihce, Amag, Teknoloji

Tarihte gida kurutma ilk olarak, sebze kurutma ile 18. yiizyilda uygulanmistir (Van
Arsdel ve Copley, 1963). Daha sonrasinda gida kurutma endiistrisindeki gelismeler diinya
capinda yasanan savaslarla baglantili olarak hizla ilerledi. Kirim savasi sirasinda Ingilizler,
Boer savasi sirasinda Kanadalilar, 1. Diinya savasi sirasinda ise Amerikalilar 4.500 ton kuru
gidayi, iilkelerinden gemilerle savas meydanlarina tasidilar. 1919 yilindan itibaren, Amerika
Birlesik Devletleri’nde iiretilen tiriinler arasinda taze fasulye, kabak, havug, kereviz, patates,
1spanak, misir, turp ve corba karisimlari ilk olarak kurutma islemi uygulanan sebzelerdi.
1800’11 yillarin bitisi ve 1900’1 yillarin basinda ise yine Amerika meyve kurutmada keskin
bir doniis yapti. Giineste kurutmanin yerini, yapay kurutucular almaya bagsladi. 2. Diinya
savasindan Once tambur kurutma ve sprey kurutma arastirma ve gelistirmeleri basladi. Bu
ilk iki kurutma yontemi ve makineleri siit ve yumurta {riinlerini kurutmada kullanildi.
Amerika Gida Endiistrisi’ne gore kurutulmus gida ve sudan (nemden) uzaklastirilmig gida
farkli anlamlara gelmektedir. Nemi alinmis gidada su miktar1 kuru bazda %?2,5’dan az
olamaz. Kurutulmus gidada ise su miktar1 kuru bazda %2,5’dan fazla olamaz (Mercado vd.,
2001).

Gilinlimiiz ¢aligma hayat1 yogunlugu igerisinde zamandan kazanim saglamak, tiriinde
erken hasat yapabilme imkan1 (Zielinska vd., 2013; Sun vd., 2019), kurutma islemi sonucu
elde edilen iiriinde kullanim kolaylig1 saglamak, {iriinde raf 6mriinii uzatmak (Parikh, 2015),
gidada ogiitiilme kolayligi saglamak (Ozdemir vd., 2021), iiriiniin transfer asamasinda
agirh@int azaltmak, soguk bolmelerde veya dondurucuda saklanmasi gereken gidalarin,
sicakligin sorun oldugu tropikal iklimlerde soguk depolama geregini ortadan kaldirmak, gida
blinyesinde bulunan su ve oksijen varlig1 nedeniyle bekleme esnasinda {iriinde meydana
gelen biyokimyasal bozulmalar1 minimize etmek (ilter vd., 2018), 1s1 ve kiitle transferi
ortamin1 gerceklestirmek suretiyle nemi uzaklastirmak gibi kazanimlar i¢in kurutma yapilir
(Hashim vd., 2014).

Gidalar, kurutma islemine ihtiya¢ duyulmasi bakimindan ikiye ayrilir. Cabuk
bozulmaya yatkin gidalar ve bozulmaya kars1 dayanikli olanlar (igier vd., 2013). Kurutma
islemi besinleri bu anlamda koruma ve tiiketime uzun siireli olarak geri kazandirma
islemidir. Kurutma isleminin yapilmasinin temel amaci, gidalarin tiiketim siiresini uzatmak,
rafta bekledigi siireyi uzatmak, ambalajlama ve sevkiyat siiresinde bozulmasini 6nlemek, bu

stireler igerisinde besin degerlerini (katma degerlerini) korumak ve tiim bunlarla birlikte
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hijyeni saglamaktir. Burada hijyenden kasit, gidalarin mikrobiyal, kimyasal ve biyokimyasal
olarak bozulmalarina engel olmaktir (Rahman, 1999). Gida kurutma islemi, temelde gida
igeriginde dehidrasyon islemi gerceklestirmektir. Yani kurutma bir nem alma islemidir.
Onemli olan burada dehidrasyon yontemine de bagli olarak gida besin degerlerini miimkiin
olan en st diizeyde tutmak, goriintii kalitesini saglamak ve gidanin kurutma islemi sonunda
tilkketilebilecek seviyede hijyen degerlerini saglamaktir. Kurutma isleminde besin degerleri,
tiikketilebilirlik ve siirdiiriilebilirlik gdz oniline alindiginda kurutma siiresini kisaltmaktan
daha 6nemli bir olgu ortaya ¢ikmistir, daha hizli degil daha kaliteli {iriin eldesi i¢in kurutmak
(Esper ve Miihlbauer, 1998).

Gida kurutma islemine teknolojik agidan bakildiginda, hangi kurutma yonteminin
secilecegi ilk olarak gidanin iiretim prosesine baglidir. Hammadde, ara {iriin ve son iiriin
karakteristikleri ve ozellikleri titizlikle degerlendirilmelidir. Son {irlinde nem igeriginin ne
olmasi gerektigi ¢cok onemlidir. Kurutma yontemi ve kurutucu se¢iminde; iiretim kapasitesi,
lriiniin  baslangigctaki nem orani, irliniin parcacik boyutu dagilimi, iriiniin kuruma
karakteristigi, izin verilebilen en yiiksek kurutma sicakligi, {iriiniin nem izotermisi ve iirlinlin
fiziksel datasi kritik &nem kazanmaktadir (Barbosa-Céanovas ve Vega-Mercado, 1996).

Son yillarda endiistrinin tiim sektorlerinde oldugu gibi gida kurutma sektoriinde de
entelektiiel akilli teknoloji yaklagimi hakimdir. Giiniimiizde yapay zeka ile donatilmis farkli
kurutma teknolojilerinde lineer olmayan fonksiyonlara yaklasim, Oriintii tanima,
optimizasyon, simiilasyon, teshis, kontrol, veri siralama, veri gruplama, ses seviyesi
diistirme gibi tiim fonksiyonlar kendi kendine 68renme, uyum yetenegi, yiiksek hata
toleransi, giivenilir kaynak avantajlarin1 kullanarak uygulanmaya calisilmaktadir (Sun vd.,

2019).

2.2.  Peynir Kurutma

Peynir, biiyiime ve gelismeyi destekleyen, yogun kalsiyum ve protein igerigine sahip,
kemikler ile dis minesini korumasi sebebiyle beslenmede ¢ok 6nemli bir yere sahiptir.
Peynir, kurutma ve saklama yontemiyle olusturulan siit ve siit iirlinleri arasinda ilk siralarda
gelir (Yildinm ve Ozyetgin, 2019). Tiirkler diinyanin en zengin mutfaklarindan olma
ozelliklerini, esasinda c¢ok genis cografi alanda var olmalarina borg¢ludurlar. Bozkira
yayilmalar1 nedeniyle Orta-Asya Tiirklerinde en 6nemli degere sahip et ve siit iirlinleri en
basta gelir ve temel beslenme ve gecim kaynagidir. Peynir (pislak) aslinda kurutulmus
yogurt demektir. Kurutulmus yogurt i¢in kisaca kurut denilmektedir (Hayashi, 1989). Peynir

kelimesi daha sonralar1 Tiirk¢e’ye Farsca’dan gegmistir. Tarihte savasa katilan askerler
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yanlarinda erzak olarak bir ¢esit kurutulmus peynir tasirlardi (Ozyetgin, 2004). Bu besin
uzun siire saklanabildigi ve bozulmadigi i¢in vergiye de tabi tutulmustur. Tarihte Tiirkler
bir¢cok besine uzun siire muhafaza edilebilecekleri ve mevsim sartlarina gére depolama
yapabilecekleri sekilde islemler uygulamislardir. Besinleri giineste, ateste veya dumanda
kurutma iglemleri uygulayarak dmiirlerini uzatma ve bu sayede bozulmadan tiiketme isini
basartyla gerceklestirmislerdir. Teknolojik {iriinlerin olmadig1 bu donemde, giines ve riizgari
kullanarak temel besin maddelerini kurutarak saklamayr c¢ok basarili bir sekilde
uygulamiglardir (Yildirim ve Ozyetgin, 2019).

Peynir kurutma ilk olarak antikcagda goriilmistir. En ¢ok glines ve riizgar
kullanilmis atesin bulunmasiyla ates de kurutma isleminde etkili olmustur, fakat atesin en
cok da tiitsiileme isi i¢in kullanildig1 anlagilmaktadir. Antikgagdan itibaren ¢ok ¢esitli besin
maddelerinin gilineste kurutulduguna dair tarihi bulgular yapilan arkeolojik kazilarda giin
1s181na ¢ikarilmistir. Yine bu kazilarda insanlarin yasadiklari tecriibelerden kaynakli olarak
kurutma islemini siirekli olarak gelistirdikleri ve mevsimsel olumsuzluklara karsi da
onlemler aldiklart ortaya ¢ikmistir. Giineste kuruttuklar Griinleri yagmurdan, riizgardan vb.
nasil koruduklarini anlatan bir¢ok duvar resmi ortaya ¢ikarilmistir (Seyirci ve Cag, 2018).

Sekil 2.1°de Mogollarin giineste kuruttuklar1 peynirler goriilmektedir.

Sekil 2.1. Mogol Aaruul veya Gurt glineste kurutma peynir (URL-1)



2.3.  Gida Kurutma Teknolojileri

2.3.1. Giineste (A¢ik Havada) ve Giines Enerjisi ile Kapah Alanda Kurutma

Diinya niifusu 2022 yil1 itibariyle yaklasik 8 milyar iken bu rakamin 2050 yilinda 9,7
milyara ulasmasi beklenmektedir. 2100 yili i¢in ise bu saymin 11 milyar olacagi
diistiniilmektedir. Niifusun artmas: ile birlikte gida {iretimi ihtiyaci artmakta, artan niifusla
birlikte azalan tarim alanlari ve israf edilen {iriin miktar1 da birlikte diisiiniildiigiinde, gida
iiretiminde, gidanin raf omriiniin uzatilmasi ve iiretim siirdiiriilebilirliginin olusturulmasi
bliylik 6nem tasimaktadir (Jamroen vd., 2021). Gidayr uzun siire muhafaza edebilecek
sistemler ve teknolojiler arastirilmaya ve gelistirilmeye devam edilmektedir. Siiphesiz ilk
olarak kullanilan, siirdiiriilebilir ve yenilenebilir kaynak giinestir.

Gida friinlerini glineste kurutma bilinen en eski ve en ucuz yontemdir. Birgok
avantajinin olmasinin yaninda birgok dezavantaji da vardir. Teknolojinin olmadig1 kirsal
alanlarda biiyiik ¢apli kurutma uygulamasi ve sehirde evlerde ise hane halkinin ihtiyacini
karsilamak tlizere kiigiik ¢apli glineste kurutma uygulamalari gliniimiizde dahi goriilmektedir.
Fakat insan popiilasyonunun artmasi kirsal alandan sehirlere gerceklesen insan gocii
nedeniyle glineste dogal kurutma yerini teknoloji iceren kurutma yontemlerine hizla terk
etme siireci goOstermistir. Ac¢ik havada gilineste kurutma islemi c¢ok biiyiikk alanlar
gerektirmesi, kurutma isleminde limit degerler uygulanamamasi (kurutma siiresi ve
sicakligin1 ayarlayamama), kurutma isleminde optimizasyon yapilamamasi, ig¢ilikte yiiksek
maliyet, belirsiz meteorolojik durumlarin varligi, disaridan her tiirli etkiye acgik ve
kontrolsiiz olmasi1 (her tirlii bocek saldirisi, toz, hava kirliligi, mikroorganizmalarin

¢ogalmasina uygun ortam saglamasi vb. dezavantajlara sebep olmaktadir (Szulmayer, 1971).
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Sekil 2.2. Ug farkli solar kurutucu (Chouicha vd., 2014)

Bu sebeple, Sekil 2.2°de goriildiigii gibi, agik alanda giinesle kurutmada, ¢evreden
kaynaklanan olumsuz etkiler nedeniyle giines enerjisinden faydalanilan kapali alan
uygulamalar1 baslamistir. Bunun i¢in solar ¢adir, sera kurutma uygulamasi denenmis ve
kapali ortamin agik havaya gore daha hijyenik olmasi nedeniyle kurutulan baligin goriintii
kalitesinin daha yiiksek oldugu ve yeterli diizeyde protein degerinin korundugu tespit
edilmistir (Ojutiku vd., 2009). Fotovoltaik ve termal sera kurutucularda kurutulan gidalarin,
acik havada direk giines 1s181yla kurutulan gidalara gore 2-5 kat daha verimli oldugu
gozlemlenmistir.

Cift eksenli giines enerjili sistemeler iizerine yapilan ¢aligmalarda giines 151811
toplayan gilines kolektorleri ¢ift eksenel aciyla calistirilmistir. Sistem giinesi iki acgidan
otomatik olarak takip etmektedir. Sistem basit bir 1g18a bagh diren¢ yonelimi kullanir.
Birincil eksen dogudan batiya degisen saatlik degisimleri, ikincil eksen ise mevsimsel
degisiklik i¢in kuzeyden giineye dogru olan degisimleri takip etmektedir (Jamroen vd.,
2021).

2.3.2. Kabin Tipi Tepsili Kurutma

Agiklama: Gida kurutma, gida pisirmeden ¢ok farkli bir islemdir. Kabin tipi kurutucu
da denilen bu tip cihazlarda, her gida tiirline gére degisen kurutma parametreleri ile ¢alismak

miimkiindiir. Bugiine kadar yapilan ¢aligmalarda her gidanin kendine 6zgii bir kurutma
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karakteristigi oldugu goriilmiistiir. Gida kurutma cihazi tasarlamak ve parametre araliklarini
belirleyerek ileri optimizasyon icin ilk basta literatiirde c¢alisilan farkli gida
karakteristiklerine de hakim olmak gerekir (Mujumdar, 2014).

Hava aY'“' \ - Havalandirma fani

Kurutma fi [Is2 Isitici
arabasi =

Sekil 2.3. Kabin tipi tepsili kurutucu

Tasarim: Sekil 2.3’te gorildigl gibi, cihaz ana govdesi, igerisinde raf sistemi
bulunan ve tepsilerin yerlestirildigi kabin kismindan olugmaktadir. Kabin i¢i raf sistemi sabit
veya doner tabla olarak dizayn edilebilir. Kabin i¢inde hava sirkiilasyonunu homojen bir
bicimde gerceklestirebilmek dnemlidir. Bu sebeple hava sirkiilasyon fani kullanilir ve doner
tabla ile hava akigi homojen dolastirilabilir. Kabin i¢ine taze hava basacak bir santrifiij
pompa ile kabin icerisinden nemli havay1 uzaklastiracak bir tahliye pompasi sisteme dahil
edilmistir. Burada kritik nokta, kabin igerisine disaridan verilecek taze havanin siirekli
1sitilmasi ihtiyact nedeniyle artacak elektrik tiiketimidir. Ayrica elektrik enerjisi harcanarak
1sitilmis taze havanin kabin digina tahliye edilmesinin de 6nemli bir kayip oldugu asikardir.
Kabin tipi tepsili kurutma makinelerinde 1sitici gorevini elektrikli 1sitict yapar. Tiim bu
ekipmanlarin, taze hava pompasi, tahliye pompasi, hava sirkiilasyon fani ve 1sitict se¢imi
kabin tipi konvektif firin kurutucunun boyutlarina ve kurutulacak gida miktarina gore

belirlenir (Heldman, 1975).



Kabin tipi tepsili kurutucularda, PLC (programlanabilir mantiksal denetleyici)
saglamak adma belirli parametreler lizerinde caligilir. Bunlar, sicaklik, hava hizi, nem,
agirlik 6l¢limii, kuruma zamani vb. parametrelerdir (Osuekea vd, 2015).

Calisma prensibi: Yiiksek sicaklikta ve istenilen hava hizlarinda kurutma
gerceklestirilir. Ortamdan taze hava fami yardimiyla c¢ekilen hava 1sitict elemana
yonlendirilir ve istenilen sicakliga getirilir. Isinan hava kabin igerisine yerlestirilmis tepsiler
tizerindeki kurutulacak materyaller tizerinde dolastirilir ve iirlinlerin kurumasi saglanir.
Egzoz havasi disar atilir veya burada 1s1 geri kazanim tinitesi kullanilabilir. Is1 geri kazanim
tinitesi sayesinde atik gazdaki enerji geri kazanilabilir. Disaridan alinan taze havanin 25°C
oldugu ve bu sicakligin 1sitici eleman yardimiyla 60°C’ye ¢ikarildig1 ve kuruma sonrasinda
40°C’ye diistligli diistiniiliirse egzoz hava sicakliginin giris taze hava sicakligindan yiiksek
olmasi1 nedeniyle 1s1 geri kazanim yapilmas1 6nemli Olciide enerji tasarrufu saglayacaktir
(Issac vd., 2017).

Avantajlart:

o Kabin tipi tepsili kurutucularin en biiyiik avantaji hemen hemen her tiirlii gida

maddesinin kurutulmasinda kullanilabilmesidir.

o Farkli kurutma teknolojilerine kolay adapte olabilmesi, optimize edilebilmesidir.
o Diinyada en yaygin kullanilan kurutma teknolojilerinden biridir.
o Laboratuvar tipi arastirmalarda en ¢ok kullanilan kurutma sistemidir (Sokhansanj ve

Jayas, 2014).

Dezavantajlari:
o Uzun kurutma siireleri, yliksek hava debilerinde ¢alisma gereksinimi ve yiiksek
sicaklik uygulamalandir (Figiel, 2010).
o Kabin i¢inde bazi kisimlarda homojen kuruma saglanamayabilir. Bu sebeple kabin

ici tepsi stand1 donecek sekilde tasarlanabilir (Murathathunyaluk vd., 2015).

Hangi materyaller kurutulur: Kabin tipi tepsili kurutma yontemi birgok gidanin
kurutulmasinda diinyada en yaygin kullanilan ve ihtiyaca en ¢ok cevap veren, en ¢ok kabul
gbren kurutma ydntemidir. Literatiirde domates (Ozen ve Kar, 2018), elma (Ozgen, 2014),
sert bugdaydan yapilmis bulgur (Kamisli, 2003), kavun (Akbulut vd., 2019), kivi (Kaya vd.,
2008), portakal (Garau vd., 2006), mantar (Das ve Arora, 2018), havug¢ (Kaya vd., 2009),
camu camu meyvesi (Da silva vd., 2005), yesil fasulye (Doymaz, 2005), hurma (Falade ve
Abbo, 2007), seftali (Kingsly vd., 2007), muz ( Kara ve Demir, 2012), balkabag1 (izli vd.,
2022), findik (Ozdemir ve Devres, 1999), patlican (Ertekin ve Yaldiz, 2001), tatli kiraz

9



(Doymaz ve Ismail, 2011), Hindistan CTC ¢ay1 (Shinde vd., 2013), sarimsak (Madamba vd.,
1996), piring (Verma vd., 1985), altin cilek (Vega-Galvez, 2014), sogan (Arslan ve Ozcan,
2010), biber (Darvishi vd., 2014), kekik ve nane (El-Sebaii ve Shalaby, 2013), trabzon
hurmasi (Doymaz, 2012), visne (Aghbashlo vd., 2010), az yaglh beyaz peynir (Kopriialan
vd., 2020), patates kiipleri (Yaghoubi vd, 2013), balik yagi emiilsiyonu (Aghbashlo vd.,
2012), kabin tipi tepsili kurutucularda kurutularak analizleri yapilmistir.

Literatiirde peynir kurutma islemi, kabin tipi tepsili kurutma firininda yapilmistir.
Peynir, rendeleme islemi ile ve yagl kagit lizerine serilerek 50-60°C’de kurutulmustur
(Singh ve Tewari, 1987). Uygulanan islem sonucu peynirden uzaklastirilan nem ile birlikte
yagin da azaldigi ve bunun bir dezavantaj oldugu tespit edilmistir. Bu sebeple rendelenmis
peynir, Oncelikle oda sicakliginda 22-23°C’de kurutulmus ve iizerinin kabuklagmasi
saglanmistir. Uzeri kabuklasan peynirde yag kaybinin azaldigi goriilmiistiir. Baska bir
calismada, kurutulmus peynirdeki yag kaybini 6nlemek i¢in peynir kurutulmadan once
peynire yagsiz siit tozu ve yayik alt1 eklenmistir (Bullock vd., 1963).

Hangi kurutma teknolojileri ile birlikte kullanilabilir:

o Vakumlu tepsili kurutma (Bezyma ve Kutovoy, 2005).
. Glines enerjili tepsili kurutma (Suherman vd., 2018).
o Is1 pompali tepsili kurutma (Liu vd., 2018).

o Is1 geri kazanimli tepsili kurutma (Ononogbo vd., 2021).

2.3.3. Piiskiirtmeli (Sprey) Kurutma

Aciklama: Piiskiirtmeli kurutma, kabin tipi tepsili kurutma yontemi kadar yaygin
kullanilan popiiler bir kurutma yontemidir. 1782 yilindan itibaren uygulanmaktadir. Ikinci
diinya savasi sirasinda ¢ok cesitli sektorlerde iiretilen tirlinlerin tasinmasini kolaylastirmak
ve bozulmalarini 6nlemek i¢in kullanilmigstir. Siirekli olarak atomize edilebilen sivi iiriin ve
sicak hava beslemesinin yapildigr ve kurutma odasinda kurumanin gerceklestirildigi bir
teknolojidir (Yetisen vd., 2021).

Tasarim: Piiskiirtmeli kurutma teknolojisi, giday1 pisirmeden, kalitesini ve besleyici
degerlerini kaybettirmeden hizli kurutma prensibine dayanir. Teknoloji olarak tiim sivi
karisimli maddeleri kuru toz hale hizli bir sekilde getirecek sekilde tasarlanmistir. Son {iriin
besleyici, hijyenik, korozyona sebep olmayacak sekilde ve diisiik maliyetlidir (Kara, 2017).
Konsantre sivi, atomizasyon, damlacik ve sicak hava temasi, damlacigin kuruma odasinda

kurumasi ve ayristirma olarak tasarimlanmistir. Sivi besleme pompasi, atomizer, 1sitici
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eleman, taze hava fam1 (blower), kurutma odasi, kuru {riin hunisi ve haznesi, siklon ve

filtrelerden olusur (Santos vd., 2018).
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Sekil 2.4. Piiskiirtmeli Kurutma Prosesi (Sosnik ve Seremeta, 2015)

Calisma prensibi: Kurutma teknolojisi ¢alisma prensibi, Sekil 2.4’te goriildiigii gibi,
temelinde her kurutma teknolojisinde oldugu gibi 1s1 ve kiitle transferi gerceklestirmektir.
Kurutucuya sivi halde giren madde yiiksek basing altinda piiskiirtiilerek yiiksek sicak hava
ile karsilasmakta ve madde i¢inde su hizli bir sekilde gaz fazina gegirilerek buharlagmasi
saglanmakta ve geriye toz halde kati madde kalmaktadir (Phisut, 2012). Burada ger¢eklesen
islemde 4 ana basamak temel prensiptir. Yiiksek basingta piiskiirtme, piiskiirtiilen maddenin
sicak hava ile ¢arpismasi, maddenin i¢indeki suyun buharlasmasi ve kurutucu cidarlarina
yapismasi ve toz hale gelen kat1 par¢aciklarin taginip uygun hijyenik bir kapta toplanmasidir
(Dingel, 2015). Burada kritik nokta atomizordiir. Kurutulmus iirtiniin kalitesi, kurutmanin
sistematigi ve direkt olarak enerji tiikketen kismi oldugu i¢in sistemin odak noktasidir
(Atuonwu ve Stapley, 2017). Atomizor sivi maddeyi pulvarize eden kisimdir (Dingel, 2015).
En yaygin kullanilan atomizor tipi doner atomizordiir (Ayar, 2015). Degisik kurutma
sektorlerinde kullanilan farkli atomizorler mevcuttur. Yiiksek basingl tek akiskan nozulli
atomizorler ve Santrifiijlii atomizorler biiylik 6lcekli iiretimlerde, ultrasonik atomizdrler,
pnomatik cift akigkan atomizoérler ve elektrostatik pilskiirtiiciiler ise kiigiik 6lcekli
tiretimlerde kullanilirlar (Wisniewski, 2015).

Piiskiirtiilen s1ivi maddenin sicak hava ile karsilasacagi yer bu sistemde bir diger
onemli noktadir. Bu sebeple farkli tasarimlar gergeklestirilmistir. Nihai iiriin olan toz kalitesi

bu tasarimlarla gelistirilmis ve istenilen sonug elde edilmeye calisilmistir. Ayn1 yonli, ters
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yonlii ve karisik yonlii pliskiirtmeli kurutucular ¢alisiimistir (Wong ve John, 2016). Burada
basrol oynayan etkenler hava ve piiskiirtiillen maddedir. Hava ve piliskiirtiilen madde sisteme
es yonlii akimla verilebilir. Ozellikle fazla sicak havadan olumsuz etkilenen siit {iriinleri i¢in
bu yontem kullanilir. Hava ve piiskiirtiilen madde sisteme ters yonlerden verilebilir (zit yonli
akim). Deterjan ve sabun {iretimi gibi iiretimlerde siklikla kullanilir. Ayn1 anda es ve zit
yonlii akimin birlestirildigi sistem ise karisik yonlii akimdir. Istya duyarli tirlinlerde en ¢ok
es yonlii akim kullanilmakta olup zit yonlii ve karigik akim yontemleri uygun olmamaktadir
(Dingel, 2015).

Enkapsiilasyon teknolojisinin popiilerligi diisiiniildiigiinde bu kurutma yontemi ¢ok
fazla 6nem kazanmaktadir. Enkapsiilasyon teknolojisi, ila¢ endiistrisinde, yag endiistrisinde,
aroma maddeleri endiistrisinde oldukga etkin ve gecerliligi kanitlanmis bir teknolojidir.
Kurutularak toz haline getirilen ilaglarin, balik yagi, Hindistan cevizi yag1 gibi besleyici ve
aromatik yaglarin kapsiil i¢inde saklanmasi ve sevkiyati gibi tiim uygulamalarda kolaylik ve
uzun Omiir avantaji saglamaktadir (Madene vd., 2006). Giiniimiizde belirli bir yastan sonra
insanlarda kolajen iiretimi durmakta ve kolajenin kemik suyu tiiketilerek karsilanmasi
gerekmektedir. Fakat kemik suyunun kaynatilarak kemik suyu olarak tiiketilmesi bir¢cok
insan i¢in koku ve tat yogunlugundan dolay1 tercih edilmemektedir. Bu sebeple kemik suyu
puskiirtmeli kurutma yontemi ile kurutularak (tasiyict maddeler ile birlikte) toz hale
getirilerek tiiketilmeye baslanmig ve biiyiik bir pazar haline gelmistir. Ilikli kemik, su ile
birlikte kaynatilarak kemik suyu haline getirilmis ve peynir altt suyu, maltodekstrin ile
enkapsiile edilerek sprey kurutucuda kurutulmustur (Kara, 2017).

Avantajlart:
o Kii¢iik damlaciklar hizli ve verimli kurutma i¢in birgok avantaj saglar.
. Istya duyarl ve oksitlenebilir materyallerin kurutulmasina uygundur.
. Steril kosullar altinda kurutma i¢in tasarlanabilir.
o Kurumus nihai {irlin ayn1 boyut ve kalitededir.
o Iyi akis 6zellikleri, atomizer ayarlari tasarlanabilir.
o Katilarin ve sivilarin enkapsiilasyonu ve kaplamasi i¢in uygundur.

o Is giicii maliyeti diisiiktiir, kurutma tek operasyonla yapilabilir (McAdams vd., 2012).

Dezavantajlart:
. Kat1 maddeler kurutulamaz.
. [k yatirrm maliyeti pahali ve biiyiik hacimli {iretimler icin yiiksektir.
. Temizligi i¢in harcanan siire uzundur.
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. Cok fazla 1s1 kayb1 vardir (McAdams vd., 2012).
Hangi materyaller kurutulur: Ik kullanimu siit tozu ve deterjan iiretiminde baslamus,
peynir alt1 suyu, yogurt, bebek mamasi, meyve sulari, kemik suyu tozu, yumurta, kahve cay,

enzimler, kimyasal {iriinler, ilaglar takip etmistir (Santos vd., 2018).

2.3.4. Dondurarak Kurutma (Liyofilizasyon)

Agiklama: Dondurarak kurutma metodu ilk olarak bati Avrupa iilkelerinde
kullanilmaya baslanan daha sonra Amerika, Ingiltere, Japonya ve Fransa’ya kadar yayilan
en efektif kurutma metotlarindan biridir. 21. yy. da hizli bir sekilde gelisme gosteren ve gida
endiistrisinde ¢ok yogun bir sekilde kullanilan bir tekniktir (Adams vd., 2015). Bu yontemde,
gida icindeki su diisiik sicakliklarda dondurulur ve vakum altinda katidan gaz faza
stiblimlestirilir (Hua vd., 2010).

Tasarim: Sekil 2.5’teki gibi, ¢ok iyi izole edilmis igine tepsiler yerlestirilmis kurutma
odasi, raflar, 1s1 esanjorii, sogutma sistemi, kompresor, kondanser, vakum pompasi gibi
ekipmanlardan olusur. Dondurularak kurutulacak iirline yapilacak islemler sirasiyla, 6n
islem, donma durumu, birinci kuruma evresi, ikinci kuruma evresi ve paketlemedir (Liapis
ve Bruttini, 2014).

Dondurucu Kurutma Odast
o o
e~ T N S el
-~ S I N e
Kondenser f ST sy «—+— Kuru Katman
s : —— Donmus Katman

Donmus Uriin

Sekil 2.5. Tipik bir dondurarak kurutma prosesi (Garcia-Amezquita vd., 2016)

Calisma prensibi: Gida kurutma isleminin temelinde, gidanin igerdigi su icinde

mikroorganizmalarin ¢ogalarak ve geliserek gidanin bozulmasina neden oldugu
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diisiiniildiiginde, dondurarak kurutma ydnteminde; suyun uzaklastirilmasi islemi birkag
farkli asamada gergeklestirilir. Birinci asama, dondurma asamasi, gida, madde, soliisyon,
ilag ¢ozeltisi vs. hangi madde dondurulacaksa, kendisi ve i¢indeki tiim bilesenlerle birlikte
donma derecesine kadar sogutulur. Ikinci asama, birinci kurutma dongiisii olarak
adlandirilir. Bu asamada donmus haldeki ¢oziicliye siiblimasyon uygulanir ve ¢oziicli gaz
faza gegirilir. Burada kritik nokta ¢oziiciiniin buhar basincinin, donan maddenin buhar
basincindan daha diisiik olmasi veya yakin olmasidir. Ugiincii asama, ikinci kurutma
dongiisiidiir. Burada kritik nokta icin donmus madde i¢inde donmamis suyu uzaklagtirmaktir

(Sadikoglu ve Ozdemir, 2003).

Avantajlart:
o Biitiin haldeki, s1v1, parca halinde ve toz halindeki tiim {iriinlere uygulanabilir.
o Gidanin goriintii kalitesinin degismemesi.
o Besin igeriginin azalmamasi.
o Aroma ve renk korunumu.

o Rehidrasyon hizhidir.
o Vakum pompasi kullanilmasi sebebiyle oksijen orani ¢ok diisiiktiir.
. Uriinde kurutma asamasinda tutulan ugucu miktar1 ¢ok yiiksektir.
o Cok diistik sicakliklarda kurutma yapildig: icin, 6zellikle 1siya duyarli gidalarda
tercih edilebilmesidir (Berk, 2018).

Dezavantajlart:
. Donma sicakliklarinin ¢ok diisiik olmasi sebebiyle ve 6zellikle iklimin sicak oldugu
tilkelerde enerji maliyetlerinin yiiksek olmasi.
o Nakliye sirasinda nemsiz ve oksijensiz, inert gaz ile doldurulmus depolar1 olan
tagima araglarina ihtiya¢ duyulmasi.
o Depolama alanlarinin ¢ok yer isgal etmesi ve mithendislik bakimindan kiitle ve 1s1
transfer ozelliklerinin cok komplike olmasidir (Hua vd., 2010).
o Isletme maliyetleri ve ekipman maliyetleri ¢ok yiiksektir.
o Kurutma siireleri ¢ok uzun oldugundan isletme maliyetleri ve enerji tiiketimi
artmaktadir (Nail vd., 2002)

Hangi materyaller kurutulur: Dondurarak kurutmanin gliniimiizde en ¢ok kullanildig:
alanlar; ilag ¢ozeltileri, kan plazmasi, serum, hormon ¢6zeltileri, sevk edilebilen organlar,
seramikler, tarihsel bulgular (cansiz maddeler), bakteri, viriis gibi yasatilmasi gereken canli

hiicreler vb.dir (Millman vd., 1985).
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Bu yontem, yiiksek piyasa degeri ve potansiyeline sahip spesifik nitelikteki
maddelerin kurutulmasi i¢in kullamlir. Ozellikle tip alaninda yogun olarak ihtiya¢ duyulan
ve gereksinimi karsilayan bir kurutma yontemidir (Nail vd., 2002)

Dondurarak kurutma yontemi en ¢ok uzay, navigasyon, askeriye, dagcilik ve kesif

alanlarinda kullanilir (Liu vd., 2022).

2.3.5. Akiskan Yatakh Kurutma

Aciklama: Akiskan yatakli kurutma metodu farkli kurutma teknolojileri igerisinde
etkinligini ve verimliligini kanitlamis ve en ¢ok tercih edilen metotlardan biri olmustur.
Ulkemizin diinya tahil iiretiminde bas siralarda olmas1 ve bu kurutma yénteminin en ¢ok da
tahil tiirii Girtinlerin kurutulmasinda kullanilmasi iilkemizde yayginligini arttirmasina sebep
olmustur.

Tasarim: Sekil 2.6’da goriildiigi gibi, bu sistemde temel organlar, fan, 1sitici, akigkan
yatak (silindirik veya dikdortgen kesitli ¢elik bir kabin), kabin altinda yer alan ayrilabilir,
delikli kurutulmus {iiriin toplama haznesi, nem alma ve siklondur (kiigiik pargaciklari tutar).
Kabin tip kurutuculardan farkli olan kism1 akigkan yatak ve siklon filtredir (Giirel vd., 2017).

Calisma prensibi: Akiskan yatakli kurutma teknolojisi kabin tip konvektif kurutucu
teknolojisine cok benzeyen bir yapiya sahiptir. Hava sicakligi, hava hizi ve nem alma baglica
islem parametreleridir. Akiskan yatakli kurutucularda hava hizlar kabin tip kurutucuya gore
yiiksektir ve gidayla temasi sirasinda yiliksek hava hizi ve basing diisiimii nedeniyle
kurutulan maddeye akiskan 6zelligi kazandirilir (Cinar, 2014). Akiskan 6zelligi kazanmis
madde, dagiticida kuvvetli bir sekilde karistirilir ve genis yiizey alani sayesinde 1s1 ve kiitle
transferi basarili bir sekilde gergeklestirilir. Gaz akigskan yatagi, akiskan yatak ve 1sitma ve
sogutma ylizeyleri arasinda 1iyi 1s1 transferi Ozellikleri ile karakterize edilir.
Akiskanlagtirllmig tabakanin kalinligi, kurutulmus maddenin {izerinde serbestce hareket
ettigi bir savak yardimiyla kontrol edilir. Kurutma havasi sitilir ve akiskan yataga gonderilir.
Akigkan yatak igerisine yerlestirilmis hava dagiticisi sayesinde kurutma havasi homojen bir
sekilde dagitilir. Burada kuvvetli bir ¢alkalama islemi yapilir ve bu sirada sisteme siirekli
olarak kurutulacak madde yiiklemesi yapilabilir (Aghbashlo vd., 2014). Akiskan yatakl
kurutucular siirekli tip yiiklemeli olabildigi gibi toplu yiiklemeli seklinde de olabilir (Zahed
vd., 1995).
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Sekil 2.6. Akiskan yatakli kurutma prosesi (Chan ve Kuo, 2018)

Stirekli akiskan yatakli kurutucularda gelistirme ve simiilasyon i¢in, calisilan
kurutma islemiyle ilgili parametrelerin okunmasi, takip edilmesi ve yorumlanmasi ile daha
efektif hale gelmistir. Yiizeysel gaz hizi, kurutucu gazin kurutucuya giris sicakligi, kati
maddelerin kurutucuda ortalama kalma zamani ve kurutucu duvar sicakligi parametreleri
Olclilmiis ve simiile edilmistir (Lai vd., 1986).

Avantajlart:

o Daha az zaman alan kurutma siiresi saglar.

o 5 kg-200 kg/h araliginda degisen ve farkli boyutlardaki iiriinlerin kurutulmasi

saglanir.

o Bakim maliyetleri diistiktiir.

. Kurutma iglemi tutarhidir.

o Kurutma kapasiteleri oldukga yiiksektir.

. Katilar ve gazlar arasindaki biiylik temas alani, katilarin yiiksek termal ataleti, iyi

derecede kati karistirma, katilar ve gazlar arasindaki hizli 1s1 ve nem transferi sayesinde

sicakliga duyarh gidalarin kurutulmasinda avantaj saglar (Di Renzo vd., 2021).

16



. Akiskan 6zelligi kazandirilmis maddelerin kurutucu igerisine kolayca taginmasi ve
kurutucudan kolayca uzaklastirilmasi saglanir. Ilave techizata gerek kalmadan pnomatik
yolla tasima gergeklestirilir (Daud, 2008).

Dezavantajlari:

. Olgeklendirme, akiskanlastirmada zayiflik ve iiriin kalitesinde yakalanamayan tek tip
kaliteli iiriin eldesidir. Olgeklendirme ana problemdir ve hala pahali laboratuvar denemeleri
igin yeterli sayida teorik model gelistirilememistir. Bunun ana nedeni farkli 6l¢eklendirilmis
cihazlarda rejimlerin farklilik géstermesi ve kurutulacak maddenin farkli akiskan 6zellikleri
kazanmasindandir (Di Renzo vd., 2021).

. Laboratuvar denemelerinde akiskan yatak i¢inde kurutulan maddelerde meydana
gelen 1s1 ve kiitle transferi bilinmeyeni icin elde edilen datalar hala yetersizdir (Daud, 2008).
o Baz1 organik tozlar kuruma sirasinda farkli elektrostatik yiikler olustururlar bu
sebeple kurutucunun topraklamasinin yapilmasi bu etkiyi ortadan kaldirmak i¢in dnem
kazanir (Taghavivand vd., 2017).

Hangi materyaller kurutulur: Ozellikle tanecikli, nemli kati gida maddelerinin
kurutulmasinda tercih edilir. Bunlar, misir, bugday, ¢eltik, bakliyat, yagl tohumlar, peynir,
biskiivi tozu, kahve, tiitiin, tuz, siyah ¢ay, hindistan cevizi vb.dir. Ayrica madenler 6zellikle
komiir, seramik, boyalar, pigmentler, betonit tugla, agartici iirlinler (sodyum perborat vb.)

biyosentez iiriinler, naylon kurutulmasinda kullanilir.

2.3.6. Mikrodalga Kurutma

Aciklama: Mikrodalgalar, frekans aralig1 (dalga boylart), 300 GHz (0,1 cm) ve 300
MHz (100 cm) arasinda degisen elektromanyetik radyasyonlardir (elektromanyetik
spektrumlardir). Mikrodalga ile 1sitmada genellikle 915, 2,450 ve 5,800 MHz bantlar
kullanilir, 2,450 MHz band1 gida 1sitma ve kurutmada en yaygin kullanilan ev tipi
mikrodalga firin dalga boyudur. Gida endiistrisi uygulamalarinda, en yaygin olarak
kullanilan mikrodalga kaynagi magnetronlardir. Mikrodalga enerjisi, yiiksek iletken
metallerden olan bakir ve aliiminyum tabakalardan iretilen dalga kilavuzlari kaynagi
lizerinden, aplikatore iletilir. iki tip mikrodalga iiretici vardir. Tekil mod aplikatdr ve multi
mod aplikatér. En yaygin kullanilan tip ise multi mod aplikatordiir. Multi mod aplikator
bildigimiz ev tipi mikrodalga firmdir (Wang vd., 2011).

Tasarim: Farkli yapida mikrodalga kurutma teknolojileri dizayn edilmektedir. Tiinel
mikrodalga kurutma bunlar stirekli kurutma yapabilen, yiiksek kapasiteye uygun

tasarimlardir. Biiyiik mikrodalga firinlari, toplu yiiklemeli tiplerdir. Sekil 2.7°de gortildiigii
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gibi, vakum mikrodalga kurutma, bunlar en yaygin kullanilan tasarimlardir. Vakum

ortaminda diisiik sicakliklarda kurutma yapilir, liyofilizasyon kurutmaya ¢ok benzerler.

1. Kontrol Paneli

2. Basla-Dur Butonu

3. Kisa Ayar

4. Manuel Gii¢ Ayari

5. Elektrik Gii¢c Diigmesi
6. Kurutulacak Uriin

7. Vakum Kabini

8. Analog Vakummetre
9. Zaman Sayaci

10. Sensor Gostergesi
11. Kondenser

12. Vakum Pompas1i
13. Dijital Basing Olger
14. Basinc Kontrol Valfi
15. Isitic1 Rezistans

16. Déner tabla

17. Magnetron

Sekil 2.7. Mikrodalga-vakum kurutma prosesi (Mustu ve Eren, 2019)

Calisma prensibi: Mikrodalga ile kurutma diger geleneksel kurutma yontemleri olan
konveksiyonal kurutma, iletimsel kurutma ve 1isimmimsal kurutmadan farklidir. Mikrodalga
kurutmada hedef materyal merkezden yiizeye 1sinir. Buna voliimetrik (hacimsel) 1sinma
denir. Materyalin dis yiizey sicakligt merkez sicakligina gore daha diistiktiir. Materyal
icindeki su merkezden itibaren buharlagmaya baglar (Wray ve Ramaswamy, 2015). Bu
teknolojide, yiiksek frekansli dalga boylari, kurutulan gidaya hizla niifuz etmekte,
absorplanarak 1s1 enerjisine donlismekte ve gida igindeki su buharlagsma egilimi gostermeye
hizli bir sekilde baslamaktadir (Karabacak vd., 2015). Gidalarin bu yoOntemle
kurutulmasinda, frekans, cihaz giicli, sicaklik, gidanin agirligi, yogunlugu, termal ve
dielektrik 6zelligi, gidanin nem orani, gidanin geometrik sekli gibi parametreler ¢ok
onemlidir (Konak vd., 2009).

Mikrodalga kurutma teknolojisinin de diger teknolojiler gibi avantajlar1 oldugu kadar

dezavantajlar1 da vardir. Mikrodalga kurutma teknolojisinin yayginlastirilmast ve
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dezavantajlarinin ortadan kaldirilmasi veya miimkiin olan en diisiik seviyeye getirilmesi i¢in
calismalar hala yogun bir sekilde devam etmektedir.
Avantajlart:
. Diisiik kuruma siiresi (bazi uygulamalarda tepsili kurutmaya gore %60 avantaj)
(Ramesh vd., 2002).
. Kismen homojen 1s1 dagilim1 (Feng vd., 2012).
. Verimin yiiksek olmasi (Feng vd., 2012).
. Ev tipi kullanimda maliyetinin diisiik olmasi.
o Bazi kurutma teknolojileriyle kombin edilerek adaptasyon saglamasindaki uyum
(Karaaslan, 2012).
o Mikrodalga kurutmada isitma materyal odaklidir, materyalin bulundugu ¢evrenin

1sinmamasi dnemli bir enerji tasarrufu saglar. Ise doniismiis enerji (ekserji) ¢ok yiiksektir

(Changrue vd., 2006)

o Mikrodalga ayn1 zamanda paketli gidalarin kurutulmasina da imkan saglamaktadir.
Dezavantajlari:
o Mikrodalga kurutmada materyalin biinyesindeki suyun merkezden ylizeye dogru

isinarak  buharlasmasi bazi materyallerin  bu teknolojiyle kurutulmasmma imkéan
vermemektedir. Bu tiir materyaller 6zellikle biinyesinde ¢ok fazla su bulunduran meyve ve
sebzelerdir (EIma, portakal, limon, kivi, domates gibi) (Karaaslan ve Tuncer, 2008).

o Meyve ve sebzelerin sekil diizensizligi ve dilimlenmis sebze ve meyvelerde merkez
ile kenar ve koseler arasindaki 1s1 dagilimi esitsizligi onemli dezavantajlar olusturmaktadir.
o Baz1 iiriinlerde aromada olumsuz degisiklikler ve olumsuz fiziksel degisikliklere

sebep olabilmektedir.

o Yiiksek is giivenligi onlemleri gerektirmektedir.

. Kurutulan ortamda diizenli mikrodalga dagilimi saglanamamaktadir (Soysal vd.,
2009).

. Ev tipi kullanimda diisiik maliyetli olan bu sistem endiistriyel uygulamalarda ¢ok

yiiksek maliyetlere ulagsmaktadir.

. [lk yatirim maliyetleri yiiksektir. Diger bazi teknolojilerle kombine edilmeleri

halinde katma degerleri yiikselmektedir.

. Her materyal i¢in uygun bir kurutma teknolojisi degildir.
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o Verimli sonug alabilmek bazi kriterlere baglidir. Bunlar, materyalin dielektrik yapisi,
fiziksel ve termal 6zellikleri, kullanilan magnetron giicii ve frekansi gibi 6zelliklerdir (Golct
ve Sen, 2014).
o Mikrodalga ile kurutmanin tek basina ¢ok da olumlu sonuglar verdigi sdylenemez.
Bu sebeple mikrodalga ile birlestirilmis teknolojiler kullanilarak meyve ve sebze kurutma
izerine bir¢ok deneme yapilmistir. En ¢ok kullanilan teknolojiler, mikrodalga-sicak havali
kurutma ve mikrodalga-vakum kurutmadir (Durance ve Wang, 2002). Kombine
teknolojilerle elde edilen kurutulmus nihai {irliniin ticari degerinin daha yiiksek oldugu
gozlemlenmistir (Changrue vd., 2006).

Hangi materyaller kurutulur: Bu ¢alismalara 6rnek verilecek olunursa, elma (Ahrné
vd., 2003), patates (Bouraoui vd., 1994; Khraisheh vd., 1997; Ahrné vd., 2003), Kivi
(Maskan, 2001). Sicak hava ve mikrodalga uygulamasiyla kayis1 ve kiraz kurutulmus ve
basarili sonuglar elde edilmistir. Uriinlerde tat, koku, renk kayiplar1 olmamustir (Alibas ve

Isik, 2001).

2.3.7. Radyo Frekans Kurutma

Aciklama: Radyo frekans (RF) ve mikrodalga (MD) elektromanyetik dalgalardir ve
salimim halindeki elektrik ve manyetik alandan olugmaktadirlar. RF frekans araligi 10-300
MHz iken, MD araligt 300-30000 MHz’dir. Elektromanyetizma, aktarilan enerji
mekanizmasina bagli olarak radyasyon adin1 alir (Uslu ve Certel, 2006). Elektromanyetizma
aralig1 ¢ok genistir. Radyasyon, iyonize olan ve iyonize olmayan radyasyon olarak ikiye
ayrilir. Iyonize radyasyon kanserojendir, iyonize olmayan radyasyon ise bazi atomlari
Ilyonize edecek yeterli enerjiye sahip olmadigi igin genis uygulama alanlarinda
kullanilmaktadir. MD ve RF bu aralikta degerlendirilmektedir (Yazar ve Igier, 2013).
Herhangi bir madde RF ve MD’ye maruz birakildiginda maddede meydana gelen en temel
degisim madde i¢inde 1sinmadir (Piyasena vd., 2003). Dielektrik 1sinma tam da budur.

Tasarim: Sekil 2.8’de gorildiigii gibi, kurutulacak materyal elektrotlar arasina
yerlestirilir ve radyo frekans voltaji elektrotlar arasina uygulanir. Elektrik alan polar
molekiilleri yani suyu harekete gecirir ve molekiiller elektrik alan karsisinda yeniden
diizenlenir. Bu hareketlenme yiiksek frekans nedeniyle ¢cok hizli bir sekilde gerceklesir.
Kullanilan ekipmanlar RF jeneratorii ve aplikatorlerdir. RF jeneratorleri, RF dalgalarim
tiretirler. Aplikatorler de elektrotlardan olusurlar. Elektrotlar, rot elektrotlar ve plaka

elektrotlardir.
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Sekil 2.8. Radyo frekans kurutma prosesi 1.kompresdr, 2.alt kondanser, 3.valf,

4 kondanser, 5.evaporator, 6.1s1 pompasi kontrolii, 7.fan, 8.kurutma tepsisi, 9.kurutma
odasi, 10.RF elektrotlari, 11.RF kontrol panosu, 12.¢alisma akim yogunlugu kontroldrii,
13. Gii¢ kaynagi (Hay ve Van Kien, 2019)

Calisma prensibi: Molekiillerin siirekli yeniden hizalanmasindan kaynaklanan
molekiiler yeniden yonlendirme ve siirtiinme, zit yonlii elektrotlara dogru iyonik hareket ve
polaritedeki hizl1 degisim, elektrigin iyonik degisimi nedeniyle direncli 1sitmaya neden olur.
Mikrodalgalar, radyo frekans dalgalari kadar gida igine niifuz edemezler. Bu sebeple RF
homojen bir 1sinma Saglarken, MD uygulamalarinda gidada yaniklar olusabilmektedir.
Sebebi MD’nin dalga boyu olarak gida boyutuna yakin veya kiiclik olmasidir (Ahmed vd.,
2007).

RF ile 1sitma, pastdrizasyon, kurutma, ¢ézdiirme, dondurma, sterilizasyon, pisirme

ve enzim inaktivasyonu gibi bir¢ok alanda kullanimi vardir ve yayginlasmaktadir.

Avantajlart:
. Hizli ve homojen kurutma.
o Yiiksek penetrasyon derinligi.
. Yiiksek verim ve daha kisa islem hatlari.
o Kisa kurutma siiresi.
o Yiizeylerin degil materyalin direkt olarak kurutulmasi.
. Gelistirilmis enerji verimliligi
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. Gelismis kontrol

. Temassiz 1sitma
. Basit konstriiksiyon ve montaj alan1 kazanci
Dezavantajlart:
. Kurutulacak iiriin diizenli basit sekilli olmalidir.
. [k yatirrm maliyeti yiiksektir, egitimli personel gerektirir. Is giivenligi tedbirleri

onem arz eder.

Hangi materyallere uygulanir: Pastérizasyon konusunda yapilan bir calismada, whey
protein jeli, makarna ve peynire uygulanan RF ve MD uygulamasinda, set edilen sicaklik
degerine gelene kadar 20°C’den 121,1°C’ye kadarki her 10°C sicaklik artisina gore, 27-40
MHz aras1 RF uygulamasinda, sicaklik yiikseldikce dielektrik katsayisit da yiikselmistir,
fakat 915-1800 MHz MD uygulamasinda dielektrik katsayisi diismiistiir. Dielektrik kayip
katsayist ise 27-40 MHz aras1 RF uygulamasinda, sicaklik arttik¢a keskin bir sekilde artmig
ve 915-1800 MHz MD uygulamasinda ise biraz artmistir. Penetrasyon derinligi MD’ye gore
RF uygulamasinda dort kat daha fazla gerceklesmistir. Bu da pastorizasyonda RF
uygulamasinin, MD uygulamasina gore cok daha verimli ve kullanish oldugunu
gostermektedir (Wang vd., 2003).

Kurutma ile ilgili yapilan bir calismada, kayip faktori katsayisi 2 ile 100 arasinda
ise, materyali dielektrik ile 1sitma teknolojisi verimlidir. Cok yiiksek kayip faktorii
katsayilar1 varsa, kiiciik penetrasyon derinligi nedeniyle maddede mikrodalga gibi yiizeysel
1sitma olur. Diger taraftan ¢ok diisiik kayip faktorii katsayilari ise maddenin elektromanyetik
dalgalara kars1 seffaf oldugunu gosterir. Kayip katsayilarinin ¢ok diisiik oldugu durumlarda
materyale biraz tuz ilave edilerek kayip katsayis1 uygun hale getirilebilir (Wang vd., 2011).

MD ve RF kurutucular arasindaki temel fark, jenerator ve elektromanyetik dalgalarin
transportudur. Genelde dielektrik kurutucular, dielektrik dalga jeneratorii, adaptor, aplikator,
yardimci kontrol elemanlar1 ve tagima aparatlarindan olusur. Dielektrik kurutma aplikatorii,
tiriiniin spesifik kuruma 6zelliklerine gore farkli olarak yapilandirilabilir. Bunlar sicak hava,
vakum, infrared veya dondurarak kurutma olabilir. Ayrica iiretim prosesinin siirekli veya
kesintili olusu da 6nemlidir (Wang vd., 2011). RF kurutmada, kurutulacak {iriin diizenli ve
basit sekilli olmalidir. MD kurutmada ise iirlinlin seklinin nasil olacag ile ilgili bir limit
yoktur. RF kurutmada daha diisiik frekanslar ve daha uzun penetrasyon derinligi, MD

kurutmada ise, yliksek frekanslar ve diisiik penetrasyon s6z konusudur.
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RF kurutmada dalga yonlendirici yoktur diizgiin alan dagilimi1 vardir. MD kurutmada
ise, dalga yoOnlendirici vardir, kompleks ve diizgiin olmayan alan dagilimi vardir
(Bhattacharya vd., 2015).

iki tip RF 1s1tma sistemi vardir. Bunlar konvansiyonel ve 50 Q’dur. 50 Q sistemi ¢ok
pahalidir ve daha cok laboratuvar ¢alismalarinda kullanilir. Fakat maliyetlerini diisiirme
cabalart olumlu etkiler gostermeye baslamis ve kullanimi genislemistir. En Onemli
avantajlari; kuvars tahrikli jeneratorlerin kullanilmaya baslanmasiyla frekans kararligi
saglanmistir, ayarlarindaki sabitleme ile daha yiiksek enerji verimliligi saglanmistir,
azaltilmis giic tiiketimi, gelismis liretim (basitlestirilmis kontrol, tam otomasyon, kisa
zamanda ayarlama, ¢ok yonlii ve uzaktan kumandali sistem)’dir (Macana ve Baik, 2018).

Konvansiyonel RF sistemi ise gida kurutma endiistrisinde en yaygin kullanilan
modeldir. Ug farkli modelde tasarlanmistir. Bunlar; plaka elektrotlar kullanilarak (iki paralel
diiz levha elektrot), kademeli elektrotlar (elektrot tiipleri her iki tarafta kademeli)
kullanilarak ve kagak alan elektrotlardir (elektrot tiipleri ayn1 diizlemde birbirine paralel).
(Jones ve Rowley, 1996). Plaka elektrotlar, kalin tabaka gida kurutmasinda kullanilir.
Kademeli elektrotlar, ince tabakali gida kurutmasinda kullanilir ve dielektrik 1sitma daha
homojendir. Kagak alan elektrotlar1 ¢ok daha ince tabaka (yaklasik 10 mm’ye kadar) gida
kurutmada kullanilir (Orfeuil, 1987).

Yiiksek frekans (radyo frekans) ile yapilan bir cay kurutma c¢aligmasinda, komiir
yakilarak enerji iiretilen ve ¢ay kurutulan bir tesiste, 27 MHz giiciinde bir dielektrik 1sitma
projesi gelistirilmis ve ¢ay kurutulmustur. Once mikrodalga enerjisiyle kurutma islemi
yapilmis ve %62 verim elde edilmistir. Radyo frekans enerjisi ile kurutmada ise verim

%73,7’ye ¢cikmistir (Tunger, 2006).

2.3.8. Kizilotesi Kurutma

Agiklama: Kizilotesi 1s1nim, 300 GHz ile 400 THz aras1 frekanslar1 ve 1 mm ile 750
mm arasindaki dalga boylarimi kapsar. Infrared kurutucular, kiziltesi 1sinlar yayarak 1sitma
ve kurutma islemi yaparlar. Elektromanyetik radyasyon kullanarak enerji transferi
gerceklestirilen bu teknolojide yayilan radyasyon non-iyonize radyasyon oldugu i¢in sagligi
direkt olarak olumsuz etkilemez. Infrared 1s1nimim en 6nemli 6zelligi havayi 1sitmadan direkt
olarak materyalleri 1sitmasidir.

Tasarim: Infrared kurutma, gittikge popiilerlesen, fakat heniiz yayginlasmayan
materyale 1s1y1 kiz1l6tesi radyasyon ile saglayan kurutma yontemidir. Kaynagi radyant 1sidir.

Bir prosesi tasarlamak ve modellemek i¢in her zaman materyal hakkinda bilgi sahibi olmak
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gerekir. Ozellikle IR kurutmada, bu durum giivenli ve verimli bir proses igin piif noktasidir.
Ciinkii, radyatoriin ve materyalin radyasyon ozellikleri, kurutmada en verimli sonuglara

ulagmak i¢in karsilastirilmalidir (Ratti ve Mujumdar, 2020).
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Sekil 2.9. infrared kurutma prosesi (Kocabiyik vd., 2015)

Calisma prensibi: Sekil 2.9°da goriildiigii gibi, kurutma i¢in kullanilan IR firinlari,
genellikle konvansiyonel kurutuculara entegre edilirler, tasarlanmasi ve konstriiksiyonu
standart IR pargalarindan olusur. Genis 6lgekli bir kurutma islemi tasarimina gecmeden
once, kurutulacak iirline laboratuvar ortaminda laboratuvar 6lgekli bir IR firinda testler yapip
fikir sahibi olmak Onemlidir. Giivenli bir tasarim i¢in elektrik enerjisinden iiretilen, IR
enerjisinin ne kadar verimli oldugunun da bilinmesi gerekir. Bilinmesi gereken ana veriler
radyasyon yogunlugu ve kalis siiresidir (Nonhebel ve Moss, 1971). Ist kaynagi sec¢imi,
zaman sicaklik ¢emberi, giic yogunlugu firinin tasarimi i¢in 6nem arz eder (Ratti ve
Mujumdar, 2014). IR firlarda iki tip hava akis fan1 olmasi gerekir. Bunlar, firinin
duvarlarim yiiksek sicakliktan korumak i¢in sogutma amagli hava dolasimi fani ve igeride
biriken duman, nem, solvent ve tehlikeli buharlarin ¢ikisi i¢in egzoz fanidir.

Avantajlart:

o IR kurutucular, MD ve RF kurutucularla kiyaslandiginda, ilk yatirim maliyeti ve

bakim onarim maliyeti bakimindan ¢ok daha ucuzdur.

. Cok yer kaplamaz ve diger kurutma teknolojilerine adaptasyonu kolaydir.
Dezavantajlari:

. Ekipmanin testi, basarili bir tasarim igin, tesis kosullarinda gerceklestirilmelidir.

. Tasarim ve operasyon sirasinda meydana gelebilecek yangin olasiliklar1 goz ontinde

bulundurulmalidir.
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Hangi materyaller kurutulur: Dehidrasyon bakimindan en ¢ok kullanildigi alan film
kaplama, nem profillerini diizeltmek bakimindan ise kagit ve tahtadir. Boya, kaplama,
yapistiricilar, miirekkep, kagit, tahta, tekstil {irtinleri konusunda laboratuvar c¢aligmalari
yapilmistir (Navarri vd., 1992). Buna ragmen, gida lriinlerini kurutma tizerine ¢alismalar
cok yaygin degildir. Gida tiriinlerinden, tahillar, un, sebzeler, makarna, et, balik gibi lirtinlere
basarili denemeler yapilmistir (Ginzburg, 1969).

Domates kurutmada kullanilan IR kurutma ile, 1sitma verimliligi %80 ile %90
arasindadir, yayilan radyasyon dar bir dalga boyu araligindadir ve minyatiirlestirilmistir
(Sadin vd., 2014).

IR kurutmanin en onemli avantajlari; homojen 1sitma saglamasi, diisiik kurutma
stiresi, yiiksek 1s1 transferi, enerji tiikketimi bakimindan verimlilik ve son {iriin kalitesidir (Lin
vd., 2009). Ayrica IR kurutma ile ¢ok ¢esitli gida uygulamalarinda gida {irlinlerinin su
kapasiteleri belirlenmistir (Hagen ve Drawert, 1987).

IR ile kombine edilmis 1sitilmis hava ile kurutma, tek basina IR kurutma ve 1sitilmig
hava ile kurutmayla karsilastirlldiginda, 6zgiil enerji tiiketiminin diisilk ve termal
verimliligin ise yiiksek oldugu goriilmiistiir (El-Mesery ve Mwithiga, 2015).

IR radyasyon enerjisi bir¢ok farkli kurutma teknolojisiyle birlestirilmis ve ¢cok efektif
sonugclar elde edilmistir. IR enerjisiyle kombine edilmis sicak hava kurutma sistemi birlikte
cok sinerjik etki gdstermis ve kurutma performansinda verimli sonuglar elde edilmistir

(Nawirska vd., 2009).

2.3.9. Vakum Kurutma

Agiklama: Vakum kurutma yontemi su igeri8i fazla, kuruma siiresi uzun ve yiiksek
sicaklikla kurutmaya elverigli olmayan Ozellikle meyve ve sebze kurutmada Onemli
avantajlara sahip olan fakat tek bagina degil de ilave kurutma teknolojileri ile birlikte ¢alisan
bir teknolojidir. Materyal vakum uygulanarak kurutulur, vakum hava basincim
diistirdligiinden materyal icerisindeki su daha diisiik sicaklikta kaynar ve daha c¢abuk
buharlasir.

Tasarim: Sekil 2.10°da goriildiigii gibi, vakum kurutma makinelerinde onemli
organlar, kapasiteye gore yagh tip veya sulu tip olabilen vakum pompasi, kurutma firin
kabini, kondenser, 1sitict mekanizma, kondens tanki, elektrik panosu ve otomasyon

panosudur.
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Sekil 2.10. Vakum kurutma prosesi (Thorat vd., 2012)

Calisma prensibi: Vakum pompasi ile i¢ basinci atmosfer basincinin altina diistiriilen
bir kabin igine 1sitict yardimiyla pompalanan sicak hava ile kurutmanin gergeklesmesidir.
PLC otomasyon ydnetimi ile kabin i¢i basing, sicaklik ve hava hizi istenilen degerlere
getirilebilir. Vakum kurutma tek basina kurutma islemi gergeklestiremez, sicak hava
iiflemeli ve mikrodalga ile biitiinlestirilerek bir 1sitict kaynak ilave edilmelidir. Vakum
islemi, atmosfer basincinin altindaki basinglarda kurutma islemine baslanmasini saglar.
Atmosfer basinct altindaki diisiik basingta kaynama noktasi diistiiglinden daha diisiik
sicakliklarda ve daha kisa siirede kuruma islemi gergeklestirilir. Bir diger avantaji da
ortamda hava olmamasi ve bu sebeple iiriinde oksijen kaynakli bozulmalarin
gerceklesmemesidir (Erbay ve Kiigiikoner, 2008). Vakum kurutma ayrica dondurarak
kurutma yontemiyle de birlestirilebilir. Genellikle tepsili sistemde materyaller arasindan
sicak buhar, sicak su veya sicak hava gecirilerek kurutma islemi gerceklestirilir (Parikh,
2015).

En yaygin olarak kullanilan vakum kurutma tepsili vakum kurutmadir. Kiigiik 6l¢ekli
iiretim ve laboratuvar denemeleri i¢cin uygundur. Tepsiler genis bir kabinet i¢cinde yer alir ve
disartya dogru cekilebilir. Meydana gelen su buhari kondens edilir bu sayede vakum
pompast sadece kondens edilemeyen gazlari vakumlar. Tepsiler hareketli degildir fakat
iiriinde homojeniteyi saglamak ve kabuk olusumunu 6nlemek i¢in, iirlinii 6giitme, eleme,
harmanlama islemlerinin yapilmasi gerekir. Bu sebeple vakum kurutucular 360° donen

tambur veya calkalama islemi yapacak sekilde acili hareket eden tamburdan olusur.
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Yogusmay1 dnlemek icin ise, ana gévdenin tamamui 1sitilir ve tepsilerin bulundugu kabinde
meydana gelen su buhari da tahliye edilir.

Avantajlart:
. Vakum kurutma yontemi is giivenligi bakimindan diger bazi kurutma yontemlerine
gore cok daha gilivenlidir, ilave kisisel koruyucu donanim gerektirmez.
. Bunun yani sira elde edilen nem geri kazanilabilir, harcanan enerji diisiik, ekserji
yiiksektir.
. Ilag, plastik, tekstil ve agag endiistrisinde etkili ve yaygindir (Parikh, 2015).
. Vakum kurutma diisiik ve kontrol edilebilen c¢alisma sicakliklarinda avantajh
oldugundan hem sicakliga duyarli materyallerin kurtulmasinda hem de solvent igeren

materyallerde solventin tekrar geri kazandirilmasinda basarili bir yontemdir.

Dezavantajlari:
o Is1 transfer katsayis1 diisiiktiir.
o Kapasitesi limitlidir ve toplu yiikleme yapilabilir. Kurutma iglemi sirasinda stirekli

yiikleme yapilamaz.
o Kabin tipi tepsili kurutmaya nazaran ilk yatirim maliyeti yiiksektir.

Hangi materyaller kurutulur: Literatiirde vakum kurutma sicak hava destekli ve
mikrodalga destekli bircok g¢alisma mevcuttur. Mikrodalga destekli vakum kurutucuda
kizileik kurutulmustur (Yongsawatdigul ve Gunasekaran, 1996). Ohmik 1sitma destekli
vakum kurutma yontemiyle tatli patates kurutulmustur (Zhong ve Lima, 2003). Vakum
kurutma yontemi ve mikrodalga destegi ile aga¢ keresteleri kurutulmustur (Dikmen vd.,
2012). Vakum kurutma yontemi ve sicak hava destegi ile kereste kurutulmustur. Vakumda
bekleme siiresinin kurutma siiresini azalttigi vakumda beklenen siirede kereste igindeki
suyun yiizeye dogru ¢iktig tespit edilmistir (Alibas, 2011). Havug ve ¢ilek (Changrue vd.,
2006), cilek, muz (Mousa ve Farid, 2002), bal kabagi (Nawirska vd., 2009), elma ve mantar
(Funebo ve Ohlsson, 1998), portakal (Diaz vd., 2003), kivi (Maskan, 2001) vakum kurutma
ile kurutulan literatiirde yer alan ¢aligmalardandir.

[lag endiistrisinde kullanilan geleneksel yiiksek kesme graniilatorleri, vakum prosesi
ile donatilarak, 1sitilmis hava, {iriin igerisinden {iriin alt kismindan geg¢irilir ve vakum
pompasi vasitasiyla solvent buhari tahliye edilir. Sisteme kondenser eklenerek ve dogru

vakum pompasi segilerek, en yiiksek oranda solvent ayirma yapilabilir.
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2.3.10. Ozmotik Kurutma

Aciklama: Ozmotik kurutma, diger kurutma yontemleri i¢in etkili bir 6n hazirlik
islemidir ve tek basina bir kurutma yontemi degildir (Us, 2006).

Ozmotik dehidrasyon tanim olarak {iriinde susuzlagtirma ve iriinii bilesenlerine
doyurma islemidir (Shi ve Marc-Le-Maguer, 2002). Uriin yani meyve veya sebze pargalart
ya da dilimleri, ozmotik bir ajan igerisine daldirilip hem iiriin igerisindeki su uzaklastirilir

hem de {iriin ozmotik ajan igerisinde iyice 1slatilir.
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Sekil 2.11. Ozmotik dehidrasyon prosesi (Akharume vd., 2020)

Tasarim: Sekil 2.11°de goriildiigli gibi, ozmotik dehidrasyon sirasinda iiriin ve
ozmotik ajan arasinda 3 tip akis gerceklesir. Birinci akis tirlinden ajana su akisi, ikinci akis
az da olsa ajandan {iriine madde akis1 ve {igiincli akis tirlindeki bilesenlerin ajana dogru
akisidir. Birinci ve ikinci akis eszamanl olarak gerceklesir. Uciincii akis sirasinda iiriinden
ajana dogru vitaminler, organik asitler, seker, mineraller, bazi aromalar ve pigment
igerikleridir. Son iiriinde kalite 6zelliklerini belirleyen faktordiir (Cao vd., 2006).

Calisma prensibi: Ozmotik dehidrasyon sirasinda gergeklesen kinetik olaylar tizerine
cok fazla calisma literatiirde mevcuttur. Prosesin c¢alismaya esas oOzellikleri sicaklik,
konsantrasyon gibi dis faktorler, ozmotik ajan secimi, ¢ozelti iginde kalis siiresi gibi i¢
faktorler ve iirlin dokusu, su yogunlugu ve sekli gibi faktorler de prosesi ve son {iriin
kalitesini etkiler (Nsonzi ve Ramaswamy, 1998).

Hangi materyallere uygulanir: Literatiire bakildiginda, ¢calismalarda farkli meyve ve
sebzeler iizerine ozmotik kurutma deneyleri yapilmistir. Yaban mersini meyvesine yapilan
ozmotik kurutma isleminde, meyvedeki nem kaybi ve katt madde kazanimi sicaklik ve
ozmotik ajan (siikroz) konsantrasyonu arttik¢a, artmistir. Nem kaybi oram1 kati madde

kazanimi oranina gore ¢ok daha yiiksektir. Nem kaybi ve bilesenlerin difilizyon kabiliyeti
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farkli kosullar altinda sicaklik ve siikroz konsantrasyonu ile ilgilidir (Nsonzi ve
Ramaswamy, 1998).

Patates kurutma fizerine yapilan calismada, sicaklik ve ozmotik ¢6zeltinin
konsantrasyonu denge katsayilari iizerindeki etkileri agisindan zit egilimler gdstermistir. Ilk
kez, patatesin surup igerisindeki ozmotik dehidrasyonu sirasinda denge katsayisit tahmini
icin boyutsuz korelasyonlar gelistirildi. Bu c¢alismada denge katsayisi i¢in gelistirilen
korelasyon, patatesin ozmotik dehidrasyonu prosesini tasarlamada kullanilabilecektir.
Denge katsayilarindan su dehidrasyonu ve 6zel uygulamalar i¢in ne kadar ozmotik ajan
gerektigi hesaplanabilir. Kati madde kazaniminin diisiik mii yoksa yiiksek mi olmasi
gerektigine gore yeni surup konsantrasyonu tahmin edilebilir (Rahman vd., 2001)

Ananas kurutma {izerine yapilan calismada, seker tipi, konsantrasyonu ve sicakligi,
su dehidrasyonu ve katt madde kazanimi i¢in birincil derecede etkilidir. Siikroz, glikoza gore
su dehidrasyonu ve kati madde kazaniminda daha iyi bir kabiliyete sahiptir. Sicaklik etkisi,
su kaybi ve katt madde kazanimi ile dogru orantilidir (Saputra, 2001)

Cok cesitli meyve ve sebzeler, elma, zencefil, havug ve bal kabag tizerine yapilan
bir calismada, su kayb1 ve ¢oziinen kazanci siikroz ¢ozeltinin yogunlugu %50’ye kadar
arttikga, artmistir. Dahasi, ¢6ziinen maddenin yogunlugu arttikca tiriinlerin etrafindaki sert
tabakanin formasyonu azalmistir. Sicaklik etkisi dikkat c¢ekici etki saglamamistir. Siikroz
icerisine ilave edilen tuz, ozmotik dehidrasyonu 6nemli Olgiide etkilemistir. Ozmotik
dehidrasyona tabi tutulmus tirlinlerin, kurumasi taze iriinlere gore daha kisadir. Ozmotik
ajan sicakligini arttirmak 6nemli bir katki saglamadig gibi oda sicakliginda islem yapmak
enerji tasarrufu saglamistir. Siikkroz ve tuz karisimi kuruma siiresince onemli Olciide
degisiklige sebep olmustur. Ozmotik dehidrasyon sirasinda, meydana gelen karoten kayb1
dikkat ¢ekicidir. Karoten kaybi1 su dehidrasyonu ve kati madde kazanciyla orantilidir (Pan
vd., 2003).

2.3.11. Pnomatik Hizlh Kurutma

Aciklama: Pnomatik kurutma, adindan da anlasilacag: iizere pnomatik yolla yani
sikistirilmis hava ile ¢alisan mekanik sistemlerle gerceklestirilir. Flash kurutucular, direkt
kurutucu sistemlerdir ve ayrica konvektif kurutucu olarak bilinirler.

Tasarim: Sekil 2.12°de goriildiigii gibi, bu sistem, yedi par¢adan olusur. Isitici, 1s1
esanjorii, materyal yilikleme, kurutma kanali, ayirici, egzoz fam1 ve kurutulmus materyalin

toplayicisidir.
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Sekil 2.12. Pnomatik hizli kurutma prosesi (Ljubic vd., 2019)

Calisma prensibi: Is1 ve kiitle transferi ger¢eklesen konvektif, siirekli proses ile
siiflandirilan gaz ve kati taginiminin gergeklestigi sistemlerdir. Basit bir pnomatik kurutma
prosesi, belli bash ekipmanlardan meydana gelir. Sicak hava endirekt ya da direkt ategleme
organiyla (briilor) prosesin ortasinda gergeklestirilir. Endirekt flash kurutucularda, yiiksek
sicakliktaki gaz buhari genellikle burada gaz havadir, materyalle direkt olarak temas
halindedir ve materyalin transportu bu sekilde saglanir. Gaz buhari sicakligi hem kurumaya
yardimci olur hem de materyalin nemi uzaklastirilir. Bu iinitelerde yer alan, genis kurutma
yiizey alani ve yiiksek konvektif 1s1 ve kiitle transferi katsayilar yiiksek kuruma oranlarina
ve yilksek kurutma kapasitelerine olanak saglar. Basit bir pnomatik flash kurutucuda,
kurutulacak materyal sicak hava buhariyla kurutulurken ayni zamanda transport edilir.
Kurutulacak materyal bazi durumlarda sisteme ilave edilen bir mikser ile karistirilarak
yiiklenir. Isitilan gaz kurutma kanalina verilir. Hava hizi, kurutulacak en biiytik kat1 par¢canin
serbest diisme hizindan daha yiiksek olmalidir. Kurutma kanalinda dolasan hava ve
materyalin termal temas siiresi kisadir bu sebeple flash kurutucular, yiizey nemi merkez
nemine gore daha yiiksek olan materyallerin kurutulmasi i¢in daha uygundur. Kurutma
islemi sonucunda toz ayirma ¢ok dnemlidir. Bu sebeple, kirliligi 6nlemek adina, siklon tozu
ayiricilari, fabrik filtreler, elektrostatik ¢okelticiler ve 1slak yikayicilar kullanilir (Mujumdar,
2014).
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Avantajlar;
o Kisa stireli kurutma, materyal ve sicak havanin paralel akisi sayesinde 1siya duyarl
materyaller kurutulabilir.
o Kurutucu montaji i¢in, ¢ok biiyiikk alana ihtiya¢ duyulmaz ancak gaz filtrasyon
boliimii, nemi ve toz birikimini uzaklastirmak adina bina i¢inde tasarlanmalidir.
o Kurutucunun kontrolii kolaydir. Kurutucudaki diisitk materyal kapasitesi, denge
konumuna c¢abuk ulasilmasini saglar.
. Hareketli parcalarin az olmasi sebebiyle bir¢ok kurutma sistemine goére bakim

maliyetleri diistiktiir.

. Diger kurutma sistemlerin coguna gore ilk yatirim maliyetleri diistiktiir.
o Eszamanli kurutma ve transport, materyallerin transport edilmesini de kolaylastirir.
o Sicak hava minimum enerji tiikketimi ile elde edilir.
Dezavantajlari;
o Yiiksek verimle calisan bir gaz temizleme sistemi gerektirir.
o Toz emisyonu nedeniyle kurutmada toksik materyaller kullanilamaz.
o Fakat bazi durumlarda bu dezavantaja, kizgin buhar kullanilarak 6nlem alinabilir.
o Topaklanmis, camurlasmis, yayilim saglayamayan materyallerin kurutulmasinda,

aparatlar uygun olmamaktadir.

o Yangin ve patlama riski olabilir bu sebeple kurutucunun alev almasini engellemek
gerekir. Isitic1 olarak kullanilan briilér dogalgaz, likit petrol gaz1 veya fueloil ile galigiyor
olabilir bu sebeple briilor i¢in mutlaka ¢alisma limitleri belirlenmelidir.

. Genelde ozellikle resirkiilasyon uygulandiginda tiim materyaller pargaciklarinin
kurutucuda ayni kalma siiresine sahip olmadiklari bilinmelidir (Strumillo ve Kudra, 1986).
. Is1 esanjorii ve kurutucu govdelerinde 1s1 kaybi ¢oktur.

Hangi materyaller kurutulur: Pnématik kurutmanin en ¢ok kullanildigi alan gida
endistrisidir. Ancak tiim s1v1 ya da yar1 sivi materyallerin toz veya graniil hale getirildigi
tim sektorlerde kullanimi olduk¢a yaygindir. Buharlagmanin yiiksek seviyede oldugu bu
sistemlerde, diisiik sicakliklarda kuruma gerceklestigi icin daha ¢ok graniil, kristalin ve toz
tirlinlerin kurutulmasina uygundur. Bunlar, meyve ve sebze tozlari, siit tozu, ¢corba, mamalar,
peynir alt1 suyu, kakao, ¢ikolata tozu, meyan tozu, bitki ¢aylari, deterjan, ¢imento, PVC
materyaller, pamuk, yiin, teflon, fiberglas, boya ve pigment, seramik ve fayans sanayi,

mermer tozu gibi {irlin eldeleridir (Mujumdar, 2014).
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Flash pnomatik kurutucular daha kompleks kurutma teknolojileriyle birlikte de
kullanilirlar. Akiskan yatakli kurutma, piiskiirtmeli kurutma, tamburlu kurutmadan énce 6n
kurutma islemi flash pnomatik kurutma ile yapilabilir. Gida endiistrisinde pndmatik kurutma
en ¢ok piiskiirtmeli kurutmadan sonra daha fazla nem almak igin siit tozu, yumurta tozu,

patates graniilleri gibi liretimlerde kullanilir (Wang, 1997).

2.3.12. Doner Tamburlu Kurutma

Aciklama: Tamburlu kurutucular; atmosferik tek tamburlu kurutucular, atmosferik
¢ift tamburlu kurutucular, atmosferik tandem (ikiz) tamburlu kurutucular, kapali tamburlu
kurutucular ve vakumlu ¢ift tamburlu kurutucular olarak siniflandirilabilir. Genellikle,
viskoz, yapiskan, bulamag, camur kivamli materyallerin kurutulmasinda basarilidirlar.
Ozellikle, konsantre soliisyon ve bulamag haldeki materyallerde, kuruma asamasinda daha
yapiskan ve daha viskoz hale gelmesi sonucu igeriklerindeki bazi kalici termokimyasal
transformasyonlarin ve nemin sicak tambur yiizeyine temas etmeleri aninda uzaklagsmasi
saglanir (Okos vd., 1992).

Tasarim: Sekil 2.13’de goriilen, doner tamburlu kurutucularda, materyal dénen
tamburun disina beslemesi yapilarak kurutulabildigi gibi donen tambur igerisine verilen
sicak hava ya da kizgin buhar ile tambur i¢inde de kurutma yapilabilir. Tambur iginde
kurutma yapilan teknolojide tambur i¢inde materyalin kurumasina, hareket halinde olmasina

yardimci bigaklar bulunur.
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Sekil 2.13. Doner Tamburlu Kurutma prosesi (Hamawand vd., 2015)
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Calisma prensibi: Baz1 gida uygulamalarinda, yapiskan halde bulunan materyal
doner tamburlu kurutucuda jelatin forma getirilebilir hatta pisirilebilir. Bu teknolojide,
kurutulacak materyalin, doner tambura besleme tipine gore farkli tasarimlar yapilmistir. Cift
doner tamburlu sitemlerde kurutulacak iiriin, sarka¢ nozullarla veya c¢oklu nozullarla,
kistirmali besleme yapilmaktadir. Tek tamburda da yine, nozullarla pliskiirtme yapilarak
materyal beslemesi yapilmaktadir. Tekil tamburda, genellikle besleme, sogutucu aplikator
silindir ile yapilir. Kurutulacak materyal tambura {stten aplikator silindir ile tambur
arasindan sikigarak yayilacak sekilde besleme yapilir. Proses kistirmali beslemeye benzer.
Burada sogutucu aplikator silindirler kurutulacak materyalin homojen bir sekilde sicak
tambur {izerine yayillmasi gorevini istlenir. Bir bagka besleme yoOntemi ise daldirma
beslemedir. Burada akigkan materyal bir havuzda bulunur ve sicak tamburlar bu havuza
degdirilip, akigskan sicak tambur iizerine, ince bir tabaka halinde yapisacak sekilde dizayn
edilmistir. Sigrama veya piiskiirtme besleme, bir diger besleme seklidir. Havuz iginde
bulunan akigkan materyal sicak tambura veya tamburlara alt kisimdan piiskiirtiilerek
besleme yapilir (Daud, 2008).

Atmosferik cift tamburlu kurutucularda genellikle, ¢cok ince jelatine edilmesi gereken
veya ¢ok ince tabaka kirilgan tabaka halden toz haline doniistiiriilecek gida iirlinleri ve
kimyasal maddeler kurutulabilir. Kapasiteleri ¢ok yiiksektir. Tamburlar birbirine eklenerek
ve birbirine zit yonde donmeleri saglanarak kisa siirede tonlarca iirin kurutulabilir.
Atmosferik tek tamburlu kurutucular da ayn1 mantikta ¢alisir, tek fark tek tamburda kurutma
yapilmasidir. Eger kurutulacak iiriin kimyasal bir madde ise ve Ozellikle sagliga zararh
solvent ucucu gazlari igeriyorsa kapali tamburlu kurutucularda kurutulmalidir. Vakumlu
tambur kurutucularda ise, daha ¢ok yiiksek 1s1ya duyarls, yiiksek 1sidan zarar goren ve iiriin
kalitesi ve gOriiniimii yiiksek 1s1 nedeniyle olumsuz anlamda degisen materyallerin
kurutulmasinda tercih edilir (Mujumdar, 2014)

Kurutulmus iirtin tambur lizerinde 3 ¢eyrek daire uzakta bulunan doktor bigcagi
(Doctor’s Blade) ile toplama potasina styirilarak diisiiriiliir ve ince tabaka halindeki bu tiriin
toz haline getirilmek {izere degirmene gonderilir. Doktor bigagi ile siyrilan {iriin potaya
diistiikten sonra doner tamburda yeniden {iriin beslemesine kadar 1s1 yiikselir (Mujumdar,
2014).

Avantajlart:

. Hizli kurutma
o Kompakt yap1
o Kisa siirede kurutma
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. Kurutma tamburlar1 tambur ceketi i¢ine alinarak kapali vakumlu kurutma yapilir ve

daha diisiik kurutma sicakliklar1 uygulanabilir, elde edilen {iriin ince tabaka kuru jelatin veya

pul yapidadir.
Dezavantajlari:
. Kritik igletim kosullaria sahiptir
. Tambur ilerleme ve donme hizi, tabaka kalinligi, tambur sicaklig: siirekli kontrol

edilmelidir ve her farkli iiriin tipinde giincellenmelidir.
. Metal tambura yapigsmayan {lriinlerin ve ¢ok su ve seker igeren iirlinlerin
kurutulmasina uygun degildir (Mercado vd., 2001).

Hangi materyaller kurutulur: Tamburlu kurutma genellikle piire haline getirilmis,
nisasta i¢eren, bazi tarim iiriinlerinin jelatine edilmesi ve hatta pisirilmesi ve daha sonra un
haline getirilmesinde yaygin olarak kullanilmaktadir, patates (Kozempel vd., 1986), piring
(Supprung ve Noomhorm, 2003), bugday (Mercier, 1985), misir (Anastasiades vd., 2002).
Nisasta icermeyen seker orani diisiik bazi {iriinler; domates piiresi, sarimsak piiresi, siit
kremasi, kahve, et ve kemik suyu, peynir alt1 suyu vb. tambur kurutucularda basariyla
kurutulan tirinlerdendir.

Seker igeren gidalar elma piiresi, elma sosu, narenciye posalari ve diger meyve sulari
basaril1 bir sekilde tambur kurutucularda kurutulabilir.

Ilag endiistrisinde kullanilan 1s1ya duyarli iiriinler ve vitamin iceren iiriinler vakumlu

tambur kurutucularda daha basarili bir sekilde kurutulurlar.

2.3.13. Tiinel Kurutma

Aciklama: Tiinel kurutma, bir yar1 stirekli kurutma ydntemidir. Kabin tipi firin
kurutucularda gordiigimiiz kabinlerin tepsilerine, eleklerine veya raflarina, kurutulacak
materyal yerlestirildikten sonra birden fazla kabinin uzun bir tiinel igerisinde bastan sona
dogru hareket etmesi sirasinda tepsilerdeki iiriiniin kurutulmasi teknolojisidir (Mercer,

2007).
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Sekil 2.14. Tiinel Kurutma prosesi (Vasi¢ ve Vasic¢, 2021)

Tasarim: Sekil 2.14’de goriilen tiinel kurutma teknolojisinde bulunan ana cihazlar,
1sitici, taze hava iifleme fani (blower), kabinler, tiinel ¢ikisinda egzoz fani ve izolasyonlu
tiineldir. Kabin i¢i raflara yliklenen kurutulacak materyal, tiinel i¢inde bastan sona dogru
hareket ederken 1sitilmis hava farkl sekilde tiinel icinde yonlendirilebilir (Mercer, 2007)

Calisma prensibi: Tiinel kurutucular, ¢ok farkli tiplerde tretilebilirler. Sekil ve
boyutlar1 degistirilebilir, tiinel ve kabin kapasitesi degistirilebilir, tiinelin uzunlugu ve iginde
konveyor kullaniliyorsa konveyor hizi degistirilebilir, hava hizi, hava akis yoni
degistirilebilir. Kurutulacak materyalin su kapasitesi ve miktarina gore esnek tasarimlar
yapilabilir. Tiim kurutma teknolojilerinde oldugu gibi kurutulacak materyali tanimak ve en
1yi kurutma yontemi belirlemek ¢ok dnemlidir.

Havay1 1sitmak i¢in farkli secenekler vardir. Bunlar, elektrikli isiticilar, gilines
kolektorleri, dogalgaz kaynakli 1siticilar (briilorler), mikrodalga, radyo frekans vay kizilotesi
radyasyon enerjisi olabilir.

Tiinel i¢inde 1s1tilmis havanin akis yonii kurutulacak materyalle ayni yonde, zit yonde
veya kombine akis yonlii olabilir. Bu durum tamamen kurutulacak materyalin 6zelliklerine
baghdir. Isitya duyarli materyaller kurutulacaksa, 1sitilmis hava materyalle ayni yonde
akacak sekilde tasarim yapilir. Zit yonlii akista, materyal tilinel i¢inde aniden ¢ok sicak
havayla karsilasir, su kapasitesi yiiksek maddelerde bu yontem daha basarilidir. Hava akisi

tiinel i¢inde iist kisimda dizayn edilen fanlarla saglanir (Sun, 2005)

Avantajlar;
° Orta 6lgekli gida igletmeleri igin bir seferde nispeten biiyiik hacimli {iriinii kurutabilir.
. Sicaklik fonksiyonu ve hava hizinin esit dagilimi sayesinde homojen 1s1 transferi

nedeniyle daha basarili bir sekilde kontrol edilebilir.

o Kurutma maliyetlerinin diisiik olmas1 ve daha yiiksek {irtin kalitesi.
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o Cogu lirtiniin kurutulmasina adapte edilebilir.

. Konstriiksiyonu kolaydir (Ajala vd., 2018).

Dezavantajlart:
o Yiikleme ve bosaltma i¢in yiiksek ig¢ilik maliyeti.
o Kurutma stiresi uzun olabilir.

. Kiigtik 6l¢ekli kurutma isi i¢in uygun degildir.
. Siv1 ve akigkan iirtinler kurutulamaz.
o Is giivenligi bakimindan ¢ikis kapisi acildiginda yiiksek 1s1 tedbir alinmazsa zarar
verebilir (Ajala vd., 2018).

Hangi materyaller kurutulur: Tiinel kurutucularla kurutulan materyaller, meyve ve
sebzeler, miirekkep ve kagit, kaplama hattinda kaplamanin kurutulmasi, ambalaj
malzemeleri, plastik kap ve kapaklar, ila¢ tabletleri ve tozlari, tekstil iirlinleri, sekerlemelerin

kurutulmasi ve gida isleme, kaliplanmig seramiklerdir.

2.3.14. Banth Konveyor Kurutucu

Agciklama: En ¢ok kullanilan konveyor kurutucu tipleri, tek gegisli-tek kademeli
kurutucular, tek gecisli-cok kademeli kurutucular ve ¢ok gegisli konveyor kurutuculardir
(Poirier, 2006).

Tasarim: Sekil 2.15’de goriildiigii iizere, bantli konveyor kurutucuyu olusturan
pargalar; lirliniin izerinde kuruyarak ilerledigi bant, iirlinleri tasiyacak kadar giiclii olmali,
stirekli olarak takilmadan ve bakim-onarima gereksinimi fazla olmayacak sekilde akis
halinde olmali, bant iizerindeki deliklerin sicak havayr homojen gegirecek kadar biiylik ve
ayni zamanda tiriinlin diismesini 6nleyecek kadar kiiclik olmasi gerekir. Kurutucuda istege
bagli olarak sogutma iinitesi bulunabilir. Kurutulacak {iriiniin besleme cihaz girigsindeki, huni
ve triinlerin tirmanma mekanizmasindan olusur. Kurutma alani igerisinde kuru sicak hava
borular1 ve konveydr bant bulunur. Unite iizerinde sicak havayr homojen bir sekilde
dolastiran sirkiilasyon pompalari, nem alma fani, egzoz kanali ve en son kisimda alt hazne
bulunur. Isitma sistemi, kuru sicak havayi iiretmek igin 1s1 kaynagi olarak komiir, dogalgaz,
mazot, kizgin buhar veya elektrik kullanilabilir. Is1 kaynag1 olarak solar, mikrodalga, kizil

otesi ve radyo frekans kullanan modeller de gelistirilmeye devam etmektedir.
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Sekil 2.15. Bantli Konveyor Kurutma prosesi (Miiller ve Heindl, 2006)

Calisma prensibi: Konsept olarak diisiiniildiigiinde basit ve esnek yapidadirlar.

Siirekli besleme yapisina sahip dogrudan sicak hava akimiyla materyallerin bulundugu

yataklar dogrultusunda 1sitma yapilarak kurutma isleminin gerceklestirildigi bir¢ok ekipman

barindiran sistemlerdir.

Avantajlart:

Ihtiyaca gore daha kiiciik alanda kurulum.

Diistik enerji tiiketimi.

Yiiksek miktarda {iriin kurutulmasi ve seri liretim.

Yiiksel termal verim.

Enerji tasarrufu ve ¢cevre koruma.

Bircok endiistride kullanilan tiriinlere uyum.

Yiiksek kuruma hizi, zamandan tasarruf.

Yiiksek nem alma, basarili ve kaliteli tirtin.

Kuruyan nihai iiriiniin ambalajlanmaya hazir olmasi.

Elektronik kontrol (PLC) sayesinde farkli iiriinlere adaptasyon saglama.
Esnek yapiya sahip kompakt dizayn ve tam kapal1 paket sistem.

Is giivenligine uyumlu ve diisiik riskli ¢aligma.

Egzozdan atilan havanin 1s1 geri kazanimi sayesinde enerji tasarrufu.
Dezavantajlart:

Tiim kurutma teknolojilerinde oldugu gibi bunda da 1s1 ve kiitle transferi dogru

yorumlanmaz ise, kurutma siireci basarili olmaz

. Dogru hesaplanmayan uygulamalarda enerji israfi ve kalitesiz iiriin eldesi soz
konusudur.
. [k yatirrm maliyeti yiiksektir.
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o Biiyiik 6lgekli tiretimler i¢in biiyiik alanlar gerekir.

Hangi materyaller kurutulur: Boyutlari 1-50 mm. olan partikiil materyallerin
kurutulmasinda ¢ok avantajlidirlar. Kimya ve ilag endiistrisinde kullanilan serit ve graniil
haldeki materyaller, sebzeler, tahillar, mineraller, komiir briketleri, kaucuk, lastik ve daha
bircok materyalin, kurutulmasinda biiyiik avantaj saglamistir. Yiiksek miktarda su iceren ve
1stya duyarli materyallerde ve kurutma hizi bakimindan basarili sonuglar elde edilir.
Bulamag haldeki ve akigkan iiriinler i¢in uygun bir kurutma metodu degildir (Mujumdar,

2014).

2.3.15. Puskiirtmeli Yataklh Kurutucu

Aciklama: Piiskiirtmeli yatakli kurutucu, akiskan materyalin, konik seklindeki yataga
alt merkezdeki tek veya ¢oklu nozullardan jet piiskiirtmeyle giris yaptig1 bir gaz parcacigi
kontaktortidiir, kati ve gaz fazlar1 arasinda yogun etkilesimin yer aldigi bir kurutma
teknolojisidir. Piiskiirtmeli yatakta gaz-kati akisi li¢ farkli bolgede kategorize edilebilir.
Birincisi, yatagin merkezindeki piiskiirtme alani. Ikincisi, piiskiirtme alan1 ile yatak duvar
arasindaki halka bolgesi. Uciinciisii ise, piiskiirtme alanmn en tepesindeki fiskirma alam
(Souza ve Oliviera, 2005).

Tasarim: Taze hava fan1 (blower), 1sitic1 eleman, piiskiirtmeli yatakli kurutucu konik
ana govdesi, helezon vida, helezon vida motoru, iiriin besleme alani, egzoz fani ve siklon

filtreler, kontrol paneli ve PLC otomasyon panosu (Pallai vd., 2008).
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Sekil 2.16. Piiskiirtmeli Yatakli Kurutma Prosesi (Arsenijevi¢ vd., 2006)

Calisma Prensibi: Sekil 2.16’dan anlasilacag {izere, taze hava fan1 (blower) gerekli
olan havay1 ortamdan g¢ekerek 1sitictya yonlendirir. Isiticidan gecen hava PLC ile kontrol
edilir ve istenilen sicakliga getirilir. Kurutulacak materyal yatagin i¢ine istenilen miktarda
enjekte edilir. Sicak hava da ayni1 sekilde yatak icine beslenir ve kuruma dongiisii baslar.
Yatak i¢indeki helezon vida motor yardimiyla donmeye baslar ve materyali ve sicak havayi
homojen bir sekilde karistirir. Siklon filtreler, biiyiik ve abrasif maddeleri filtreler. Kurumus
materyal konik ana govde duvarlarina carpar ve kurutulmus iirlin haznesine diiser
(Mujumdar, 2014).

Avantajlart:

. Istya duyarli olan gida, ilag ve plastik endiistrisinde kullanilabilir (Pallai vd., 2008).
. Yiiksek 1s1 ve kiitle transferi sayesinde yiiksek verim elde edilir. Graniilasyon,
yanma, kurutma, kaplama ve piroliz islemleri yapilabilir.

. Stirekli olarak kurutma islemi gerceklestirilebilir. Hizli kurutma yapilir.

o Homojen bir kurutma saglanir.
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o Ekipman basittir ve bakim onarim maliyetleri diistiktiir.

Dezavantajlart:
o Yiiksek hava hizlaria ihtiya¢ duyulmasi nedeniyle yiiksek enerji tiiketimi gerekir.
o Tasarim asamasinda yiiksek hava hizlar1 nedeniyle yatak yiiksekligi ve akiskan

materyal dinamikleri dogru hesaplanmazsa basarili sonuglar alinamaz. Bu olumsuzlugu
gidermek i¢in daha sonra piskiirtmeli yatakli kurutuculara helezon vida eklenerek
sirkiilasyonun sadece sicak hava ile degil ayrica helezon vida ile de gerceklestirilmesi
saglanmistir (URL-3).

Hangi materyaller kurutulur: Tahillar (bugday, musir), kirmizi biber, domates
tohumlari, macunumsu ve unlu gidalar, patates posasi, bira mayasi, kalsiyum karbonat,

potasyum permanganat, tuzlar, pigmentler ve boyalar, kobalt karbonat, ilaglar, plastikler vb.

2.4. PLC Kontrol ve Otomasyon

PLC (Programlanabilir mantiksal denetleyici), butonlar, sensorler, sinir anahtarlari,
optik algilayicilar gibi giris elemanlarindan aldiklari bilgiyi, yazilim ile kendisine yiiklenen
programa gore bir bilgisayar gibi isleyen ve motorlar, solenoid valfler, kontaktorler, gosterge
lambalar1 gibi ¢ikis elemanlarina aktaran mikroigslemci tabanli cihazlardir.

PLC cihazlan endiistriyel ortamda kullanilan ve daha ¢ok insanlar (operatorler)
tarafindan kontrol edilen makineleri, insan varligina gerek duymadan yapabilen, hata pay1
cok minimize edilmis sistemlerdir. Tarihi oldukca eskiye dayanmaktadir. ilk PLC simdiki
ad1 Modicon olan Associates firmasi tarafindan, 1968 yilinda tretilmistir. PLC Oncesi
kullanilan role tabanli kontrol sistemlerinde ¢ok sik arizalanan ve bozulan rélelerin yerine
yenilerinin alinmasinin maliyetleri arttirmasi nedeniyle gelistirilmistir. Ilk ticari PLC
Modicon 084’tiir. Robert Morley tarafindan gelistirilmistir.

Aslinda her PLC aym1 zamanda bir bilgisayardir. Bu cihazlar, mantik ve bellek
fonksiyonlari, zamanlama, siralama, sayma ve ardisik lojik islemleri kumanda elemanlariin
yerine yiiklenen yazilim ile yapar.

PLC kiigiik bir kutu (yaklasik 10*10 cm) i¢inde CPU ve bellek, giris birimleri ve
¢ikis birimlerinden olusur.

Avantajlart:

° Yazilimla caligsan bir sistem olmasi1 kurulumunu ¢ok basitlestirmistir.
. Roleli kontrol devreleri ¢ok yer kaplarken PLC’ler az yer kaplar.
o Yiiksek giivenliklidir.
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. Ariza istatistikleri diisiiktiir.

. Arizanin yerini bulmak kolaydir.

. Bilgisayarli otomasyona dahil edilebilmeleri sayesinde bilgisayarli otomasyon
yapilabilir.

. Haberlesme yetenekleri sayesinde tiim otomasyon sistemi bilgisayardan veya akilli

telefonlardan izlenebilir. Arizalara acil miidahaleler yapilabilir.

. Endiistriyel tiretimlerin yapildig1 fabrika, agir sanayi gibi kirli, tozlu, yagl ortamlara

uygun tiretildiginden ¢ok dayaniklidirlar.

o Is saghig1 ve giivenligi nedeniyle insan ¢alistirmanin tehlikeli oldugu proseslerde ve

is glicline dayali tasarrufa gidilmesi gereken yerlerde prosesin takibini kolaylastirirlar.
Sistemin kontrol sistematigi mikroislemci tabanlidir. Kendi biinyesinde bulunan

software (yazilim) dongiisiine gore biitiin prosesi otomatik olarak kontrol eden

mikroislemcilerdir.

PLC kontrol sistemleri i¢inde, sisteme ait tiim otomasyon noktalari izlenebilir ve
kontrol edilebilir. Alarmlar ortak alarm meniisiine islenebilecegi gibi istenen sayfalar
tamamen operatdor bazinda izole edilebilir. Sistem g¢alisirken meydana gelecek tiim
olumsuzluklar ve arizalar i¢in alarm meniileri olusturulabilir ve alarmlar kullanic1 tarafindan

denetlenebilir.

PLC kontrol sistemleri esnek yapiya sahiptir hem boyutu hem de islevselligi,
motorlar, duyar elemanlar, kontrol donanimlari, 6zel uygulama kontrol donanimlari
(sicaklik, nem kontrolii, hava hizi) ve daha sonradan operator cihazlari gibi techizatlarin

sisteme eklenmesi ile arttirilabilir bir yapiya sahiptir.

PLC kontrol sistemleri, kontrol iglerini gergeklestiren saha bilgisayarina baglanarak,
kendi i¢inde program ve mikroislemcisi oldugundan, merkez bilgisayardan veya haberlesme
halinde oldugu agdan ayr1 olarak yapmasi gereken denetim islerini, uyar1 alarmlar1 ve diger
fonksiyonel isleri gerceklestirmeyi siirdiirecektir. PLC ile kontrol edilen bir makinenin
calisirken ulastig tiim degerler ve alarmlar kullanici tarafindan web agi lizerinden telefonuna
indirilen bir uygulama ile uzaktan izlenebilir miidahale edilebilir.

Sistemin mantig1, asagida siralanan dort ana boliimden olusur;

o PLC ile yonetilecek makine

o Programlama dili ve programlama
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o Makine {izerinden alinacak veriler icin makineye yerlestirilecek sensorler
(algilayicilar)-Saha Cihazlar

o Haberlesme ve Kablolar (data ve elektrik kablolar1)

. Makineden alinacak veriler ayrica bir bilgisayar lizerinden izlenebilir.

PLC ile kontrol edilecek makine

Bu tez ¢alismasinda PLC ile kontrol edilecek makine, Kabin tipi tepsili kurutma
makinesidir.

PLC otomasyon ile her tiirlii makine veya cihaz kontrol edilebilir. Orneklendirecek
olursak, ev tipi bir buzdolabi, camasir makinesi, televizyon, hatta elektrikli siipiirgeler, en
son teknoloji ise robot siipiirgelerdir. Fabrikalarda ve agir sanayi bolgelerinde, her tiirli
makine, cihaz da aym1 sekilde PLC kontrolle uzaktan kontrol edilebildigi gibi, uzaktan
miidahale de edilebilir. Akilli binalar denilen binalarda PLC otomasyon sistemleri ile, bina
konforunu saglayan tiim cihazlar (klimalar, kazan dairesi ekipmanlari, yangin algilama ve
midahale sistemleri, havalandirma, hava kalitesi 6l¢limii, aydinlatmalar vb.) uzaktan kontrol
edilebilir, alarm durumlar1 okunabilir, uzaktan miidahale edilebilir.

Yazilim ve Programlama

Yazilim, kontrol isi kapsaminda yer alan cihazlarin denetim, izleme ve raporlama
yapacak sekilde ii¢ boyutlu canlandirma 6zelligine sahip ¢izgisel alt yapiya sahip olabildigi
gibi kullanici istegine bagli olarak sadece ag-kapa, alt-iist limit deger mantiginda daha az
maliyetlerle de olusturulabilir. Ornegin; tasarimi yapilan peynir kurutma makinesinin, hangi
parametreleri otomatik olarak kontrol edilmek isteniyorsa, o parametrelerle ilgili veri
toplamak {izere makineye sensorler yerlestirilir ve ana karta kablolamasi yapilir. Burada
maliyetlere bagl olarak sadece ag-kapa, dur-kalk, islem zamanimi tespit et gibi basit
otomasyon kurulumu yapilabilecegi gibi, PLC {izerinden Olgiilen degerlerin 3 boyutlu
animasyonlar1 olusturulabilecegi gibi ¢aligma egrilerinin grafikleri de program tarafindan
olusturulabilir ve hatta gegmise doniik raporlama bile alinabilir.

Sicaklik, nem, hava Kkalitesi, basing, enerji tiiketimi ve diger kontrol
parametrelerinde, belli bir periyot igerisinde olusan farklilagsmalar1 belirten trend (egilim)
datalarmin bir araya toplanmasi, raporlanmasi ve yorumlanmasi gergeklestirilebilir.

Kullanici, programi kullanirken bir problemle karsilastiginda programin yardim
meniisiinden problemin ne olduguna, aninda ulasabilir.

Biitiin sistem i¢indeki ikaz durumlarinin izlenmesi ve ikaz alarmlarinin elde edilmesi,

biitiin uyarilarin yonetilmesi, sistemdeki herhangi bir aksaklik durumunda 6ncelik ve neme
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gore cizgisel ortamda cihaz gosterim sablonlari iizerinden aksakligin oldugu mahalle
ulagilmasi ve aksakligin giderilmesi saglanabilir.
Biitiin bunlar yazilim ile saglanir.

Saha Cihazlar1 (Sensorler)

Duyar elemanlar: Kullanilacaklar1 yere ve kosullara uygun olarak secilmelidirler. Bu
tez caligmasinda kullanilmis sensorler, hava sicakligi, nem sensorii ve hava hizi sensoriidiir.
Makinenin igerisine yerlestirilmistir. Ayrica kurutma zamanini 6lgmek igin zamanlayici
(timer) kullanilmastir.

Sicaklik Duyar Elemanlari: Istenilen mahaldeki havanin sicakligini Slger.

Oda mabhalli i¢in; 0...50 °C 6l¢tiim limitleri.

Kanal igin; -30....+80 °C 6l¢iim limitlerinde, 0,4 m, 2 m, 6 m. prob boyu olmalidir.

Daldirma Tip; -30....+130 veya 0....+250 °C 6l¢iim limitlerinde, 100, 150, 200 mm.
prob boyunda ve kovanl..

Di1s Hava 6lglimii igin; -30....+50 °C 6l¢tim limitlerinde.

Nem Duyar Elemanlari: {stenilen mahaldeki havanin nemini 6lger.

Oda mahalli igin; %10...95 6l¢tim limitlerinde.

Kanal i¢in; %10...90 6l¢iim limitlerinde.

Basing Duyar Elemanlari: Istenilen mahaldeki havanin basincini veya suyun
basincini Olger.

Olciim limitleri; 0...40 Bar.

Fark Basing Duyar Elemanlari: Istenilen iki mahal arasindaki basing farkini dlger.
Genelde hava filtrelerinde kullanilir. Filtreye giris hava basinciyla filtreden ¢ikis hava
basicini dlger karsilastirir ve filtrenin kirlenip kirlenmedigini belirler. Filtre degisimi i¢in
operatOru uyarir.

Olgiim limitleri; 0...10 Bar. (Su igin)

Olgiim limitleri; 0...3000 Pa. (Hava igin)

Calisma araliklar1 hangi amacla kullanilacaklarina ve kosula gore degistirilebilir.
Verilen araliklar 6rnektir.

Haberlesme ve Kablolar (data ve elektrik kablolar1):

PLC iiniteleri istenirse dort mertebeli bir biinyeye sahip olabilir.

o En {ist mertebede, tek bilgisayar veya birden fazla ana bilgisayar arasinda iletisim
kurulmaktadir (Peer to peer). Smirsiz sayida PC yonetim diizeyi lizerinden birbirleri ile

baglanip, ethernet portu lizerinden 100 Mbps ile yerel network ag1 ile haberlesmektedir.
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o Ikinci mertebede, Saha kontrol elemanlar1 (sensorler vs.) dogrudan ana bilgisayar
giris/¢ikis portlarina baglanmaktadir.

o Uciincii mertebede, iletisimde olan alt saha bilgisayarina bagl ya da yerel network
olusturma yetenegine sahip cihazlar ana aga baglanmaktadir.

. En alt mertebede ise; denetim sensorleri, duyar elemanlar, doniistiiriiciiler ve tahrik
tiniteleri gibi mekanizmalarla olusturulan haberlesme bulunmaktadir.

Bu tez calismasinda en alt seviye haberlesme uygulanmstir.

Verilere Ulasim

PLC’lerde verilere ulasim web browserlar iizerinden kullanici adi ve sifresi ile
gerceklestirilir. Kullanic1 bilgisayar1 {lizerinden otomasyonunu yonettigi tiim sistemin
hiyerarsik grafik alt yapisindan istedigi cihaza ulasabilir ve verilerini alabilir. Otomasyonun
biitiniinden aga¢ dali yapisindaki alt grafiklere, oradan da cihazlara kadar timdengelim
metoduyla tiim cihazlara kadar inilebilir. Tiim cihazlarin kendi grafiklerini agabilir ve
istedigi bilgilere ulasabilir. Ornegin, bir klimanin iifleme sicakligim goriilebilir, set degeri
ayarlanabilir ya da belli bir siire sonunda kapanmasi saglanabilir. Hatta giinliik, haftalik ya
da aylik programlar yapabilir.

Alarm YOnetimi

o Ust diizey alarm yodnetimi, kullanicinin alarmu siiratle algilayip ¢dziimlemesine
olanak saglar.

o Okunan alarmlar ekranda dikkat ¢eken bir kosede siirekli olarak bulunur ve ikaz
ikonunda goriiniir hale gelir; yanip sénme, ses ve renk degisimi ile kullaniciyr uyarir.

o Alarmlar, kullanicinin “Alarmlart Gordiim Onayladim™ gibi alarmi gordiigiinii ifade
eden segenekleri tiklamasiyla durdurulabilir ve silinebilir; segilen alarmlar yazicidan
cikarilabilir. Hatta istenirse problem ¢6ziiliip ariza giderilene kadar “Alarmlari Onayladim”
yani alarmi gordiim segenegini isaretlense bile, alarmlarin silinmesi ve susturulmasi
engellenebilir.

o Alarm secgenegi igin; kullanici, hangi 6nemdeki alarm bilgisinin, ¢iktisinin
alinabilecegini ve ekranda goriinecegini belirlemek istiyorsa ona imkan taniyacak

diizenlemeyi yapabilir.

o Ayni yerden farkli secenek ve seviyede alarm alinabilir.
o Kullanici, alarm butonuna tiklayarak alarma sebep olan noktadaki arizali cihaza
ulasabilir.
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o Mahallerle ilgili gegmis tarihli alarm raporu alinabilir. Gerektiginde, bu alarmlarin
giinliik, haftalik, aylik, alarm ¢esidi, nereden kaynaklandigi vb. gibi durumlar igin otomatik

raporlamasi yapilabilir. Ciktis1 alinabilir. Dosya olusturulabilir.

o Her alarma farkli bir alarm sesi atanabilir, ses alarm 6nem seviyesiyle belirlenebilir.
. Alarm uyar1 penceresinden, bir link ile alarmin geldigi sayfaya direkt gecilebilir.
. Alarm ve raporlarin kullanici terminallerinin hangilerinin ekranlarinda goriiniip

goriinmeyeceginin ve network’ e bagli bulunan yazicilardan hangilerine yonlendirilecegine
serbestge karar verilebilir.

Ormnegin; yangm alarmi gibi ¢cok 6nemli alarm durumu sesinin, daha az énemdeki
pompa termik arizasi gibi bilgilerin alarm sesinden farkli olarak iliskilendirilmesi gibi.

PLC YoOnetim Sistemi Fonksiyonlari

o Denetim

o Kontrol

. Isletimin optimize edilmesi
o Y 6netime destek

Denetim:

Tutulan rapor ¢iktilar1 vasitasi ile yapilir.

PLC denetiminin kapsadig biitiin sistemlerin ¢alisma dongiileri esnasinda meydana
gelebilecek her tiirlii veri ayn1 anda veya belirli periyotlarda veya tercihe bagli olarak
okunabilir veya yazicidan ¢iktisi alinabilir.

Calisma/calismama; sicaklik, nem, basing gibi degerler; kontrol valfi ve servo
motorlarin Klapelerinin ne kadar agik ne kadar kapali konumda olduklari; cihazlarin enerji
sarfiyatlari, su ve gaz depo seviyeleri vs. raporlanabilir.

o Mahal Nokta VVaziyet Raporu: Otomasyona bagli biitiin sensorlerin son halini belirten
verilerin alinmasi (¢alisma-ariza, 0 andaki 6lgtim verileri gibi).

o Alarm Raporu: Alarm ariza halindeki tiim cihazlarin verilerinin alinmasi.

o Bakim Raporu: Otomasyona entegre cihazlarin fan, motor gibi ne kadar siire ile
calistiginin toplamini belirten verilerin alinmasi.

o Egilim (trend) Raporu: Sicaklik, nem gibi degerlerde belirli bir zaman dilimi i¢inde
meydana gelen farkli durumlar1 gosteren egilim verilerinin alinmast.

o Cihaz Olagan Durum Raporu: Cihaz durum verileri ile; bir cihazin hali hazirda hangi
sartlarda bulundugu kolayca anlasilabilmelidir (agik m1, kapali m1, gece modu, yangin, ariza

vb). Tiim rapor ekran ya da yazicidan alinabilir.
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Kontrol:

o Anahtarlama komutunun verilmesi (ag-kapa).

o Limit deger ayarlamasi (20°C-60°C araliginda galisma)

o Set degerlerinin degistirilmesi (sicaklik 40°C oldugunda dur)

. Herhangi bir bagka programin baslatilmasi (Fan ¢alisirken rezistans da c¢aligsin)

o Rapor verilmesi (cihaz kag saat calist1)

. Operatore ¢ikt1 halinde bilgi aktarilmasi (¢alisma raporlar)

o Tepki istenen zaman, haftada 7 giin ve dongiisel olabilecegi gibi, tatil giinleri gibi

yilin 6zel giinlerinde farkl istekler atanabilir (Cumartesi ve Pazar hafta sonu galisma)

. Birbiriyle celisen programlarin farkli reaksiyonlarinda, énem arz eden program
oncelikli olarak kabul edilecektir. Ornegin; yangin alarm: durumunda, temiz hava ile
havalandirma i¢in programlanan, herhangi bir fan durdurulacaktir.

. Zamanlama {izerine olusturulan bir program bir bolgedeki biitiin sensorlere
uygulanabilmeli ve farkli enerji denetim programlarina adapte olabilmelidir. Mesela,
zamanlama, 6l¢iilen dis ortam sicakligi ve i¢ ortam sicakliginin ayni anda 6l¢iilen degerlerine
bagl olarak bolgeyi denetleyen cihazlarin baslama ve durma zamanlarmin farliliklarini
kontrol eden bir programi, kontrol edilen sistemin ihtiyaca uygun olusturulan matematiksel
modelinin uygulanmasina yonelik optimum basla-dur programiyla birlestirilebilir.

Isletimin Optimize Edilmesi:

Ornegin; Kurutma hava sicakligi ve kurutma siiresinin degisen degerlerine gore
kontrol edilen gida kurutma makinesinin ¢alismaya baslama ve durma zamanlarinin
farkliliklar1 incelenmelidir. Otomasyonla takip edilen sistemin matematiksel modelinin
dogru kuruldugundan emin olmak gereklidir. Ya da belirli parametrelerin 6l¢iimii i¢in cihaza
dahil edilen duyar elemanlarin sayisi arttirilabilir ve farkli parametreler olgiilebilir.

YOnetime Destek:

Acik / kapali durumu gdzlenen, anahtarlamasi yapilan ve biitiin fanlarin, motorlarin
ve diger cihazlarin g¢alisma siireleri toplanabilir ve belirli periyodlarda bakimlarinin
yapilmasi igin operatore uyarilarda bulunulabilir. Cihazlarin aktif oldugu siirelerin
toplanmasi ile onceden bakim programlari hazirlanabilir. Cihazlarin ne kadar g¢alistigi
bilinirse, cihazlarin yedeklerinin devreye alinmasma da yardimer olunacaktir. PLC
otomasyon sayesinde, periyodik bakim rutinleri i¢in gerekli ig¢i ve personel sayist azalir.

Periyodik bakimlar aksatilmadan yapildiginda (Ornegin; yag degisimi, filtrelerin
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temizlenmesi vb.) cihazlarin émrii uzar ve diger cihazlarin da verimlerinin devamlilig
saglanabilir.

PLC ile denetim ve kontrolii yapilan tiim cihazlarda veya tesislerde daha 6nceden
alinan tiim rapor ve ariza kayitlari ile meydana gelebilecek sonraki olasi arizalarin istatistigi
tutularak zayif noktalar belirlenir bu sayede sistemlerin durmasi engellenir. Sekil 2.17’de bir

PLC otomasyon sistemi data plan1 verilmistir.

TCPIIP KONTROL MERKEZi ODASI
Network Sistemi

e | =[]

Sekil 2.17. PLC Uygulama Data Plan1 (Makii Dekanlik Binasina ait PLC otomasyon

semast)
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. MAKU Ciftligi (Burdur) Akcakatik Peyniri

MAKU Ciftligi, biiyiikbas ve kiiciikbas hayvan ¢iftligi olmak iizere iki ayr ¢iftlikten
meydana gelmis ve 2015 yilinda devreye alinmistir. MAKU Ciftligi, 100 adet biiyiikbas ve
300 adet kiigiikbas hayvana ev sahipligi yapacak sekilde tasarlanmistir. Tesiste, biiyiikbas
hayvan ¢iftligi siirii yonetimli 2*¥6 balik kil¢ig1 sagim sistemi olarak, kiigiikbas hayvan
ciftligi ise siiri yonetimli 2*12 hizli ¢ikis kegi sagim sistemi olarak tasarlanmustir.

Biiytikbag ve kiigiikbas hayvan ciftlikleri siit sagim teknolojisi glinlimiiz
teknolojisinin en gelismis modelidir. Biiyiikbas hayvan c¢iftligi ISO/DIN standartlarina
uygun olarak imal edilmis olup, ayni anda 12 bas inegi, Kiigiikbas hayvan ¢iftligi ise, ayni
anda 24 bas kegiyi sagabilecek kapasitededir. MAKU Ciftligi siit sagim tesislerinde, siit
transfer initeleri, siit sagim tniteleri ve siit hatlari, yikama tniteleri, vakum sistemi ve
vakum hatlari, PLC destekli siirii yonetim programi ile son teknoloji bir siit sagimhanesi
bulunmaktadir.

MAKU Ciftligi Siit isleme Tesisi:

MAKU Ciftligi igerisinde bulunan MAKU Siit isleme tesisi, Siit Isleme Tesisi ve Ar-

ge Laboratuvart olmak tizere iki kisimdan meydana gelmektedir.

Siit Isleme Tesisinde giinliik siit, homojenize yogurt, siizme yogurt, manda yogurdu,
pastorize manda siitii, manda kaymagi, inek kaymagi, ayran iiretimi ve Ar-Ge ¢aligmalari
yapilmaktir. Geleneksel triinler igin de Ar-Ge cgalismalar1 yapilmaktadir. Birimin temel
amaclari;

e TR61 Diizey 2 Bolgesi ve diger illerde iiretilen yoreye 6zgii siit temelli tirtinlerin tiretimi,
saklanmasi ve piyasaya tanitimi sirasinda spesifik 6zelliklerinin korunmasini saglayici
ozellikleri yenilemeye ve korumaya yonelik stratejik projeler tiretmek.

e Firma mamullerinin 6lgme giderlerinin diisiiriillmesi, yapilmasi zor olan ileri 6l¢tim
islerini yapacak techizatlarin saglanmasi ve hizmetlerin verilmesi.

e Dizayn olanaklarinin yaratilmasi ile bu ¢alismalar1 gergeklestirecek kalifiye insanlarin
yetistirilmesi.

e Bilinmeyen mamuller ortaya ¢ikarmak ve yeni projelerle siit {ireticisine pahali olarak
sunulan yabanci menseili iiriinlerin yerini gegebilecek ve cografi isaret alabilecek yoreye

0zgii yapi, tat ve kokuya sahip pazar pay1 yiiksek {iriinler iiretilmesini saglamak.
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e  Uretim giderlerini diisiirmek, gida giivenligi ve raf dmriinii arttirmak i¢in yeni politikalar
gelistirerek Ozellikle islem gormemis siitte giivenligi saglamak, siit isletmeleri ile
laboratuvar kosullarini birlestirerek, siirdiiriilebilir ve yiiksek kapasiteli boyutta iiretim
yapmak.

e Problemlere ¢oziim odakli yaklagmak, siit ve siit tirtinlerinde saglig1 tehdit eden olgulari
tespit etmek ve meydana gelmeden engellemek.

e Ureticilerin ve siit isletmelerinin zarar etmelerinin énlenmesine yardimei olmak, siitten
kaynaklanabilecek hastaliklara sebep olabilecek mikroorganizmalari aninda ve hizli bir
sekilde tespit edecek kitler tiretilerck hem iilke ekonomisine katkida bulunmak hem de
ar-ge maliyeti diigiik tan1 Kiti iretmek.

e Ureticilerden toplanan yoresel siit iiriinlerindeki mikrobiyal ¢esitliligi kiiltiirel ve
kiiltirel olmayan yontemler ile belirlemek, cografi isaret tescili alabilecek yeni projeler
gelistirmek, geleneksel siit iirlinlerinin markalagmasi ve pazarda yer edinmesi i¢in
calismalarda bulunmak.

e Akilli saklama materyalleri tiretmek.

Bati Akdeniz Kalkinma Ajans1 (BAKA) ve Burdur Mehmet Akif Ersoy Universitesi
arasinda gergeklestirilen Giidiimlii Proje Destegi kapsaminda “Siit Teknolojileri Arastirma
ve Gelistirme Merkezi” projesi ile tesisin kurulumu gergeklestirilmis ve 2020 yili Eyliil
ayindan itibaren faaliyet gostermeye baglamistir.

Tesis hali hazirda saatte 3 ton kapasite ile calisabilmektedir. Su anda MAKU
Ciftliginde sagimi yapilan, 1.000 kg inek siitii ve 100 kg manda siitii ile gesitli Giriinler
tiretilmektedir. Isletmenin iiretim {initeleri dikkate alindi§inda, giinde; 2.000 kg pastdrize
stit, 3.000 kg beyaz peynir, 3.000 kg kasar peyniri, 2.000 kg yogurt, 1.000 kg siizme yogurt,
1.500 kg ayran, 300 kg tereyagi, 500 kg manda yogurdu, 50 kg manda kaymagi, 200 kg inek
siitii kaymagi, 100 kg hosmerim iiretimi i¢in siitiin islenebilecegi makine donanimina
sahiptir.

Bu tez ile birlikte tasarimi yapilan, peynir kurutma makinesi ile MAKU Ciftligi’nde
iiretilen peynirin hijyen kosullarinda ve endiistriyel anlamda, geleneksel kurutmanin disinda,
kurutulmasi gergeklestirilmis ve iiriin gamina yeni bir deger kazandirilmaya ¢alisilmistir.

MAKU siit isleme tesisi ana mahalleri ve bulunan ekipmanlar; siit kabul laboratuvar,
siit alim ve tartim teknesi, pastdrize pisirme {nitesi, borulu pastorizator, homojenizator,
yagin standardize edildigi separator, balans (siit bekleme) tanklar1 ve CIP (clean in place)

tanklar1, peynir teknesi (altta cendere bezi listte tek kullanimlik branda), ayran proses tanki,
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evaporator, yogurt mayalama tanklari, ayran ve siit dolum makineleri, kasar peyniri bolimii
ve kaliplari, kasar proses tanki, salamura tanki, salamura tuz depolama alanlarindan
olusmaktadir.

MAKU Ciftligi peynir iiretimi ve salamura yapimi:

Sekil 3.2°de goriildiigi gibi, beyaz peynir liretiminden dnce tiim hatlar CIP (clean in
place) sistemi ile temizlenmekte ve dezenfekte edilmektedir. Sekil 3.1°de goriilen tretim
alan1 peynir teknesi, tekne kenarlari, dis kismi ve cendere bezi, 85°C suyla ve uygun

kimyasallarla yikanip, dezenfekte edilmektedir.

Sekil 3.1. Peynir teknesi ile altta cendere bezi iistte tek kullanimlik branda

Gorevli siit teknikeri, Giretim alaninda, tekneden, tek kullanimlik brandadan, cendere
bezinden ve tekne kenarlarindan, 1slak swap alimi ile anlik numuneler alir. Ustte tek
kullanimlik branda, altta cendere bezi serilmis tekneye pastorize edilmis inek veya keci sitii

alinmaya baglanir.
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Sekil 3.3. Siit dolum ve tartim teknesi

Siitiin pH, SH ve yag degerlerine bakmak amaciyla steril numune kabina numune
alinir ve laboratuvara gonderilir. Gelen siitiin pH 6,4-6,8 arasinda olmasi istenir. Siitiin
asitligi; mayalama asitligini, maya miktarim1 ve CaCl. miktarin1 etkiler. Laboratuvar

sonuglar1 alindiktan sonra siit Sekil 3.4’teki pastorize hattindan, Sekil 3.3’teki tekneye alinir.
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Sekil 3.5. Homojenizator ve separator

Sekil 3.5’te siitiin Homojenizasyon islemi ile; son iiriinde olusabilecek yap1 ve tat
farkliliklarin1 ortadan kaldirmak, tamamen standart kalitede homojen bir {iriin elde etmek
amaci giidiilmektedir. Tekneye yaklagik 1.100 It siit alinir. Daha sonra, pithtinin cendere

bezine yapismamasi i¢in Ve PAS’1in kolay ayrilmasi i¢in CaCl. ilave edilir.
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Sekil 3.6. Siitiin peynir teknesine gelisi, peynir enzimi ve kalsiyum ilavesi ile

dalgalandirilmasi

Sekil 3.6’da gorildiigii gibi, siit tekneye bir miktar dolduktan sonra donmus olarak
muhafaza edilen starter kiiltlirler aktiflestirilir, bu esnada siit tekneye dolmaya devam eder.

Ardindan 6n aktiflesmesi yapilan starter kiiltlirler peynir siitiine ilave edilir. Maya
kuvvet tayini yapilir. Ilave edilen starter kiiltiire gore, maya miktari, siitiin asitligi, siitiin

miktari, maya kuvveti degisir. Siitiin asitligi ne kadar yiiksekse maya miktar1 diiger.

Sekil 3.7. Peynir kirimi ve kesimi
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Sekil 3.7°de goriildigli gibi, kirirm zamani gelen teleme, kirim teli ile kirilir.
Telemenin oturmasi i¢in 15-20 dakika beklenir. Cendere bezinin altinda bulunan tek
kullanimlik branda bezi ¢ekildikten sonra, ilk baglama yapilir ve peynir alt1 suyu tekneden
uzaklastirilir. Teleme karistirma islemi yapilir. ikinci baglama yapilir.

Kirim teli ile kirilmadan 6nce siite Sekil 3.8’de goriillen maya ile ilave yapilir ve

ardindan siite herhangi bir islem yapilmaz. 60-80 dakika beklenir.

Sekil 3.8. Peynir mayasi

Yan kaliplar bezin 6n ve arka kismina yerlestirilir ve baskiya alinir. Baskida ortalama
2 saat bekletilir. Ardindan agilan baski altindaki peynirin pH kontrolii yapilir ve 6zel bigaklar
ve mastar yardimiyla peynir kesilir.

Peynir sicakliginda ve peynire yakin pH degerinde Sekil 3.9°da goriilen salamura
verilir. Cendere bezi altindan gekilir ve yaklasik 3 saat boyunca peynir salamurada kalir. 3
saatin sonunda dinlendirilmek {izere kaselere alinir ve peynirden kimyasal, mikrobiyolojik

analizler i¢in numune alinir.
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Sekil 3.9. Peynir salamura tuzu ve parti ve seri numarasi basilan soguk hava deposunda

bekleyen peynirler

Bir gece oda sicakliginda dinlendirilir, ertesi giin dolum salamurasi ayarlanarak,
kaseler gramajlanir ve kapatilir. Tarih ve parti numarasi basilan peynirler soguk hava
deposunda dinlenmeye birakilir. Tiiketilmeye hazir hale geldiginde parti numarasina gore
sevkiyata gonderilir.

Salamura Yapimi:

Salamura tiretimi i¢in CIP’e bagli tank yikanir. Ardindan sifir sertligindeki, su tanka
alinir, tuz ilavesi yapilir, karistirilir, bome (sifir yogunluk) kontrolii yapildiktan sonra 1sitma
tinitesi agilir ve pastorize edilir. Pastorizasyonun ardindan oda sicakligina sogutulur. Peynir

hattina verilmeden 6nce pH ve bome kontrolleri tekrarlanir.

3.2. Peynir Kurutma Makinesi Tasarimi

MAKU Ciftligi Akgakatik peynirinin kurutulmasi igin peynir ve gida kurutma
yontemlerinin arastirilmasi sonucunda en uygun kurutma yontemi olarak kabin tipi tepsili
kurutma yonteminin kullanilmasina karar verilmistir.

Peynir kurutma makinesi imalatin1 gerceklestirmek adina ilk olarak tasarim
asamasinda parga listeleri ¢ikarilmis ve Tablo 3.1°de goriildiigii gibi, solidworks programi
kullanilarak makinenin tiim parcalarinin ¢izimleri yapilmistir.

Ekler kisminda peynir kurutma makinesi gévde elemanlarinin detay teknik resimleri

verilmistir.
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Tablo 3.1. Peynir kurutma makinesi gévde elemanlari

Sira Malzeme Ad1
Taban saci1
1
Dolap dis sag
2
Arka sac
3
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Tablo 3.1. Peynir kurutma makinesi gévde elemanlar1 (devam)

Malzeme Adi

FSEEREEEE

Taban i¢ sac1

Dolap i¢ sact

Arka i¢ sac

Sira
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Tablo 3.1. Peynir kurutma makinesi gévde elemanlar1 (devam)

Sira Malzeme Ad1
Kabin arka sac 1
7
Raf baglant1 sac1 |
8
Raf baglant1 sac1 2
9
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Tablo 3.1. Peynir kurutma makinesi gévde elemanlar1 (devam)

Sira Malzeme Ad1
Tava rafi
10
Tavan sac1
11
On kapak
12
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Tablo 3.1. Peynir kurutma makinesi gévde elemanlar1 (devam)

Sira Malzeme Ad1
Kap1 i¢ sac1
13
Ust 6n kapak
14
Kapr alt mentese
15
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Tablo 3.1. Peynir kurutma makinesi gévde elemanlar1 (devam)

Sira Malzeme Ad1
Kap1 ara mentese
16
Taban kenar flang
17
18 Sag yon kapi mentese takimi
19 Mobilya ayag: tekerlekli
20 Kulp
21 Koseli firin ince rezistans tutturma parcast
22 3*0,75*1,20m kare firn fisli kablo
23 Kablo grubu
24 Kablo kelepgesi
25 Koseli firin fan anahtari
26 Lamba duy seti
27 M 4,2*9,5 YSB sac vida
28 M 3,9*13 YSB vida
29 M 4*6 RYSB vida
30 M 4,2*16 RYSB sac vida
31 M 3,9*13 YSB matkap uglu vida
32 M 4,5*17 RYSB plastik vida
33 izocam (3+3) 6 cm cat siltesi
34 Gri tex boya
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Peynir kurutma makinesini olusturan tiim sac pargalar 1.5 mm kalinliginda galvanizli
sac kullanilarak imal edilmis olup, icerisine yerlestirilen 6 adet tepsi imalati 1 mm.

paslanmaz celik sac (AISI 304 kalite krom sac)’dan yapilmustir.

Tablo 3.2. Peynir kurutma makinesi 1sitict ve PLC ekipmanlari

Sira Malzeme Adi Birimi
1 2000 watt M tipi serpantinli rezistans Adet
2 Aliiminyum goévdeli salyangoz fan Adet
3 Aliiminyum govdeli salyangoz fan flansi ve izolasyonu Adet
4 | Zaman saati (Timer) Adet
5 | Firin Termostatt Adet
6 | PLC Ar2-A-230Vac-12D2A Akill réle Adet
7 Gm-Ht-01 sicaklik, nem sensdrii ve ara yiiz ekipmanlari Adet

Tablo 3.2°de goriildiigi gibi, 1sitict eleman olarak 2000 watt giiciinde M tipi
serpantinli rezistans kullanilmistir. Kabin tipi tepsili peynir kurutma makinesinde disaridan
taze hava beslemesini yapacak ve kabin i¢inde olusan buhar1 uzaklastiracak toplamda 2 adet
olmak tizere aliminyum govdeli salyangoz fan kullanilmistir. Kurutma makinesi
parametrelerini limitleyecek ve limit degerlerini degistirecek PLC ekipmanlari
kullanilmistir. Makineyi agma-kapama, hava sicakligi ve hava hiz1 okuma, set degeri atama
islemleri PLC ile gerceklestirilecektir. Makinede timer (zaman saati) bulunacak ve islem
siireleri Ol¢iilebilecektir.

Rezistans secimi:

WT: Isitilacak ya da kurutulacak materyalin agirligi (kg)

Cp: Isitilacak ya da kurutulacak materyalin 6zgiil 1s1s1 (BTU/Kg°K) (Peynir igin,
Tablo 3.3’den alinmustir)

AT: Sicaklik artis1 (°K)

3412: Dontistim Faktorii (BTU/kWh)

h: Isitma ya da kurutma zamani (h)

kW =(WT * Cp * AT) /3412 * h (3.1)
WT =500 gr peynir* 20 adet*6 tepsi = 60000 gr = 60 kg (3.2)
Cp=3,27 kj/kg°K = 3,09 BTU/kg °K (3.3)
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AT =50-20 °C =30 °C =303,15 °K (3.4)

h= 9 saat (kurutma siiresi) (3.5
kW = (60 * 3,09 * 303,15) / (3412 * 9) (3.6)
=1,830 kW

Rezistans 2 kW kapasitede segilmistir. M tipi serpantinli rezistans kullanilmustir.

Sekil 3.10°da secilen M tipi rezistans goriilmektedir.

Tablo 3.3. Siit iirtinleri i¢in ortalama 6zgiil 1s1 kapasiteleri (Josijevic vd., 2020)

Siit Uriinleri Ozgiil 1s1 kapasitesi [kj/kgK]
Tam yagl siit 3.914

Yagsiz siit 3.970

Yogurt 3.5

Peynir 3.27

Krema 3.51-3.56

Kesilmis (eksitilmis) siit 3.5

Lor peyniri 3.5
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Sekil 3.10. Kabin tipi tepsili peynir kurutma makinesi serpantinli rezistansi
Fan Secimi:

Peynir kurutma makinesinde 2 (iki) adet aliiminyum gdvdeli salyangoz tip radyal fan
kullanilmistir. Fanlardan biri kurutma makinesine 1sitilacak havayr beslemek igin digeri ise
buhara doymus nemli havayi kurutma makinesinden uzaklastirmak i¢in kullanilmistir.

Vmin = 0.5 m/s-Vmax = 2 m/s hizlarim verebilecek sekilde fan motorlar1 se¢ilmistir.
Fanlar BVN Marka fan katalogundan BDRAS model olarak se¢ilmistir.

Sekil 3.11°de segilen fan modeli goriilmektedir. BDRAS 120-60, 85W, 290m3/h
hava debisinde, tek faz 220 volt, aliminyum govdeli, 6ne egik kanat yapisinda, salyangoz
radyal fan secilmistir. Dokiim aliiminyum materyalden imal edilmis olan fan govdesi,
paslanmalara ve korozyona karsi direngli yapidadir. Fan carki ise one egimli sekilde
tasarlanmig olup, galvanizli sacdan tiretilmistir. Aerodinamik yapisi sayesinde diizenli akis
saglar ve optimum ses seviyelerinde ¢alisir. Hem aspirasyon hem de vantilasyon yapabilme
ozelligi sayesinde kabin tipi tepsili kurutma makinesinde, 1sitilmis havay1 kabin igerisinde
homojen olarak dagitabilmekte ve igeride biriken nemli havanin kurutma islemi siiresini
uzatmamasi bakimindan digar1 atmaktadir. Tablo 3.4°de secilen fan ile ilgili teknik veriler

goriilmektedir.
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Sekil 3.11. Kabin tipi tepsili kurutma makinesi vantilator fani (kabin st fani) ve aspirator
fan1 (kabin alt fani)

Tablo 3.4. BVN Marka BDRAS Model fan teknik 6zellikleri (URL-2)

3 _ |z |Z

zZ

- Z |z |2

n 2 > ®

) zZ Z = = <

s g 3 | 2 |E |3

O <o = Z = = o — x

o) g D < S o o 4 < o

> [ ©) < n Q @) n > X
TiP \ Hz W (A) (uf) r.p.m m¥%h | dB(A) | Ins.cl. | IP
BDRAS 85-40 230 50 30 0.13 1 2500 90 40 B 44
BDRAS 108-50 230 50 40 0.19 1,5 1900 155 42 B 44
BDRAS 120-60 230 50 85 0.38 2,5 2400 290 45 B 44
BDRAS 140-60 230 50 138 | 0.61 4 2300 485 47 B 44
BDRAS 160-60 230 50 200 | 0.88 6 2250 600 50 B 44

Sekil 3.12°de tasarimi ve imalati tamamlanmis olan kabin tipi tepsili kurutma

makinesinin bitmis hali goriilmektedir.
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Sekil 3.12. Kabin tipi tepsili kurutma makinesi tasarimimin montajli hali

3.3. Peynir Kurutma Makinesi imalati

Kabin tipi tepsili kurutma makinesi govdesini olusturan tiim pargalar 1.5 mm
galvaniz sac plakalardan, Sekil 3.13’de goriilen CNC plazma kesim makinesinde kesilerek

istenilen boyutlara getirilmistir.

Sekil 3.13. CNC Plazma sac kesim makinesi
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Kabin govdesini olusturan ve kesilmis olan pargalar, Sekil 3.14’de goriilen abkant

pres tezgahinda, teknik resim detaylarina gore biikiilmiistiir.

Sekil 3.14. Abkant sac pres makinesi

Kabin govdesini olusturan tiim pargalar havali vidalama yardimziyla birlestirilmistir.
Havali vidalama matkabiyla birlestirme yapilmasinin temel nedeni herhangi bir ariza
meydana gelmesi durumunda kabin pargalarinin  kolayca sokiiliip takilabilmesini
saglamaktir.

Kabin tipi tepsili peynir kurutma makinesinin ayaklari kolayca yerini degistirebilmek
igin tekerlekli olarak imal edilmis ve tekerleklerin gévdeye kaynakla montaj1 yapilmistir.

Tiim imalatlar Burdur Organize Sanayi Bolgesi’nde faaliyet gosteren Giiven Hidrolik

Firmasi’nda yapilmistir.

3.4. Peynir Kurutma Makinesi Otomasyonu

Peynir kurutma makinesine, kurutma parametrelerini 6nceden belirlemek suretiyle
ve en 1yl kurutma performansimi farkli kombinasyonlar deneyerek bulabilmek igin,
otomasyon sistemi tasarlanmig ve entegre edilmistir. Otomasyon sisteminde kullanilan
parametre sensorleri sicaklik, nem ve hava hizi 6lgme sensorleridir. Otomasyon kurgusu
makinede peynir kurutma temeli iizerine senaryo edilmistir. Peynir kurutma i¢in yapilan
caligmalarda genel olarak yiliksek sicakliklara maruz kalan iirlinlerde istenmeyen renk
degisimi, tat ve kokudaki olumsuzluklar nedeni ile daha diisiik sicakliklarda hava

sirkiilasyonlu kurutmanin en uygun ¢éziim olacag tespit edilmistir. Buna gore peynir icin
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en ideal parametreler, kurutma sicaklik araligi 20-50°C, nem aralig1 %60-%20, hava hiz1 da
1—1,5 m/s degerlerinde calisacak sekilde dizayn edilmistir.

Otomasyon ¢aligsma senaryosu; sicaklik ve nem sensoriinden okunan ortam degerleri
cihaz ¢alistirildiginda panelden okunur. Ortam degerleri ile kasit kabin i¢i degerlerdir. Kabin
ici tepsiler kurutulacak peynirler ile dolduruldugunda sicaklik ve nem degerleri bir siire
beklendikten sonra tekrar okunur. Kabin i¢ine mamul yiiklemesi yapildiktan sonra, kabin
icinde okunan degerler degismektedir. Sicaklik degeri diismekte, nem degeri
yiikselmektedir. Ortam sicakligi 20°C ve nem degeri %45 oldugunda, otomasyon paneli
iizerinden istenilen set degerleri belirlenir. Set degerlerimiz MAKU Akgcakatik peyniri i¢in
25°C, %20 nem ve 1,5 m/s hava hiz1 degerleridir. Set degerleri ortam degerlerinden farkli
oldugu i¢in peynir kurutma makinesi devreye girer. Set degerleri saglanana kadar makine
caligir. Peynir kurutma makinesi istenilen sicaklik set degerine gelene kadar taze hava fani,
nem atma fani ve 1sitict elemanlarini g¢alistirir. Sicaklik set degeri yakalandigi zaman
rezistans devre dis1 kalir ve kurutma islemi durur. Bu sirada taze hava fan1 ve nem atma fani
kabin i¢indeki havayi sirkiile etmeye devam eder. Sicaklik set degerinin altina indiginde ise
rezistans tekrar devreye girerek, kurutma islemine devam eder. Nem set degerinin
yakalanmasi demek peynirlerin kurumus oldugu anlamina gelecegi icin tiim sistem durur ve
devre dis1 kalir. Nem sensorii kabin i¢i nemi 6l¢tiiglinden peynirlerin merkez nemi degeri
kabin i¢i nemden daha yiiksektir bu sebeple peynirler kabin disina alinarak yogurulur ve
tekrar kabine yiiklenerek kurutma islemine devam edilir. Sekil 3.15’de klemens dizayn

goriilmektedir.

PLC KONTROL CIHAZI KLEMENS SEMAS]I

SERPANTIN ~ NEMKONTROL FANI ~ TAZE HAVA FAN FAN 17 DEVRESI 220

n

2 ‘ 3 14 15 )6

- Moe -~ & m - o m - oo - -

RI M Ml M M2

'SERPANTIN  NEMFANIMOTORU  TAZE HAVA FANIMOTORU

Sekil 3.15. Peynir kurutma makinesi PLC kontrol cihazi klemens dizayni
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Sekil 3.16’da tasarimi ve imalat1 yapilan kabin tipi tepsili kurutma makinesinin PLC
kontrol paneli goriillmektedir. PLC kontrol paneli tizerinde, sicaklik kontrol ile nem kontrol
diigmeleri yer almaktadir. Ayrica sistemi istenilen zamanda sifirlamak ve yeniden baglatmak
i¢in de reset diigmesi yerlestirilmistir. PLC kontrol panelinden, ilk ¢alistirmada ortam (kabin
ici) sicaklik ve nem degerleri okunur, kurutulmasini istedigimiz Akgakatik peyniri ideal

sicaklik ve nem degerleri panelden girilerek kurutma islemi baslatilir.

Sekil 3.16. Peynir kurutma makinesi PLC kontrol paneli

Kabin i¢i nem ve sicaklik degerlerini 6lgebilmek i¢in kabin i¢ine yerlestirilen sicaklik
ve nem sensOrii Sekil 3.17°de goriilmektedir. Bu sayede dncelikle kabin i¢i degerler ol¢iiliir.
Kabin ici degerler panelden okunur ve kurutulmak istenen iriinler kabin igine tepsiler
vasitasiyla yerlestirilir. Panelden ilk okunan ortam degerleri, %55 nem ve 25°C iken, kabin
icine konulan nem bakimindan zengin kurutma iiriinleri kabin i¢indeki sicakligi bir miktar
diistirmekte ve nem degerini de bir miktar arttirmaktadir. Panel tizerinden kuruyacak tiriinde
istenilen nem degeri girilir ve kurutmanin baslamasi yani 1sitict ve fanlarin ¢alismasi igin,

sicaklik degeri yiikseltilir. Istenilen degerlere ulasana kadar makine ¢alismaktadir.
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Sekil 3.17. Peynir kurutma makinesi kabin i¢i sicaklik ve nem sensorii
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

4.1. MAKU Ciftligi Peyniri Kurutma Deneyi

Akcakatik Peyniri Uretimi

Taze ¢ig siit bir tanka alinarak, 90°C’de 20 dakika pastdrize edilmis ve mayalama
sicaklig olan 45°C’ye sogutularak yogurt kiiltlirlerinin ilavesi gergeklestirilmistir. Yaklasik
3 saat siiren inkiibasyon sonrasinda, pH 4.7 diizeyine ulastiginda yogurt haline gelen
ornekler soguk hava deposuna alinarak 1 gece dinlendirilmistir. Ertesi giin, temiz siizme
bezine aktarilarak dnce kendi halinde 2 saat, daha sonra da {lizerine agirlik vasitasiyla bask1
yapilarak 2 giin yogurdun siiziilmesi saglanmis ve kuru maddesi arttirilmistir. Siizme
bezinden alinan kuru maddesi artirilmig irtine %1 oraninda tuz, her birimden 3 g/10 kg
arasinda olacak sekilde karanfil ve ¢orekotu ilave edilerek, elle 400 g olacak sekilde yuvarlak
sekil verilerek kurutmaya hazir hale getirilmistir.

Peynir Analizleri

Istatistiksel Analizler: Arastirma sonuglar1 tekrarli 6lgiimler ve tek yénlii varyans
analizi Minitab 22.0 istatistik programi kullanilarak incelenmistir. Yapilan varyans analizi
sonucunda istatistiksel olarak dnemli bulunan 6zelliklerin ikili karsilastirmalart TUKEY
coklu karsilastirma testi ile yapilmistir. Onemlilik diizeyi P<0,05 olarak kabul edilmistir.

Titrasyon Asitligi Tayini

Peynir numunesinden hassas terazide 10 g tartilip, 150 ml hacimli behere
konulmustur. Isleme miiteakip, iizerine, daha onceden 10 dk. kaynatilip sogutulmus
40°C’deki, saf sudan ilave edilmis ve cam bagetle numunenin ezilmistir. Numune, kaba filtre
kagidindan siiziilmiis, 25 ml hacminde, serum 6rnegi alinmig ve 6rnek {izerine birkag damla
fenol fitalein indikatorii damlatilarak, 0.1 N NaOH ¢ozeltisi ile titre edilmistir. Titrasyon
sonucunda biiretten harcanan miktara gore % laktik asit degeri tespit edilmistir (Anonymous,
2000a).

Kuru Madde Tayini

Onceden etiivde kurutularak hazirlanmis ve tartis1 alinan kurutma kabx igerisine, 5 ¢
peynir numunesi alinmis ve etiivde, 105°C’de agirligi sabitlenene kadar bekletilmistir.
Yapilan bu islemin sonucunda % kuru madde miktar1 tespit edilmistir (Anonim, 1983).

Yag Tayini

Gerber peynir biitirometresinin kadehgik kismina tartilan, 3g peynir numunesi
alinmis ve tlizerine 10 ml d=1.55 H2SO4 damlatilarak 70°C’lik su banyosunda numuneler

erimesi saglanmistir. Sonrasinda numune {izerine 6nce 1 ml amil alkol, sonra biitirometrenin
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35 aymricisina kadar d=1,55 H2SOs ilave edilmis ve biitirometrenin agzi lastik tipayla
kapatilip 10 dk. santrifiij edilmistir. Santrifiijleme isleminden sonra, biitirometre skalasindan
% g olarak yag miktar1 okunmustur. Kuru maddede % yag orani, drneklerin yag ve kuru
madde yiizdelerinin oranlanmasiyla bulunmustur.

Tuz Tayini

Ortalama 5g peynir numunesi saf su ile havanda doviilerek, sadece sulu kismi, 500
ml’lik balona alinip saf su eklenerek uygun 6l¢iiye tamamlanmistir. Kaba filtre kagidindan
stiziilerek, stiziintiiden 25 ml alinmis ve iizerine 0.5 ml K,CrO, (potasyum kromat)
indikatorii ilave edilmis 0.1 N AgNO; (glimiis nitrat) ile kalici kiremit kirmizisi renk elde
edilinceye kadar titre edilmistir. Harcanan giimiis nitrat miktarina gore % tuz tespit edilmistir
(Anonymous, 2000b). Kuru maddede % tuz orani, 6rneklerin tuz ve kuru madde yiizdelerinin

oranlanmasiyla bulunmustur.

4.2. MAKU Ciftligi Peyniri Kurutma Deneyi Sonuclari

Akcakatik peyniri, slizme yogurdun karanfil, tuz ve ¢orekotu ilavesinden sonra
kuzu/oglak derisi olarak bilinen Karin igerisinde, serin ve golge bir yerde kendi halinde
kurutulmasi ile olusan bir peynir ¢esididir (Simsek ve Giin, 2009). Yogurt pthtisindan suyun
uzaklagmas1 zaman aldiindan, {iriin hafif eksi bir tada sahiptir. Siitiin yaginin alinmasi veya
yagt alinmadan iriine islenmesi durumuna goére de besin degeri degismektedir. Bu
calismada, yorede geleneksel kurutma teknikleri ile karin igerisinde kurutularak {iretilen
Akgakatik peynirinin, gelistirmis oldugumuz firinda, endiistriyel kurutma teknigi ile
kurutulmasinin {riin {izerine etkisi incelenmistir. Bu amacla, kurutma sicakligi, yaz
aylarinda yaylalarda 6l¢iilen 25°C tercih edilmistir. Akcakatik peynirinin nem kaybi sonucu

tirtin 6zelliklerinde olusan degisim Tablo 4.1.’de verilmistir.
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Tablo 4.1. Akgakatik Peynirinde kuruma esnasinda meydana gelen degisim

Omek | Titrasyon | Toplam Yag (%) KM’de de | Tuz (%) KM’de de
Asitligi Kuru %Yag %Tuz
(%laktik madde (%)
asit)

0. Giin | 0.76+0.03% | 34.44+0.6% | 18.00+0.01° | 52.26:+0.8% | 1.30+0.11¢ | 3.77+0.15?

1. Giin | 1.26+0.04° | 45.68+0.8 | 18.00+£0.02° | 39.40:£0.5" | 1.40+0.08" | 3.06+0.03"

2. Giin | 1.44£0.03" | 57.51+0.5" | 18.50+0.03" | 32.16+0.4° | 1.45+0.07% | 2.52+0.06°

3.Giin | 1.80+0.06% | 62.55+1.1* | 19.50+0.02% | 31.17+0.2% | 1.45+0.05% | 2.32+0.04¢

2 < d st indisleri farkl giinlerde Grnekler arasindaki farki ifade eden istatistiksel analizlerdir (P<0.05)
0. giin peynir iiretiminin ilk yapildig1 giindiir. Kurutma islemi 1. Giin yapilmustir.

Orneklerin titrasyon asitligine bakildiginda, iiriiniin oda sicakligina yakin bir degerde
kurutulmas: asitlik gelisiminin de devam etmesine neden olmustur. Bu durum, iiriin 6zelligi
acisindan beklenmektedir. Ciinkii iirlin yapiminda kullanilan yogurt bakterileri
(Lactobacillus bulgaricus ve Streptococcus thermophilus) faaliyetlerini siirdiirmeye devam
ederek, siit sekeri olan laktozdan laktik asit yani siit asiti iiretmeye devam etmektedir. Bu
nedenle de Akgakatik peyniri hafif eksimsi bir aromaya sahiptir. Sekil 4.1°de de goriilecegi
gibi, lirlin laktik asit degeri 3 giin siiresince diizenli bir artis gdstermis ve giinler arasi asitlik
gelisimi istatistiksel olarak 6nem arz etmektedir (P<0.05). Yapilan bir ¢aligmada fiiretilen
Akgakatik peynirlerinin titrasyon asitligi degerleri %1,5-2,96 laktik asit diizeyinde
belirlenmistir (Simsek ve Tuncer, 2018). Farkl: starter kiiltiir kullaniminin Akgakatik peyniri
tizerine etkisi i¢in, karin i¢inde olgunlastirilan peynirin titrasyon asitligini 1. glinde %1,04
diizeyinden 90 giin sonra %1,11 degerine yiikseldigini belirlemistir (Albayrak, 2018). Ancak
bu calismada, peynirler +4°C’de depolandigindan, asitlik gelisiminin yavas oldugu
gozlenmistir. Burdur kdylerinden toplanan 3 ay olgunlastirilmis Akcakatik peynirinin
titrasyon asitligi %1,36-2,95 laktik asit arasinda degisim gosterdigi tespit edilmistir (Kirdar
vd., 2017).
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Titrasyon Asitligi (% Laktik Asit)

Sekil 4.1. Akgakatik Peynirinin Titrasyon Asitligi Degerleri

Geleneksel yontemle peynir kurutulmasi Akgakatik peynirinde serin ve golge bir
yerde karin igerisinde gerceklestirilirken, yine yogurdun kurutulmasiyla elde edilen kurut
peyniri bez torba igerisinde, kii¢iik yuvarlak beze hamuru seklinde hava akiminin oldugu
serin bir yerde bekletilmektedir. Bu ¢alismada elde edilen peynirler hava hiz1 1,5 m/s ve
sicakligi 25°C olan firinda 3 saat siireyle kurutulup, islem 3 giin siirdiiglinden kuru madde
degerinde onemli bir artis gézlenmistir. Bagka bir ifade ile Sekil 4.2°de de goriilecegi lizere,
uygulanan islem asamalarinda peynir biinyesinden hizli bir sekilde suyunu kaybederek,
%34,44’den %62,55 kuru maddeye ulastigi gozlenmistir. Peynirin iiretildigi ilk glinden
itibaren 6rneklerdeki kuru madde artigi, gelistirilen cihazin 6nemli bir sekilde kurutmay1
hizlandirdigini gostermektedir. Orneklerde kuruma sirasinda goézlenen kuru madde artigmnin
istatistiksel olarak 6nem arz ettigi goriilmektedir (P<0.05). Akcakatik peyniri {izerine
yapilan bir ¢aligmada, peynir kuru madde igeriginin taze Akgakatik peynirlerinde %62,66-
77,55, olgunlastirilmis Akgakatik peynirlerinde ise %61,68- 82,63 arasinda degistigi
saptanmistir (Simsek ve Tuncer, 2018). Burdur piyasadan temin edilen ve belirli bir
olgunlagma asamasi geg¢irmis Akcakatik peyniri tizerine yapilan bir bagka ¢aligmada kuru
madde igerigi %79,71 olarak saptanmistir (Kirdar vd., 2017; Albayrak., 2018) tarafindan
yapilan bir baska ¢alismada, Akgakatik peynirlerinin 90 giin sliren olgunlasma siirecinde
kuru madde igerikleri %43,52-84,67 arasinda degisim gostermistir. Literatiir bilgilerinden
de anlagilacag tizere, ¢alismada elde edilen 6rneklerin kuru madde degerleri en az 2-3 ay

olgunlagsma geciren peynirlerinkine oldukc¢a yakin bir diizeydedir. Bu nedenle iiriinden hizli
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nem kaybinin oldugu ve kuru madde degerlerinin arzu edilen diizeye kisa siirede ulastigi

sOylenebilir.

Toplam Kurumadde (%)
70
60
50
40
30
20
10

Sekil 4.2. Akgakatik Peynirinin Kuru madde Degerleri

Peynir teknolojisinde, tiriiniin igerdigi yag miktar: onemli bir parametredir. Siit yagi,
sadece lezzet agisindan degil, tekstiirel yap1 agisindan da {iriin kalitesini etkiler. Ayrica {iriin
yag igerigi ambalaj materyaline de baglidir. Deri ve karin gibi gézenekli yapidaki geleneksel
ambalaj materyallerinden yag sizmasi goriilebilmekte, ancak bu durum polietilen ve plastik
ambalajda olgunlastirilan peynirlerde goriilmemektedir (Albayrak, 2018). Deneme
orneklerinin yag orani %18-19,5 arasinda degisim gostermistir. Bu degisimin en dnemli
nedeni peynirin buharlasma nedeniyle nemini kaybetmesi ve bilesen oranlarinin nem
kaybina bagli olarak degisim gostermesidir. Nitekim bu degisimi daha iyi gdzlemleyebilmek
adina peynirin kuru maddedeki yag yiizdesi hesaplanmis ve Sekil 4.3°de verilmistir. Uriin
kurutulmaya baslamadan 6nceki kuru maddedeki yag oran1 %52,26 olarak belirlenirken,
kuru maddesi artan peynir 6rneklerinde %31,17’ye diistiigii gézlenmistir. (Simsek ve Giin,
2009), Ake¢akatik peynirinin yag oranin1 %25,52 olarak belirlerken, piyasadan toplanan 15
adet ornekte yag oran1 %21-34 arasinda degisim gosterdigi saptanmistir. (Albayrak, 2018)
ise 90 giin olgunlasma asamasinda Akcakatik peynirlerinin yag icerigini %23.33-24.33
diizeyinden %22-39 seviyesine degistigini, Ozellikle karin ambalajda nem igeriginin
azalmasi sonucu yag oranin da etkilendigini belirtmektedir. Kuru madde iizerinden

hesaplanan yag icerigine gore drneklerin kuru maddedeki yag oranlar1 %52,26’dan %31,17°
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ye distiigii goriilmektedir. (Kirdar vd., 2017) yaptigi ¢alismada Akgakatik peynirinde kuru
madde de yag orani %32,18 olarak tespit edilmistir. Karma basilarak olgunlastirilan
Akgakatik peynirinin kuru maddedeki %yag oram1 %53,87°den %46,6’ya diismiistiir
(Albayrak, 2018). Calismada, karin igerisine basilan peynirlerde nem kaybinin yiiksek
olmast ve kuru maddedeki bilesenlerin degismesi, yag iceriginin de azalmasina neden

oldugu vurgulanmaktadir.

Akcakatik Peyniri % Yag Degerleri
60

50
40
30
20
10

1.Giin 2. Gin 3. Giin
Yag (%) KM'de de %Yag

Sekil 4.3. Akgakatik Peynirinin Yag ve Kuru madde de % Yag Degerleri

Tuzlama, peynir lezzetinin algilanmasinda énemli oldugu gibi, peynirde mikrobiyal
gelismenin  durdurulmasini da saglayan o©nemli bir asamadir. Bu nedenle peynir
teknolojisinde, yasal sinirlar icerisinde bulunmasi gerekir. Akgakatik peyniri diisiik tuz
igerigine sahip bir peynirdir. Peynir drneklerinde gerceklestirilen analiz sonucu elde edilen
% tuz ve kuru maddede % tuz oranlar1 Sekil 4.4’de verilmistir. Ak¢akatik peynirinde % tuz
orani kurutma islemi sirasinda artig goéstermekle birlikte, kuru maddedeki tuz igerigi olarak
hesaplandiginda azalma oldugu goriilmektedir. Bununla birlikte elde edilen verilere
bakildiginda, peynirin diisiik tuz icerigine sahip oldugu goriilmektedir. (Simsek ve Tuncer,
2018) tarafindan yapilan calismada, taze ve olgunlastirilmis Akgakatik peynirlerin tuz
igeriklerinin %4,32-16,54 arasinda degistigi gozlenmistir. (Kirdar vd., 2017) ise 3 ay
olgunlastirilmis Akgakatik peynirlerinde tuz oranlarin %3,96 ile %9,28 arasinda degistigini
belirlemislerdir. Orneklerin fazla tuz icermesi, iireticilerin damak zevkine, el aliskanliklarina

ve lirlinli daha uzun siire dayandirmak istemelerine gore degistigi sdylenebilir.
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Akcakatik Peyniri % Tuz Degerleri

BTuz (%) SEKM'de %Tuz

Sekil 4.4. Akgakatik Peynirinin Tuz ve Kuru maddede %Tuz Degerleri
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5. SONUC

Makii Ciftligi Akgakatik peynirine tasarimini ve imalatin1 yapmis oldugumuz peynir
kurutma makinesi ile kurutma islemi yapilmistir. Geleneksel yontemlerle, peynir
kurutulmas:  Akcgakatik peynirinde serin ve golge bir yerde karin igerisinde
gergeklestirilirken, yine yogurdun kurutulmasiyla elde edilen kurut peyniri bez torba
igerisinde, kiiciik yuvarlak beze hamuru seklinde hava akiminin oldugu serin bir yerde
bekletilmektedir. Yayla gibi yiiksek rakimli ve 1liman iklime sahip yerlerde yapilan kurutma
islemi kurutma parametrelerinin secilmesi bakimindan yol gosterici olmustur. Peynir
kurutulmas1 bakimindan diger gida {riinlerinden farklidir. Nem igerigi yiiksektir,
icerigindeki yag ve kuru madde benzeri degerleri korumak c¢ok dnemlidir. Besin degeri
kuruma islemi sirasinda miimkiin oldugu kadar korunmalidir.

Yapilan deneyler parametreleri bakimindan tanimlandiginda, kullanilan sicaklik
yaylada kurumaya benzer sekilde 25°C olarak segilmistir. Nem igerigi %20 seviyesine
inecek sekilde otomasyonda sabitlenmistir. Hava hizi olarak yaklasik 1,5 m/s deger
belirlenmistir. Deney 3 gilin boyunca giinde 3 saat boyunca kurutma islemi yapilarak
gerceklestirilmistir. 3 saatlik kurutma islemi sonunda peynir tekrar yogurulmus ve ertesi giin

ayni saatte kurutma islemine baslanana kadar buzdolabinda bekletilmistir.

Elde edilen sonuglar:

. Makii Akcakatik peyniri i¢in ideal kurutma sicakligi yaklasik 25°C civarlarindadir.
Daha yiiksek sicakliklarda peynirde renk ve koku bozulmalari olusmaya baglamistir. Renk
kahverengi sarimsi bir hal almaya baslamistir.

. 3 saatlik kurutma periyotlar1 sonunda nem kaybi hizl1 bir sekilde gerceklesmistir. i1k
giinkli nem kaybi diger iki giine gore daha fazla olmustur.

o Her kurutma igleminden sonra peyniri yeniden yogurmak kurutma islemine olumlu
etki saglamistir. Peynirde kuruma islemi yiizeyden baslamis, peynir i¢ kisminin daha nemli
kaldig1 gozlenmis, peynirin ylizey kisminda kurutma sonuna dogru sertlesme (kabuk)
olusmustur. Yogurma islemi yilizeyde olusan kabugun giderilmesine ve merkezdeki suyun
ylizeye taginmasina yardimci olmustur.

. Kurutma igleminde hava hizinin yiiksek se¢ilmesinin herhangi bir avantaji olmadigi
gibi bazi dezavantajlar1 oldugu literatiir ¢alismalarindan da anlagilmaktadir.

o Peynirin oda sicakligi ortaminda 25°C’de kurutulmasi, titrasyon asitligi bakimindan

tiriinde asitlik gelisiminin devam ettigini gdstermistir. Peynir icindeki bakterilerin varlig1 ile
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degisen ve yasayan bir besin maddesidir. Kurutma igslemi boyunca peynirde laktik asit
gelisimi diizenli bir artig gostermistir.

. Kurutma islemi sonrasi depolama islemi +4°C’de ger¢eklestirildiginden asidik
gelisim geleneksel yonteme gore daha yavas bir sekilde meydana gelmistir.

. Kurutma islemi esnasinda kuru madde diizeyinde onemli bir artis olmustur. Baska
bir ifade ile uygulanan islem asamalarinda peynir biinyesinden hizli bir sekilde suyunu
kaybederek, %34,44’den %62,55 kuru maddeye ulastigi gézlenmistir.

o Calismadan elde edilen 6rneklerin kuru madde degerleri en az 2-3 ay olgunlagma
geciren peynirlerinkine olduk¢a yakin bir diizeydedir. Bu nedenle iirlinden hizli nem
kaybinin oldugu ve kuru madde degerlerinin arzu edilen diizeye kisa siirede ulastig
sOylenebilir.

o Peynir igerisindeki suda ve kuru maddede bulunan yag oranina bakildiginda peynirin
kuruma esnasinda hizli bir sekilde nem kaybetmesi peynir suyu i¢indeki yagin 6nemli 6l¢lide
kaybolmasina sebep olmustur. Geleneksel yontemle kurutulan peynirde de karin igine
basilmasi nedeniyle gézenekli yapida yag kaybolmasi olmaktadir. Kuru madde i¢indeki yag
orani literatiir ¢alismalarina bakildiginda benzerlik gostermektedir.

o Peynir kurutma makinesine teknoloji yoniinden bakildiginda enerji bakimindan
gelistirmeler yapilabilir. Makineden nem atma fani ile atilan 1sitilmig ve nem bakimindan
zengin hava fan ¢ikisina entegre edilecek bir 1s1 geri kazanim {initesi ile geri kazanilabilir.
Ayrica nem alma iinitesi ilave edilerek 1sitilmig hava nemi alinmis olarak yeniden kabin i¢ine
yonlendirilebilir.

o Peynir kurutma makinesine giines panelleri entegre edilerek rezistans tarafindan
elektrik enerjisiyle 1sitilan hava giines enerjisi ile 1sitilabilir.

o Peynir kurutma makinesine vakum pompasi entegre edilerek kabin igi havasi
vakumlanir ve ortamdan nem ve oksijen uzaklastirilarak kurutulan tiriinde hizli kuruma ve
bozulmanin 6niine gecilebilir.

o Gida kurutma endistrilerinde, yaz aylarinda iiretim hattinda sogutma yapilmasi
gereken alanlarda, sogutma gruplarn ile sogutma islemi yapilirken, sogutma grubunda
kompresorlerin  liretmis oldugu 1s1 esanjorler vasitasiyla geri kazanilarak kurutma
proseslerinde kullanilabilir. Kis aylarinda ise 1sitma yapilmasi gereken alanlarda kalorifer
kazanlarinda 1sitilmis su yine esanjorler vasitasiyla geri kazanilarak kurutma proseslerinde

kullanilabilir.
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Sonug olarak, peynir kurutma makinesi ile Makii Ciftligi Akc¢akatik peyniri kurutma
isleminde, peynirin kuruma sicakliginin 25°C ve nem oraninin %20 mertebesinde olmasi ve
hava hizinin da yaklasik 1,5 m/s olmasi hem makinenin tiikettigi enerji bakimindan hem de
peynirdeki renk ve tat gelisimin olumlu olmasi bakimindan Onerilmektedir. Peynir
bilinyesindeki nem ve kuruma sirasindaki sicaklik dlgiimii kabin i¢i bir nem ve sicaklik
sensoril ile degil de direkt peynirlerin i¢ine daldirma tip sensorlerle dlgiilmesi dnerilebilir.
Peynir kurutma makinesi blinyesinde elektrik enerjisiyle ¢alisan rezistans ve fanlarin enerji
tilketimleri yukarida bahsedilen sistemlerin makineye entegrasyonuyla onemli Olgiide

disiiriilebilecegi diigiiniilmektedir.
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