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Ozet

Gidalar, dis etkenlerden ¢ok ¢abuk bozulmaktadir ve bol olduklart mevsimde tamamen tiiketilemezler, bunun igin
gidalar1 uzun siire saklamaya yonelik g¢alismalarda bir¢ok yontem gelistirilmistir. Bu yontemler arasinda en eski
ve ekonomik olani kurutmadir. Kurutma islemi, gidanin igerisindeki suyun uzaklastirilmastyla mikrobiyal
faaliyetlerin ve kimyasal reaksiyonlarin yavaglatilmasini saglar. Geleneksel giines altinda kurutma, her bolgede
uygulanabilir olmadig1 gibi hijyenik agidan da sinirlidir. Bu nedenle kontrollii kosullarda ¢alisan yapay kurutma
sistemleri gelistirilmistir. Modern kurutma teknikleri, dogal yontemlere kiyasla daha kaliteli ve dayanikli {irlinler
sunmaktadir. Bu ¢aligmada, gida endiistrisinde kullanilan kurutma yontemleri ve bu sistemlerin temel 6zellikleri
ele alinmustir.
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Giris

Kurutma, bozulma yapan mikroorganizmalarin gelisimlerini azaltmak ve kimyasal reaksiyonlarin olugsmasini
engellemek icin gidalardan suyun uzaklastirildig: bir siirectir (Vega Mercado ve ark., 2001). Kurutma soézciigii,
ham, yar1 islenmis ya da islenmis kati, sivi ve yari sivi gidalarin yapilarindaki su oranimin azaltilarak belirli
diizeylere disiiriilme islemini tanimlamaktadir (Saldamli & Saldamli, 2004). Kurutma, yalnizca gidanin raf
omriini uzatmakla kalmaz; ayni zamanda {iriiniin taginmasini ve depolanmasini kolaylastirir, hacmini kiigiiltiir ve
kullanim sirasinda yiiksek rehidrasyon kapasitesine sahip tiriinler elde edilmesini saglar.

Uygun kurutma kosullarinin segilmemesi, gidanin rengi, aromasi, dokusu, besin degeri ve depolama stabilitesi
iizerinde olumsuz etkiler yaratabilir. Bu nedenle kurutma sistemlerinin tasariminda iiriin dzellikleri, hedeflenen
kalite kriterleri ve enerji verimliligi dikkate alinmalidir. Sonug olarak, en az kalite kaybiyla en yiiksek kurutma
verimini saglayan, ekonomik ve siirdiiriilebilir teknolojilerin tercih edilmesi esastir. Bu dogrultuda cesitli tiplerde
kurutucular gelistirilmis ve gida endiistrisinde yaygin olarak kullanilmaya baslanmistir (Farral, 1976).
Gidalardan nemin uzaklastirilmasinda kullanilan kurutucular, 1sinin Giriine aktarilma ydntemine gore siniflandirilir.
Temel olarak konveksiyonel sicak hava kurutuculari, vakum kurutuculari, mikrodalga ve radyo frekans
kurutuculari, dondurarak kurutma sistemleri ve hibrit teknolojiler olmak tizere farkli tipleri mevcuttur (Saldaml
& Saldamli 2004). Her sistemin kendine 6zgii avantajlari ve sinirlamalari bulunur.

Konveksiyonel (Sicak Hava) Kurutucular

Bu grupta yer alan firin, kabin, tiinel, bantli, sandik ve piiskiirtmeli kurutucular, sicak havanin firiine temas
etmesiyle nemin buharlagtirilmasini saglar.

Firin Kurutucular: En basit yapiya sahip olup, {iriin sicak hava ile temas ettirilerek kurutulur. Genellikle meyve
dilimlerinde tercih edilir.

Kabin Kurutucular: Tepsiler lizerinde sabit duran {irlinler, sicak hava akimiyla kurur. Cok yonlii olmalar1 ve
farkli iiriinlere kolay uyarlanabilmeleri nedeniyle yaygin kullanilir.

Tiinel Kurutucular: Uriinler hareketli vagonlar {izerinde kurutma odasindan gegirilir. Siirekli ¢alisabilen bu
sistem, yiiksek kapasiteli kurutma i¢in uygundur.

Banth Kurutucular: Uriinler konveydr bant {izerinde tasinarak kurutulur. ki asamali kurutma saglayan bu sistem,
homojen kurutma verimi sunar.

Sandik Kurutucular: Kurutmanin son asamasinda nemin %3-6 seviyesine indirilmesinde kullanilir. Uzun siireli
islem gerektirir.

Piiskiirtmeli Kurutucular: Sivi veya yart sivi iriinlerin damlacik haline getirilip sicak hava ile hizla
kurutulmasini saglar. Siit tozu, bebek mamasi ve meyve tozlari gibi tiriinlerin iiretiminde yaygindir.

Vakum Kurutucular

Vakum kurutucular 1siya duyarlt {iriinlerin, vakum altinda daha diisiik sicakliklarda hizla kurumasini saglamak
amaciyla gelistirilmislerdir. Atmosferik kosullarda kurutma yontemleri ile karsilastirildiginda, vakumlu kurutma
yontemi; daha diisiik kurutma sicakligi ve oksijensiz ortamda kuruma gibi bazi1 karakteristik 6zelliklere sahip olup,
daha kaliteli iiriin elde edilmesini saglamaktadir. (Sahin ve ark., 2012). Ortamda hava olmadig1 i¢in oksidasyon da
yoktur. Renk, kolaylikla okside olabilen vitaminler ve ¢dziinmeyen yaglar korunabilmektedir. Diisiik sicaklik
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derecelerinde c¢aligildig1 igin aroma bozukluklar1 da en aza indirilir. Nem, i¢ ylizeylerden daha kolay
uzaklagtirilabilmektedir ve vakum kosullart iiriine puf yap1 kazandirmaktadir.

Pnématik ve Déner Kurutucular

Pnomatik kurutucularda kiigiik partikiiller sicak hava akimiyla dikey borularda taginarak kurutulur. Déner
kurutucular ise iiriiniin yavasga donen bir silindir boyunca tasindigi sistemlerdir. Kisa temas siireleri sayesinde
iirtin fazla 1sinmadan kurur.

Hibrit Sistemler

Giiniimiizde puskiirtmeli-bant, akiskan yatakli, kirmim pencereli ve 1s1 pompali kurutucular gibi hibrit teknolojiler
gelistirilmistir. Bu sistemler, farkli kurutma mekanizmalarini birlestirerek hem enerji verimliligi hem de driin
kalitesi agisindan avantaj sunar.

Dondurarak Kurutma (Liyofilizasyon)

Dondurarak kurutma yontemi olan liyofilizasyon, gida endiistrisinde 6nemli bir yer tutar. Bu yontemde, iiriin 6nce
dondurularak kat1 hale getirilir ve daha sonra diisiik basing altinda buz dogrudan buhar fazina geger, bu siire¢
stiblimasyon olarak adlandirilir. Literatiirde yapilan ¢aligmalar, liyofilizasyonun aroma, renk ve besin degerinin
korunmasinda en etkili yontemlerden biri oldugunu ortaya koymustur (Ciurzynska ve Lenart, 2011).
Liyofilizasyonun 6zellikle suda ¢dzliniir vitaminlerin ve minerallerin kaybin1 minimize ederken, iiriinlerin rengini
ve dokusunu da korur (Karagiil & Altuntag, 2018). Arastirmalar, liyofilizasyonun genellikle farmasotik
endustrisinde kullanildigini, ancak son yillarda gida endiistrisinde de artan popiilaritesine dikkat ¢ekmektedir
(Kirtil & Oztop, 2014). Sonug olarak, liyofilizasyon, gida endiistrisindeki teknolojik ilerlemelerle birlikte,
driinlerin kalitesini artirmak ve pazarlanabilirligini saglamak i¢in dnemli bir yontem olarak kabul edilmektedir.

Mikrodalga ve Radyo Frekans Kurutucular:

Bu teknolojiler, elektromanyetik dalgalarla iiriiniin i¢ten 1simasini saglar. Geleneksel kurutmaya gore daha
hizlidir ve nem transferi daha etkindir. Radyo frekansi, daha homojen 1sinma avantaji sunar.

Ozel Teknikler: Puf ve Kopiik Kurutma

Puf kurutma, iiriiniin ani basing degisimiyle siingerimsi bir yap1 kazanmasini saglar. Kopiik kurutma ise sivi
gidalarda yiizey alanini artirarak suyun hizli uzaklagmasina olanak verir. Her iki yontem de kurutma siiresini
kisaltirken {iriin kalitesini korur.

Ozgiinlestirilmis Yeni Nesil ve Dijital Teknolojilerle Entegre Kurutma Sistemleri

Kurutma teknolojisindeki son gelismeler hem enerji verimliligini artirmak hem de gida kalitesini korumak
amactyla hibrit ve akilli sistemlerin gelistirilmesine odaklanmaistir. Geleneksel yontemlerin sinirlamalarini ortadan
kaldirmak icin giines enerjili, kizilotesi, kirmim pencereli ve 1s1 pompali sistemler gibi yenilik¢i teknolojiler
kullanilmaktadir. Ayrica dijital kontrol {initeleri, sensorler ve yapay zeka destekli algoritmalar sayesinde kurutma
stireci gergek zamanl olarak izlenebilmekte ve optimize edilmektedir.

Giines Enerjili Kurutma Sistemleri

Giines enerjisi, kurutma islemlerinde uzun siiredir kullanilmakla birlikte, modern tasarimlar bu yontemi daha
verimli ve hijyenik hale getirmistir. Dogrudan giines 15181yla yapilan kurutmada sicaklik kontrolii zordur ve {irin
kalitesi degiskenlik gosterir. Bu nedenle sera tipi, zorlanmis taginimli veya panel destekli sistemler gelistirilmistir
(Shanmugam ve Natarajan, 2006). Bu teknolojiler, enerji maliyetini azaltirken ozellikle kirsal bolgelerde
siirdiiriilebilir bir ¢6zliim sunar.

Is1 Pompah Kurutma Sistemleri

Ist pompali kurutma, diisiik enerji tiiketimi ve gelismis 1s1 geri kazanimi sayesinde yiiksek verimlilige sahip bir
teknolojidir. Kurutma sirasinda sicaklik hassasiyetinin yiiksek oldugu gidalarda, kalite kayb1 minimum seviyede
tutulur. Bu sistemler ayn1 zamanda daha kontrollii nem ve sicaklik profili saglar, ancak ilk yatirnm maliyetleri
yiiksektir (Chou ve Chua, 2001).

Kizilotesi (IR) Kurutma

Kizil6tesi enerji, gevredeki havayi isitmadan dogrudan iiriin yiizeyine 1s1 transfer eder. Yiiksek 1s1 transfer oranlari
ve kompakt tasarimi sayesinde hizli ve etkili kurutma saglar. Ayrica mevcut kurutuculara entegre edilerek ek 1s1
kaynagi olarak kullanilabilir. Bu teknoloji, 6zellikle yiizey kurutmasinda oldukga avantajlidir.

Kirmim Pencereli Kurutma

Bu sistemde, iriiniin iizerine konan &zel bir membran sayesinde 1s1 transferi yalmizca gerekli oldugunda
gergeklesir. Uriin iizerindeki nem bu membrani gegirgen hale getirir ve 1s1 transferi saglanir; nem azaldiginda ise
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1s1 yansimasi geri doner. Boylece enerji kayiplar1 minimize edilirken iiriiniin rengi, besin degeri ve antioksidan
kapasitesi korunur (Tontul ve ark., 2019).

Dijital Teknolojiler ve Akilh Kontrol Sistemleri

Yeni nesil kurutma sistemleri, sicaklik, nem ve hava akigi gibi parametreleri stirekli izleyen sensorlerle
donatilmistir. Bu sensorlerden alinan veriler, yapay zekd ve otomasyon yazilimlari aracilifiyla analiz edilerek
kurutma stireci gercek zamanli optimize edilir. Boylece hem enerji tiiketimi azalir hem de iiriin kalitesi standart
hale getirilir. Endiistri 4.0 uygulamalarryla entegre calisan bu sistemler, gida iiretiminde yiiksek verimliligin
yaninda siirdiiriilebilirlik hedeflerine de katki saglar.

Kurutma, gida endiistrisinde hem raf dmriinii uzatmak hem de tasima ve depolama maliyetlerini azaltmak amaciyla
yaygin olarak kullanilan bir yontemdir. Ancak, yanlis segilen kurutma kosullar1 Giriin kalitesinde ciddi kayiplara
yol agabilir. Bu nedenle, kurutma isleminin tasariminda iiriiniin 1s1l duyarliligi, hedeflenen nem orani ve enerji
tiiketimi gibi parametrelerin dikkatle belirlenmesi gerekmektedir.

Klasik sicak hava kurutuculari diisiik yatirim maliyetleri nedeniyle halen kullanilmakla birlikte, homojen kurutma
saglama konusunda yetersiz kalabilirler. Bu durum, iiriin yiizeylerinde diizensiz nem dagilimi ve kalite kayiplartyla
sonu¢lanmaktadir. Bu sorunu ¢dzmek i¢in hibrit ve yeni nesil sistemlerin tercih edilmesi dnerilmektedir.
Mikrodalga, radyo frekans ve kizildtesi gibi modern teknolojiler, {iriin iginde daha esit 1s1 dagilimi saglayarak
kurutma stiresini kisaltir. Bununla birlikte, bu teknolojilerin enerji verimliligi yiiksek olsa da yatirim maliyetlerinin
yiiksek olmasi yaygin kullanimini sinirlamaktadir. Dondurarak kurutma yontemi ise {listiin kalite saglamasina
ragmen hem islem stiresi hem de maliyet agisindan dezavantajlidir. Son yillarda dijitallesme ve yapay zeka destekli
kontrol sistemlerinin devreye girmesi, kurutma teknolojilerinde 6nemli bir doniisiim yaratmistir. Sensor destekli
izleme sistemleri ve otomatik ayarlamalar sayesinde kurutma siireci ger¢ek zamanli optimize edilmekte, boylece
hem enerji tasarrufu saglanmakta hem de iiriin kalitesi iyilestirilmektedir.

Sonug¢

Bu ¢alismada, gida endiistrisinde kullanilan geleneksel ve modern kurutma sistemleri incelenmis, her bir yontemin
avantajlart ve sinirlamalari degerlendirilmistir. Sonug olarak, kurutma teknolojilerinin se¢iminde tek bir yontemin
her iiriin i¢in uygun olmadig; tiriin 6zellikleri, enerji tiikketimi, yatirrm maliyeti ve kalite hedeflerinin birlikte g6z
oniinde bulundurulmasi gerektigi anlasilmistir. Gelecekte, dijital teknolojilerle entegre edilen akilli kurutma
sistemlerinin daha yaygin kullanilacagi ve bu sistemlerin hem kaliteyi koruyarak hem de enerji verimliligini
artirarak endiistriyel uygulamalarda 6n plana ¢ikacagi ongoriilmektedir. Ayrica siirdiiriilebilirlik agisindan,
yenilenebilir enerji kaynaklarinin ve diisiik maliyetli hibrit ¢6ziimlerin 6neminin giderek artacagi diistiniilmektedir.
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