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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

TIBBI VE AROMATIK BITKILERIN KURUTULMASINA UYGUN
LABORATUVAR TIPI RAFLI KURUTUCUNUN OTOMASYON
SISTEMININ GELISTIRILMESI VE PERFORMANSININ
BELIRLENMESI

Hilmi ARIK

Siilleyman Demirel Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisui
Tarim Makineleri Anabilim Dah

Danisman: Dog. Dr. Serkan BOYAR

Arastirma kapsaminda tibbi aromatik bitkilerin kurutulmasina uygun
laboratuvar tipi rafli kurutucuya ait sicaklik ve nem 6lglim sisteminde sicaklk
sensOrleri ve veri aktarim icin 2 ayri devre tasarlanmistir. Sicaklik ve nem
dlclim donanimi ile tartim sistemi icin 2 ayn yazilim hazirlanmistir. Olglilen
veriler bilgisayar ortamina aktariimakta ve gorsel olarak izlenebilmektedir.

Sistem testleri igin biberiye bitkisi kurutma materyali olarak secilmistir.
Kurutma denemeleri 42, 45 ve 48 °C sicaklik set dederlerinde yapilmis ve
otomasyon sistemi elemanlari ve yaziimin basarih bir sekilde calistigi
belirlenmistir. Yazilm yoluyla 4 rafin nemli hava cikisindan dlgilen nem
degerleri ortalamasi hesaplanmakta ve kurutma islemi otomatik olarak
sonlandirabilmektedir.

Kurutucunun 45 °C sicaklik set dederinde ortalama gi¢ tiketimi
belirlenmistir. Buna goére isitici devreye girdigi ve fan ile birlikte calismasi
halinde 7,61 A akim degerinde, 3,16 KW giig tiiketimi gerceklesmektedir.

Kurutma sicakliklarina gore 06zgll enerji tiiketimleri incelendiginde,
uzaklastinlan 1 kg su miktari icin ortalama 5,70 kWh ve 1 kg kuru Urln
uretmek icin ise ortalama 5,71 kWh enerji tliketilmektedir

Biberiye kurutmasi, 42, 45, 48°C sicaklik degerlerinde sirasiyla, 16.12, 18.00
ve 20.05 saatte tamamlanmistir. Sicakhdin artisi ile kuruma siresi
kisalmaktadir. Biberiye kurutma denemelerinde gorildigi gibi RAF II ve
RAF III diger raflara gore daha hizli kurumaktadir.

Kurutulan biberiye Orneklerinin yag miktar incelendiginde, taze biberiyeye
gore kuru biberiyelerde 42 °C'de %2,74, 45 °C'de %7,31 ve 48 °C'de ise
%5,02 yag kaybi oldugu belirlenmistir.

Kurutulan biberiyeler ile taze biberiye arasindaki renk degerlerini
degerlendirdigimizde aciklik-koyuluk géstergesi olan L* dederinin kurutma
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ile azaldigi, kirmizilk diizeyi gostergesi olan a* dederinin arttigi ve sarilik
derecesi b* dederinin de azaldigi belirlenmistir.

Kurutma sonlandirma nem dederinin en diisiik nemin gorildigi raftan
baslayarak uyarm vyapacak sekilde gelistiriimesi kurutucu etkinligini
artiracaktir. Bu nedenle, kurutucunun raflarinin birbirinden bagimsiz
kontrolGiniin yapilmasi icin yeni bir elektronik devre tasarimi ve kontrol
sisteminin kurulmasi yararli olacaktir.

Anahtar Kelimeler: Biberiye, Kurutma, Otomasyon, , Rafli kurutucu

2014, 62 sayfa
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ABSTRACT

M.Sc. Thesis

DEVELOPMENT OF AUTOMATION SYSTEM OF LABORATORY TYPE
SHELVES DRYER FOR MEDICINAL AND AROMATIC PLANTS AND
DETERMINATION OF ITS PERFORMANCE

Hilmi ARIK

Siileyman Demirel University
Graduate School of Applied and Natural Sciences
Department of Agricultural Machinery

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Serkan BOYAR

The scope of this research thesis includes development of three different
circuit design; two identical circuit design for measurement of temperature
and one circuit design for data acquisition of lab scale shelf dryer on drying
of medicinal and aromatic plants. Therefore 2 different software programs
were developed for (i) temperature and humidity hardware and (ii) online
weighing recording unit. Measured data can be effectively transferred and
monitored to PC.

Rosemary was chosen as the test material for testing of the software.
Drying tests were done at 42, 45 and 48 °C temperature set points. It has
been determined that both automation hardware and the software were
successful. Software is able to compute mean values of humid exhaust air
from 4 shelves and end drying process automatically.

In addition mean power consumption of dryer set at 45 °C was determined.
According to the results at the condition of both heater and fan are on, 3.16
kW power consumption at current value of 7.61 A was recorded.

Considering the specific energy consumption related to the drying
temperature, the results showed that 5.70 kWh energy is required for
removing of 1 kg of water and similarly 5.71

Drying of rosemary were completed at 16.12, 18.00 and 20.05 hours for
temperature set points 42, 45, 48 ° C respectively. Increase in temperature
resulted to decrease of drying time. Rosemary drying experiment showed
that materials at SHELF II and SHELF III dries faster than other materials
located at the other shelves.

Rosemary essential oil quantity of the dried sample showed that, dried
rosemary had essential oil loss: 2.74% at 42 °C; 7.31 % at 45 °C and 5.02
% at 48 ° C.
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The color values between fresh rosemary and dried rosemary indicated by
L* value which is light-dark indicator have showed that L* value was
decreased, the redness level indicator a* value increased and yellowness
degree b* value also decreased.

It has been concluded that the when the termination parameter of drying
process was set to taking out of the products from the shelves decided by
humidity values via software, can effectively increase the efficiency of
dryer. Therefore, independent control of the dryer shelves for making a
new design of electronic circuit and control system would be beneficial.

Keywords: Automation, Drying, Rosemary, Shelf Dryer

2014, 62 pages
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1. GIRIS

Tarimsal Grnlerin uzun sireli saklanmasi amaglandidinda akla ilk gelen
seceneklerin basinda kurutma yer almaktadir. Tarimsal Urlinlerin sogutarak,
dondurarak, kimyasal maddelerle islemden gecirerek, oksijensiz ortamda
depolanarak, ultraviyole ve radyoaktif isinlardan yararlanarak uzun sire
saklanmasi mumkiin olmakla birlikte bu metodlar igerisinde kendine en genis

uygulama alani bulan muhafaza yontemi kurutmadir (Yagcioglu, 1996).

Gidalarin kurutularak muhafazasi insanin dogadan 6grendigi ve ilk ¢agdan
beri kullandigi saklama yontemi olup, cok eski yillardan bu yana siiregelen bir
uygulamadir (Cemeroglu, 1986; Sahbaz, 1994).

On sekizinci ylzyillda sebzelerin kurutulmasi, kaydedilmis ilk sanayi tipi gida
kurutmasidir. Bundan sonra kurutma endustrisindeki gelismeler ortaya ¢ikan
savaslar ile paralellik gostermistir. Nitekim, Ingiliz askerleri Kinm'da (1854-
1856) vatanlarindan goénderilen kurutulmus sebzeleri kullanmiglar; Boer
Savagl (1899-1902) esnasinda Kanada'da kurutulan sebzeler Gliney Afrika'ya
nakledilmis ve I. Dinya Savasi sirasinda 4500 ton dehidre edilmis gida (taze
fasulye, lahana, havug, patates, ispanak, misir, turp ve corba karisimlari)

Birlesik Devletler'den Avrupa'ya gonderilmistir (Vega-Mercado vd., 2001).

Kurutma iglemi  bircok arastirmaci  tarafindan  farkh  sekillerde
tanimlanmaktadir. Nitekim, “mikrobiyolojik ve enzimsel degisimleri dnlemek
veya sinirlamak  (Geankoplis, 1983)", “bozulmaya neden olan
mikroorganizmalarin ve kimyasal reaksiyonlarin  durduruldugu veya
yavaslatildigi bir islem (Ratti, 2001)”, “Grindn igerisindeki fazla nemi almak
ya da uzaklagtirmak (Bulduk, 2004)”, “Uriindeki nem igerigini glvenle
depolanacaklari bir nem seviyesine indirme islemi (Yagcioglu, 1996)"
“gidalarda su miktarinin (su aktivitesinin) mikroorganizma faaliyetlerini
Onleyecek seviyeye duslrmek, Urin kalitesinde herhangi bir bozulmaya
imkan vermeden Uriin nemini en kisa siirede ve en az enerji harcayarak son

n A\Y

nem degerine distirmek (Polatc, 2008)”, “islak bir katinin ylizey ve ig
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n

kisimlarindaki siviyi sicak hava akimi yardimiyla uzaklastirmak (Balkan, 1992)

seklinde bir ¢ok tanimi bulunmaktadir.

Kurutma uygulamasinin sadlayacagi yararlar (Yagcioglu, 1996; Dash vd.,
2013);

e Uriiniin bozulmadan uzun siire dayanmasi,

e Uriinlerin erken hasat edilmesine izin vermesi,

e Ekonomik degeri olan yeni Urlinler elde edilmesi,

e Tohumlarin cimlenme yeteneklerinin uzun sire korunmasi seklinde

siralanabilir.

Kurutma isleminde 1s1 ve kitle transferi birlikte gerceklesmektedir. Kimya ve
gida sanayinde pek ¢ok madde kati halinde (retildiginden, proseslerde yer
alan son iglemlerden biri kurutma olmaktadir. Kurutmaya bazi tarimsal

drtnlerin depolanmasi 6ncesinde de bagvurulmaktadir (Balkan, 1992).

Kurutma isleminin amaclari genel olarak sunlardir (Evranuz, 1998; Sahbaz,
1994);

¢ Gida maddesinin dayanma siresini uzatmak,

e Urlinleri sterilize etmek ve korumak,

e Uriin hacminin diismesi ile depolama ve tasimada ekonomiklik
saglamak,

e Yeni Urtn formilasyonlarn gelistirmek,

e (ozeltiler veya atik sulardan olusan karisimlardan yan Urlnleri geri
kazanmak,

e Daha sonra uygulanmasi gereken islemler, kullanim, pazarlama vb.

icin istenen kosullari saglayan malzemeler tretmek

Kurutma isleminin asil amacinin daha hizli kurutmak degil, daha iyi kalitede
bir Urlin elde etmek oldugu tiim uygulamalar sirasinda dikkate alinmalidir. Bu
nedenle, son vyillarda kurutma islemi sirasinda kalite kaybinin mimkin
oldugunca az tutulmasi, son uriindeki kalite beklentilerinin ylikseltiimesi,

enerji verimliligi gibi nedenlerden dolayr kurutma yodntemlerinden uygun
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olanlan birlikte de kullanilabilmektedirler. Konu ile ilgili calismalar
incelendiginde firin, tinel, puskirtmeli kurutucularin  mikrodalga ile
desteklendigi; mikrodalga ile kizilétesi yontemlerinin bir arada kullanildig
arastirmalarin sayisinda artis gozlenmektedir. Diger taraftan son yillarda
enerji tasarrufu, karbon emisyonlarinin azaltiimasina yoénelik dnlemler de
alinmaya baslanmistir. Bu kapsamda atmosfere daha az gaz salan
teknolojiler, bazi durumlarda daha pahali olmasina ragmen tercih edilmeye

baslanmistir (Esper ve Mihlbauer, 1998).

Tarim Urdnlerinden uzaklastirimasi gereken nem, temelde bitkinin kendi 6z
suyu ile cevre kosullari nedeniyle ek olarak bulundurdugu nemden
olusmaktadir. Hiicre suyu olarak adlandirdigimiz bitki 6z suyu en fazla
miktarda, hiicre boslugunda bulunur. Hiicre eti ve diger kisimlarda da bir
miktar su bulunmakla birlikte, bu suyun uzaklastiriimasi ancak 6zel sartlar
altinda gerceklestirilebilmektedir. Kurutmanin esasini hiicre boslugundaki

suyun uzaklastiriimasi olusturmaktadir (Kése, 2008).

2. KAYNAK OZETLERI

Diinyada oldugu gibi Tirkiye'de de cok sayida tibbi ve aromatik bitki degisik
amaglarla kullaniimaktadir. Bu bitkilerin bir kismi halk arasinda asirlardan beri
kullanilan bitkilerdir. Bu bitkilerin kullanim alanlan oldukca genistir. Tibbi
bitkilerin kullanim alanlarini; basta baharat olmak Uzere ilag sanayi,
mesrubat, parfim, kozmetik endistrisi, dis macunu, sabun, sekerleme
yapiminda, sifall ve dinlendirici c¢ay imalati seklinde siniflandirmak

mUmkinddr.

Bitkilerin sap ve yaprak kisimlarindaki nem oranlarinin farkliigi ve bu nemin
ortamdan uzaklasma stresinin de degistigi dikkate alinirsa bitkinin kuruma
sonunda icerdikleri nem oranlarinin farklilik géstermesinin olagan bir durum

oldugu distintilmektedir (Ozgiiven vd., 2006).

Biberiye Akdeniz {lkelerinde kendiliginden yetisen veya kolayca Kkiiltiri

yapilan bir aromatik bitkidir. Yapisindaki ucucu yagdan kaynaklanan hosa
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giden aromasindan dolayi, 6zellikle Avrupa ve Kuzey Amerika Ulkelerinde
yaygin olarak kullanilan baharatlardan biridir. Biberiye, kozmetik
endUstrisinde kolonya, losyon ve sampuan yapiminda da kullaniimaktadir.
Ayrica, biberiyenin gicli bir antioksidan aktiviteye sahip oldugu da
bildirilmektedir (Banyai vd., 2003). Antioksidan 0zelligi, yapisinda bulunan
karnosol, karnosik asit ve rosmarinik asitten kaynaklanmaktadir (Anonim,
2003). Karnosik asitin karnosoldan (¢ kat, butil hidroksitoluen ve
hidroksianisol’dan ise yedi kat fazla oldugu bildirilmistir (Frankel vd., 1996;
Richheimer vd., 1996).

Biberiyenin antioksidan etkisinin; oncelikli olarak tire, variyetesine, hasat
zamanina, islemin tipine ve en dnemli faktdrlerden olan gelisme ortaminin
cevresel ve ekolojik karakteristiklerine bagh oldugunu bildirilmistir (Kirici ve
Inan, 2002).

Biberiyenin antioksidan aktivitesinin ekstraktin elde edilis yontemiyle iligkili

oldugu belirtiimistir (Oneng ve Acikgéz, 2005).

Halk arasinda hasalban, kusdili, ve biberiye olarak adlandirilan Rosmarinus
officinalis' in yapraklan % 8 tanen ve % 1-2 ugucu yag tasidigini, ugucu yag,
odunsu kisimlari hari¢ tiim bitkiden, 6zellikle yapraktan su buhari distilasyonu
ile elde edildigi ve bunun renksiz-agik sari renkli kafur ve cineol kokulu
oldugu belirtilmistir (Baytop, 1984).

Kurutulmus biberiyenin antioksidan olarak kullanilmasi 6nerilmektedir. Ancak,
biberiyenin kendine 6zgun keskin tad ve kokusu cok dislk dizeylerde bile
hissedilebilmektedir. Kullanim diizeyini sinirlayan bu 6nemli sorun, son
yillarda gelistirilen bazi yéntemlerle giderilmistir. Ozellikle ABD ve Japonya’ da
renksiz, tatsiz, kokusuz ayni zamanda gugli antioksidan etkiye sahip ticari
biberiye preperatlari tretilmistir (Akgul, 1989).

Rosmarinus officinalis L.'de ikinci yil yaprak veriminin 400-500 kg/da,
yapraklarindaki ucucu yagin bilesenlerinin, % 15-30 cineol, % 5-10 kafur ve
% 10-20 borneol oldugu belirtilmistir (Ceylan, 1987).
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Teknolojinin gelismesi, enerjinin verimli kullanilabilmesi ve 06zel adactan
yapilmis Uriinlerin elde edilebilmesi icin yogusmali ve vakumlu kurutma
yontemleriyle calisan kurutma sistemleri yayginlasmaktadir (Bozkurt ve Erdin,
1987).

Biberiye ve adacay! bitkilerinin kabin tipi kurutucularda kurutulduklarinda sap
ve vyapraklarindaki nem oraninin oldukga vylksek olmasi kabin tipi
kurutucularda 40 °C sicaklik ve 12 saat kuruma slresinin bu bitkiler igin

uygun olmadigini gdstermektedir (Ozgiiven vd., 2006).

Uriin kalitesini etkilememek kaydiyla kurutma sistemlerinde enerji verimliligi;
kurutma maliyetleri (zerine enerji giderlerinin etkisi nedeniyle o6ncelikli
konular arasina girmistir. Bu baglamda;
v Kurutma isleminin olabildigince hizl bir sekilde yapilmasi
v' Tlketilen enerji miktarinin azaltilmasi uygulamalarda dikkat
cekmektedir.

Kurutma isleminin asil amaci, Urln kalitesini korumanin yani sira depolama
sirasinda Urlinin renk, koku, tat ve aromasini muhafaza etmesini

saglamaktir. Ayrica, Grlinde hijyen kosullarinin saglanmasi beklenmektedir.

Bu amacla; kurutma sistemlerinin gelistirilmesi Uzerine galismalar sicaklik
kontrolliniin yani sira, nem kontroli Uzerine yodunlasmaya baslamistir.
Kurutma sistemlerinde sicaklik ve nem sensor teknolojilerinin gelisimine bagli
olarak otomasyon uygulamalarina &ncelik verilmistir. Bu c¢alismada,
laboratuvar tipi rafli kurutucunun otomasyon sisteminin gelistiriimesi ve
biberiye  bitkisinin  kurutulmasi  yoluyla kurutucunun performansinin

belirlenmesi gergeklestirilmistir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1 Materyal

Bu calisma, SDU ziraat Fakiiltesi Tarm Makineleri Bolimi kurutma
laboratuvarinda bulunan nemli hava karistirma odasina sahip, kurutma havasi
hizi degisken devirli hiz stirlictisi ile kontrol edilebilen laboratuvar tipi rafli bir
kurutucuda vydratllmustir. Kurutma materyali olarak akdeniz bdlgesi

ikliminde yetisen biberiye (Rosmarinus officinalis L.) secilmistir.
3.1.1 Laboratuvar Tipi Rafli Kurutucu

Laboratuvar tipi rafli kurutucu; elektrikli 1sitici, degisken devirli hiz stirlictisi
ile kontrol edilen fan, kurutucu kabini, 4 adet aski kurutma rafi, strekli
tartim ve kayit sisteminden olugsmaktadir (Sekil 3.1, Sekil 3.2). Elektrikli 1sitici
tarafindan sitilan hava, fan tarafindan kurutucu raflarinin  bulundugu
boélmelere yonlendirilmektedir. Kurutucu raf bélmeleri birbirinden bagimsiz
cikislara sahip olup, kurutucu arka boélimiinde yer alan nemli hava karistirma
odasina boru tipi kanallarla baglanmistir. Kurutulacak Uriin (zerinden
gectikten sonra kurutucu cikisina yonlendirilen nemli ve sicak hava nemli
hava karistirma odasi yardimiyla dogrudan disariya atilmadan dis ortamdan
alinan kuru hava ile kanstirilarak tekrar Griin (zerine verilebilmektedir.
Boylece, kurutulacak Uriin (zerine go6nderilen hava kismi olarak
nemlendirilebilmektedir. Kurutucuya dis ortamdan alinacak olan taze hava
miktari, taze hava giris agzi ve nemli hava c¢ikis agzi acikhgr degistirilerek
ayarlanabilmektedir (Bayhan ve ark., 2011).

Cizelge 3.1. Laboratuvar tipi rafli kurutucunun teknik 6zellikleri

Raf sayisi (adet) 4

Raf alani (1x1m) (m?) 1

Ayarlanabilen sicaklik araligi (°C) 10-70

Tartim Sistemi hassasiyeti (g) 1-50.000

Sicaklik sensor araligi (°C) -40 — +80

Deney siirecinde nem 6lciim araligi (%RH) 10-90
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Sekil 3.1. Laboratuvar tipi rafli kurutucu genel goériints

Fan ve Isitma Unitesi

Kurutma havasinin sicakligi 10-70 °C araliginda ayarlanabilmektedir. Isitilan
hava fan yardimiyla kurutucu igerisinde dolastiriimaktadir. Kurutma havasi
hizi fana bagh olan degisken devirli hiz sirlicisi yardimiyla kontrol
edilmektedir.
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Sekil 3.2. Kurutucuya ait 1sitici ve fana ait degisken devirli hiz siirticiisi

3.1.2 Siirekli Tartim ve Kayit Sistemi

Kurutma rafina vyerlestirilen {rtinin anhk olarak adirlk  kaybinin
belirlenmesinde her bir raf icin ayri ayr olmak tizere ESIT C5 lama tipi yiik
hiicresi (Cizelge 3.2) kullanilan sirekli tartim ve kayit sistemi kurulmustur.
Raflar kilitli bir sabitleme diizenegi yardimiyla Grtinlerin raflara yerlestiriimesi
sirasinda tartim sisteminden ayrilarak kizaga alinabilmektedir. Kurutma
sirasinda tartim yapilabilmesi igin kilitleme ve sabitleme sistemi itilerek rafin

yik hicresine bagh askida asili kalmasi saglanmaktadir (Sekil 3.3).

Cizelge 3.2. Surekli tartim ve kayit sistemi ylk hicrelerine ait teknik 6zellikleri

Maksimum kapasite (Emax) | kg 50

Hassasiyet sinifi C5

Minimum 6lcim araligi Emax/20000
Toplam hata % < £0.012
Maksimum uyarma gerilimi (Umax) Vv 15

Diizeltilmis calisma sicakligi araligi °C -10...+40
Calisma sicaklidi araligi °C -40...+80

Yik Hicresi malzemesi Paslanmaz Celik
Adirlik kg 0,6
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Sekil 3.3. Surekli tartim ve kayit sistemine ait ylk hticresi ve aski diizeni

3.1.3 Hava Hizi Olgiim Cihazi

Kurutma havasi hizinin belirlenmesinde hacimsel debi 6lgimi yapabilen
pervaneli tip proba sahip TESTO 416 hava hizi 6l¢giim cihazi (anemometre)
(Cizelge 3.3, Sekil 3.4) kullaniimistir. Olclimler 6 ayr 6lciim noktasinda 3
tekrarh olarak yapilmistir (Sekil 3.5).

Cizelge 3.3. Hava hiz1 élgiim cihazi teknik 6zellikleri

Teknik Caligma sicakhid -20 - +50 °C
dzgllirllller Batarya émri 200 saat (tipik pervane 6lcimii)
Boyutlar 220 x 74 x 46 mm
Olgum araligi 0 - 60 m/sn
rervane Gozuintrluk 0.1 m/sn (16 mm Pervane)

Sekil 3.4. Hava hizi 6lglim cihazi
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Sekil 3.5. Hava hizi 6lglim noktalari

3.1.4 Sicaklik ve Nem Olgiim Sistemi

Kurutma sirasinda kurutucuda bulunan 4 rafa ait bélmelerin giris (G) ve cikis
(C) noktalarindaki sicaklik ve nem degerlerinin 6lgiimiinde SHT75 tipi sicaklik

ve nem sensorl kullaniimistir (Sekil 3.6).

Adirlik 6lglim noktalari
Sicaklik ve nem 6lgtim noktalari (Giris)
Sicaklik ve nem 6lgiim noktalari (Cikis)

(el

Sekil 3.6. Sicaklik, nem ve agirlik 6lgim noktalari

SHT75 nem sensoriiniin dlgiim araligi 10 - 90 bagdil nem arasinda degisirken,
sicaklk -40 - +123,8 °C arasinda dlgllebilmektedir (Sekil 3.7).
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Sekil 3.7. SHT75 Sicaklik ve Nem Sensdru

3.1.5 Biberiye (Rosmarinus officinalis L.)
Biberiye (Rosmarinus officinalis L.); Labiatae ailesinden kiiclik igne ugluy,
yaprakli, her daim yesil kalan, dogal olarak yetisebilen 2 m'ye kadar boya
ulasabilen cok yillik bir bitkidir. Akdeniz iilkelerinde, ABD ve Ingiltere’de
uretilmekte linear dizilisli ve dar yapraklarn bulunmaktadir (Simon vd., 1984).
Biberiye ucucu yagi (Oleum Rosmarini) 0Ozellikle parfiim, kozmetik ve
aromaterapide c¢ok degerlidir. Antioksidanca zengin olup, taze ya da
kurutulmus halde baharat olarak koku ve tat vermek amaciyla, et, sebze ve
corbalarda kullaniimaktadir (Baydar, 2013). Kurutma icin gerekli biberiye,
Siileyman Demirel Universitesi Kampiisiinde peyzaj diizenlemesi icin dikimi

yapilmis alanlardan hasat edilmigtir (Sekil 3.8).
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Sekil 3.8 Biberiye (Rosmarinus officinalis L.)

Kodekslerde, Rosmarinus officinalis L. ugucu yaginin % 1-2 oraninda ve % 15
cineol, % 10-20 borneol ve % 5-10 bornil asetat ve kamfen igermesi
gerektigini bildirilmektedir (Wagner vd., 1984). Farkli calismalarda biberiye
ugucu yag oraninin Uretim bolgesi, yetistirme ydntemi, ugucu yag elde etme
teknigi vb.ne gore degisim gosterdigi belirtilmistir: %1-2 (Anonim, 1987), %
0,9-1,3 (Bayrak ve Akgil, 1988), % 1.0- 2.1 (Furnier vd., 1989), % 2.24-
2.50 (Boyle vd., 1991), % 2,4 (Jain vd., 1991), % 2.35 (Alonsa vd., 1995),
%1,01-1,08 (Ozgiiven ve ark., 1995), % 0.34-0.24 (Kirici ve Cetin, 1997) %
0.39-0.90 (Kirpik, 1998).

Biberiye (Rosmarinus officinalis L.)'de kuru madde orani % 47.53-43.07
(Kinc ve Cetin, 1997), % 51-54 (Kirpik, 1998) arasinda degisim
gostermektedir.

3.1.6 Clenvenger Cihazi
Kurutma amaciyla hasat edilen taze biberiye ve kurutma sonrasi elde edilen
kuru biberiye 6rnekleri Clevenger cihazinda (Sekil 3.9) damitma yapilarak yag

miktan belirlenmistir.
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Sekil 3.9. Clevenger cihazlan

3.1.7 Elektrik Enerjisi Izleme Sistemi
Kurutucu sistemin panosundan giris yapilan “Elektrik Enerjisi Izleme
Sistemi”nde 1 adet enerji analizorl ile analizor icin 3 adet akim trafosu (AT)
kullanilmigtir (Sekil 3.10). “Elektrik Enerjisi izleme Sistemi”nde yer alan eneriji
analizériinden gelen veriler, veri aktarma eleman yardimiyla kayit
bilgisayarina baglanmaktadir (Sekil 3.11).

Bilgisayar

Cevirici kutusu

AT: Akim Trafosu

Sekil 3.10. Elektrik Enerjisi izleme Sistemi elemanlari ve baglanti semasi
(Boyar, 2006)
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Cevirici Akim Trafolari

Sekil 3.11. Elektrik Enerjisi Izleme sistemi elemanlari

“Elektrik Enerjisi Izleme Sistemi’nde kullanilan “CASE Pa300” tipi eneriji
analizorleri, gerilim, akim, gic¢ faktorli, glc tiketimi, enerji tiketimi vb.
degerleri Olcerek ya da hesaplayarak bilgisayara kaydedebilmektedir. Eneriji
analizorine iliskin teknik ozellikler asadida yer alan gizelgede verilmektedir
(Cizelge 3.4).
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Cizelge 3.4 CASE Pa300 tipi enerji analizoriine iliskin 6zellikler (Boyar, 2006)

OLCUM OZELLIKLERI

CASE Pa300

-

Dogruluk

Gerilim (V)

% 1+1 basamak

Akim (A)

Glc faktort (GF)

% 1+2 basamak

Aktif glc (kW)

Reaktif guc (kVAr)

Goriinen guc (kVA)

+ |+ [+ [+ |+ |+ [N

+ |+ [+ |+ [+ |+ W

Toplam aktif glic (3kWh)

% 1.5+1 basamak

Toplam reaktif indiiktif glic (ZkVAri)

Toplam reaktif kapasitif glic (ZkVArc)

Toplam gériinen guic (ZkVA)

Frekans (Hz)

% 0.1+1 basamak

Ortalama guic faktori

% 1+2 basamak

Goriinen gic sayaci (kVAh)

Aktif glc sayaci (kwWh)

Reaktif indliktif gic sayaci (kVArhi)

Reaktif kapasitif glc¢ sayaci (kVArhc)

AR R e e A A E N R Ll
N

Calisma ortam sicaklig

-10 - +50 °C

Calisma ortami nem orani

<% 95

Minimum hafiza kayit araligi

ls

Minimum 6lcim araligi ayarlama

600 ms

3.1.8 Renk Olgiim Cihazi

Biberiyelerde kurutma sonrasinda

renk o6lguimleri

yapllarak degisimler

izlenmigstir. Farkh (¢ sicaklik derecesinde kurutulan biberiye 6rneklerinde

Konica Minolta Chromo Meter CR-400 cihazi ile renk &lglimleri yapilmistir

(Sekil 3.12). Kurutulan biberiyelerin L*:aydinlik, a*:kirmizihk dlzeyi, b*:sarilik

derecesi renk degerleri belirlenmistir.
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Sekil 3.12. Renk dlgiim cihazi

3.2 Yontem

Tibbi ve aromatik bitkilerin kurutulmasina uygun laboratuvar tipi rafli
kurutucunun otomasyon sisteminin  gelistiriimesi ve performansinin

belirlenmesi birbirini izleyen 3 asamada gergeklestirilmistir.

3.2.1 Laboratuvar tipi rafli kurutucunun otomasyon sisteminin

gelistirilmesi

Laboratuvar tipi rafli kurutucunun sicaklik ve nem sensérleri raf bollimlerinin
giris ve cikisi olmak Uzere 8 ayr 6lglim noktasina yerlestirilmistir. SHT75 tipi
sicaklik ve nem sensdrleri ve sensoOrlerden gelen verileri guruplandirmak
Uzere 2 ayri devre tasarlanmistir. Sicaklik ve nhem sensdrlerine ait devrelerden
alinan veriler 6zglin tasarim veri toplama devresinde birlestirilerek kayit ve
izleme bilgisayarina iletilmektedir. Ayrica, izlenen raflarda her birine ait
ceviricisi olan yiik hiicreleri yardimiyla yapilan agirlik olgiimleri de dogrudan
kayit ve izleme bilgisayarina aktarilabilmektedir (Sekil 3.13).

25



Kayit ve izleme
Bilgisayari

Cevirici

‘ j—‘ Veri Toplama Devresi |—¢ ]
L

Sekil 3.13 Laboratuvar tipi rafli kurutucunun otomason sistemi semasi

SHT75 sicaklik ve nem sensdriinden verileri almak igin bir devre tasarlanmig
ve Matlab 2012 kullanilarak programlanmistir. Sensdriin Gstl bir koruyucu ile

kapatilarak muhafaza altina alinmigtir (Sekil 3.14).

Sekil 3.14. SHT75 sicaklik ve nem sensori devresi

Sicaklik, nem ve adirlik sensorlerinden anlik olarak alinan veriler serial port
lizerinden haberlestirilerek kayit ve izleme bilgisayarina iletiimistir. Ilk olarak
yapilan veri toplama devresi tek olarak tasarlanmis ve imal edilmis, yapilan
denemelerde uzakta kalan raflara ait verilerin, veri kablolarinin uzun olmasi
nedeniyle kayip meydana geldigi 6n denemelerde belirlenmistir. Bu nedenle
ayni devreden ikincisi imal edilerek veri kayiplar 6nleyecek ¢dzim Uretilmistir
(Sekil 3.14).
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Sekil 3.15. Veri toplama devreleri

3.2.2 Kurutucu kontrol sistemi yazillm arayiizii gelistirme

calismalari

Kayit ve izleme bilgisayarina gelen tim veriler hazirlanan yaziim araytzi
yardimiyla ayristirilmakta ve ekran ciktisi olarak gdsterilmektedir. Sicaklik,
nem ve adirlik olglimlerinin anlk olarak bilgisayardan izlenmesi icin Visual
Studio 2012 programinda c# dili kullanilarak bir arayiz programi yazilmistir.
Olciilen verilerin depolanmasi ve anlik kayitlarin yapiimasi amaciyla SQL
Server Management Studio 2012 kullaniimigtir. Kayit islemi icin oncelikle
serial port secimi ve ayarlan vyapilarak haberlesmenin saglanmasi
gerekmektedir. Kurutucu kontrol sistemi ekraninda haberlesme portu segimi,
dosya ismi verilmesi, kurutma sonlandirma nem dizeyi ve en az 1 sn'ye

kadar ayarlanabilen veri alma araligi girisi yapilabilmektedir. Ekran
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tasariminda her bir 6l¢im noktasina ait verilerin yerinde gdériintlilenmesi

amaciyla kurutucu gorseli ekran tGzerine islenmistir (Sekil 3.16).

Parametreler Gelen Ver
Baud Rate 3600
Kapanma Nem Dederi A
Port - Om: (%45 igin 045)
Veri Alma Arahd
Parity M Om:(10 sn igin 010)
Stop Bits - Ayarlan Uygula
Databitz - A
Dosya ismi
Kaytt iglemini Baglat Ibl_Message2
( ™
s N
— |
{ Y
2
0 — — N

Sekil 3.16. Sicaklik ve nem 6lgim programi ana kontrol ekrani

Oncelikli olarak yiik hiicrelerinden gelen USB baglanti portlari secilerek veri
kayit bilgisayari ile haberlesme saglanmaktadir. Verilerin kaydedildigi veri
tabani dosyasi ismi verildikten sonra "KONTROL"” butonuna basilarak sistemin
10 sn siireyle testi yapilmaktadir. Veri alma sikigi en az 10 sn olarak
ayarlanabilmektedir. “BASLAT” butonuna bastiktan sonra kayit islemi
baslatiimaktadir (Sekil 3.17).

RAFIPort | COMI ~| RAFIIPort |COM ~
RAFNPot  [COM1 v RAFIVPort [COMI v
Baslangic saati: 1 Bitigsaati:  _ : :
RAF I S | RAF III - |
RAF II SR o RAF IV R |
Dosya ismi:

KONTROL DURDUR BASLAT

Sekil 3.17. Agirlik 6lgim programi ana ekrani
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3.2.3 Kurutma denemeleri

Ozgiin tasarim sicaklik ve nem sensérii veri alma devresi ve veri aktarma
devreleri ile gelistirilen arayiliz yazilimi yanisira agirlik sensoérleri calisma
performanslarinin belirlenmesi amaciyla kurutucuda biberiye kullanilarak
denemeler yapilmistir. Siilleyman Demirel Universitesi yerleskesinde peyzaj
maksatl dikimi yapilmig olan biberiye plantasyonlardan hasat edilerek
laboratuvara getirilen kurutma materyallerinin tartimlari yapilarak kurutma
raflarina yerlestirilmistir. Biberiye kurutma amaciyla 42, 45 ve 48 °C olmak

tzere 3 farkli sicaklikta deneme yapilmistir (Sekil 3.18).

Ornek alimi

Sekil 3.18 Biberiye hasadi, tartim ve kurutma denemeleri

Nem igerigi, Urlin igerisinde bulunan bagh nemin bir 6lglslidiir. Nem igerigi
yas baza (y.b.) ve kuru baza (k.b.) gbre olmak lzere iki farkh sekilde
incelenmektedir (Boyar vd., 2013’den; Kaya ve Aydin, 2008).

Nem igerigi (y.b.) (%): Ny, = ﬁMk x 100 (1)
Nem icerigi (k.b.): Ny, = x—k )
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Burada;
Ms: Uriin icerisindeki suyun kiitlesi
My . Uriiniin kuru kiitlesi

Ayrilabilir nem orani (MR): {riiniin herhangi bir t aninda sahip oldugu nem
iceriginin (Ny), baslangic anindaki nem icerigine (N.) orani olarak ifade
edilmektedir (Turk ve ark, 2003).

MR = 3)

Kuruma Hizi (Dr): Kurutma sirasinda Griindeki nem igeriginin birim
zamandaki degisimidir (Darici ve Sen, 2012).

Dy = N@i—N(e+an (4)
At

N: t anindaki kuru baza gore nem igerigi
Ne+ary @ t+At anindaki kuru baza gére nem igerigi

Bu calismada, Siileyman Demirel Universitesi Ziraat Fakiiltesi Tarim
Makinalari Bolimi kurutma laboratuvarinda bulunan rafli kurutucu sicaklik,
nem sensorleri ile donatilmigtir. Veri alim sikhdi, sicaklik ve nem
sensorlerinden saniyede 10 veri, agirlik sensorlerinden 10 saniyede 1 veri
olarak ayarlanmigtir. Kurutucu taze hava girisi, nemli hava gikisi ve dis ortam
sicaklik ve nem dederleri HOBO data logger U12-013 tipi sicaklik-nem-igik

siddeti 6lciim cihazi ile denemeler sliresince kaydedilmistir.

Elde edilen veriler sicaklik degerleri ve raflara gore temel istatistik
degerlendirmeler yapilarak nem orani (y.b.), nem orani (k.b.), ayrilabilir nem
orani ve kurutma hizi degisimleri ortaya koyulmustur. Kurutma baslangici ve
sonunda alinan drneklerin etlivde nem dizeyleri belirlenirken, renk ve ugucu

yag miktari degisimleri tespit edilmistir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI

4.1 Sicaklik-nem ve agirlik dlciim sistemleri elektronik devre ve
yazilim gelistirme

Sicaklik ve nem 6lcim sistemine ait elektronik devre ve buna uygun olarak
yazilm tasarlanmigtir. Sistemin tasarim parametrelerine gére beklenen
islevleri yerine getirme durumu test edilmistir. Buna gore, dncelikle kayit ve
izleme bilgisayari Uzerinden sicakllk ve nem olcim arayldz ekranindan
sensdrler ve veri aktarim devresinin haberlesmesine iliskin parametrelerin

girisi ve kontroll gergeklestirilmistir.

Kurutulacak drintn dézelliklerine gore kurutmanin sonlandiriimasi igin sistemin
durdurulmasi amaciyla hedeflenen ortam nem degerinin girilmesi ve veri
alma sikliginin set edilmesi sonrasinda “Ayarlari Uygula” butonu ile ayarlar
kayit altina alinmaktadir. “Kapanma nem degeri” kurutucu sag ya da sol veri
aktarma devresi Uzerinden tercihli olarak raf giris ve cikislarindaki 4 6lgim
noktasindan elde edilen nem dederlerinin ortalamasi alarak karar verecek
sekilde tasarlanmistir. Sensorler ile kayit ve izleme bilgisayari arasindaki
haberlesme ve gerekli ayarlarin yapilmasi sonrasinda “Kayit Islemini Baslat”
butonu ile veri akisi saglanmaktadir. Gelen verilerin akisinin gézlendigi
bélmede kurutma sonlandirma nem diizeyi, veri alma araligi ve veri kaydinin

basladigina iliskin bilgiler yer almaktadir (Sekil 4.1).

Kayit isleminin baglatiimasi sonrasinda gelen veri béliminde alinan verilerin
akisi goriilmektedir. Bu sirada “ Kayit islemini Sonlandir” butonu aktif halde

olup, istenmesi halinde sonlandirilabilmektedir (Sekil 4.2).
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o MainForm = E

Sicaklik ve Nem Olgimi |

Parametreler Gelen Veri
Baud Rate 9600 e L
Kapanma Nem Degeri |15 ‘ | Kapanma nem degeri %15 olarak ayarand...
Pott com3 . Om:(%45 igin 045) Veri alma araligi 10 sn olarak ayarland...
SRR —_— Veri Kayt iglemi baglatidi: Na15.12-5237.23-Nb13.02-5036.15-Nc09.40-5c41.84
pai None S il o | -Nd08.23-5d41.40-Na09.26-5a41.19-Nb 14.44-5b38.00-Nc08.45-
any Om:(10snign 010) Sc41.27Nd14.17-5d35.51
Stop Bts  One I Ayartan Uygula |
Databits 8 v |

Dosya ismi | VeriKayt ]

[ Kayt iglemini Baglat |
1417 14.44 09.40 15.12
3551 18,00 i 36.15
08.45 5 08.23 1302
42 4119 784 3723

Sekil 4.1 Sicaklik ve nem 6lciim programi ayarlari ve veri aliminin baglatiimasi

aJ MainForm - O B
Sicaklk ve Nem Olgimd |
Parametreler Gelen Veri
Baud Rate 9500 :
Kepanma NemDeged [15 | Na44 70Sa21.62Nb33 435b22.72Nc33.695c22 38Nd42.705d21 54Nad4 8952 A
- com3 5 Om:(245igin 045) 1.62Nb34 215522, 72Nc33.335c22.38Nd42.865d21 53Na44 985321 59Nb 34 60
$h22.74Nc33.145¢22.37Nd42.895d21 53Nad4 985321 59Nb34. 155022, 7ANC3
VeiAma Ackd o 3.22Na44.435a21 55Nb33.235b22.74Nc33,105c22. 36Nd42.955d21 51Nb39 43
Baiv None ; Orci0 mic i e 5522, 75Nc43, 755c21,86Nd35.895d22 55Nb 39, 305622, 75Nc43 265621 84Nd3

4.475d22 55Nb38.515b22.75Nc42.835c21.84Nd33.825d22.5453615.Nb33.985
| b22.75Nc41.095c21.76Nd33.725d22.47Na43.975a21.55Nb 33.235b22. 72Nc 33.

Stop Bt One Ayarlan Uygula 235c22.34Nd42.615d21.51Na9475a615.Nb34.025b22.75Nc40.775c21. 76Nd 34
P .145d22 47Na43.635a21.55Nb33.305b22.72Nc33 435¢22 34Nd42.045d21 51N
~ |2Nb34.345b22 75Nc40.535¢21.75Nd34.535d22 46Na43.295a21.55Nb 33.435b
Databits & v | |22.74Nc33.635¢c22.34Nd41.065d21.50N9474685615.2Nb34 575622 74Nc40.43
Sc21.75Nd34.995d22.45Na42.955a21.54Nb33.595b22. 75Nc33.955¢22. 34Nd4
Dosya ismi lVeriKayn 0.275d21.51Nb34.795b22 75Nc40.275c21.74Nd35.505d22 45Na42.735a21.54

Nb33.765b22.74Nc34.215¢22.33Nd39.68.435521.55Nb 33.235b22.74Nc33.10S

s | |c22.36Nd42.355d21.51Nb39.435b22.75Nc43.755¢c21.86Nd35.895d22. 55Nb 39.

305b22.75Nc43.265c21.84Nd34.475d22 55Nb38.515b22. 75Nc42.835¢21.84N
d33.825d22.5453615.Nb33.985b22.75Nc41.095c21.76Nd33.725d22 47Na43.9

75a21.55Nb33.235b22.72Nc33.235c22.34Nd42.615d21.51Na9475a615.Nb34.

025b22.75Nc40.775¢21.76Nd34.145d22 47Na43.635a21.55Nb33.305b22. 72N v

i o o 4203
39.28 4225 41.06 24
3346 2407 2519 3315
4142 442 4345 4129

Sekil 4.2. Sicaklik ve nem 6lgim programi veri akisl

32



Ortam havasinin nem dizeyinin ayarlanan dedere ulasmasi sonrasinda

kurutma islemi otomatik olarak sonlandiriimaktadir (Sekil 4.3).

ag MainForm -

Sicaklik ve Nem Olgimi

Parametreler Gelen Ver
Baud Rate 9600

Kapanma Nem Degeri |15 Na4 70Sa21.62Nb33 435022, 72Nc33.695c22.38Nd42.70Sd21 54Nad4 83522 A
Port com3 Om:(%45igin 045) 1.62Nb34 215b22. 72Nc33.335¢22.38Nd42.865d21 53Na44 985a21 59Nb34 60

Sb22.74Nc33.145¢22.37Nd42.895d21.53Na44.985a21.59Nb34.155b22.74Nc3
3.22Na44.435a321.55Nb33.235b22. 74Nc33.105¢22.36Nd42.955d21.51Nb 39.43

Vo Ama Aroliy 10 $b22.75Nc43.755¢21 86Nd35.895d22 55Nb39.305b22. 75Nc43.265c21.84Nd3

None 2 P
Farey : Or10mign 0} 4475422 55\b38.515b22.75Nc42.835c 21 84Nd33.825d22 545615 Nb 33,985
b22.75Nc41.09521.76Nd33. 725022, 47Na3. 975221, 55Nb33. 235522, 72Nc33,
SopBts |One Ayartan Uygula 235622 34Nd42.615421 51Na9475a615.Nb34.025b22. 75NcAD. 775621 76Nd34

145d22.47Nad3.635a21 55Nb33.305b22. 72Nc 33 43522, 34Nd42,045d21.51N
2Nb34.345b22 75Nc40.535¢21.75Nd 34 535022 46Na43.295a21.55Nb 33 43Sb
Databits 3 22.74Nc33.635c22.34Nd41.065d21.50N94 746856 15.2Nb34.575b22. 74Nc40.43
Sc21.75Nd34.995d22 45Na42 955221 54Nb33 595b22. 75Nc33.955¢ 22, 34Nd4
Dosya ismi | VeriKayt 0.275d21.51Nb34.795b22.75Nc40.275c21.74Nd35.505d22 45Na42. 735a21.54
oA Nb33.765b22. 74Nc34.215c22. 33Nd39.68.435a21.55Nb33.235b22. 74Nc33.10S
22.36Nd42.955d21.51Nb39.435b22. 75Nc43. 755¢21.86Nd 35.895d22. 55Nb39.

P PE—— 305b22.75Nc43.265c21.84Nd34 475422 55Nb38 515022, 75Nc42.835¢21.84

Kurutucu nem degeri %15 e ulagdi. Sistem durduruldu... 12:41:30

Sekil 4.3. Sicaklik ve nem 0lgim programinin ayarlanan nem degerine
ulasildiginda kurutma sisteminin durdurulmasi

Ayarlanan veri alma sikligina gore izlenen sicaklik ve nem dederleri anlk
olarak C# programlama dilinde yazilan yazilm ile MS-SQL server veri
tabanina kaydedilmektedir (Sekil 4.5).

EEE
File Edit View Project Debug QueryDesigner Tools Window Community Help
2 NewQuery | [y | 8y 0 B [y 5 A 4 o
) ] m| = | changeType~ | ! pd (G |7 ] o
Object Explorer _~USER99-7DOE973...- dbo.Veriler2| v X i
Connect~ 33 @3 = 7 [3] § a2
= [ - (5QL Server 10.50.1600 - USER99-7DOES735\L) 39,76 26,98 37,25 29,63 44,83 19,75 33,09 g
& [ Databases 139,78 26,95 37,34 29,56 44,92 19,68 33,09 @
@ [ System Databases 5
Tl hbais Sapetiots 139,84 26,95 37,43 29,46 44,99 19,65 33,14
@ || ReportServer +39,88 27,02 37,49 29,36 45,03 19,61 33,15
@ | | ReportServerTempDB 139,93 26,95 37,55 29,29 45,05 19,54 33,18
8 | Teb ] 139,98 26,92 37,59 29,29 45,06 19,58 33,22
# (3 Database Diagrams
= [ Tables 4 40,01 26,82 37,61 29,29 45,06 19,58 33,25
@ [ System Tables 140,06 26,78 37,64 29,29 45,03 19,61 33,27
B} dho Yerlle 40,1 26,75 37,67 29,23 45 19,61 33,3

Sekil 4.4. Sicaklik ve nem 6lgiim programi veri kayit ekrani

Agirlik 6lgim programi veri kayitlari haberlesme portlan izerinden bilgisayar
ve sensorler arasinda iletisimin saglanmasini takiben her bir rafa baglh olan

14

ylk hiicresinden “g” olarak kurutulan Griin adirliklarini izleme imkani
vermektedir (Sekil 4.5). Kurutma sonunda Notepad programina kaydedilen
veriler, istatistiksel islemler icin MS Excel programina aktarilabilmektedir

(Sekil 4.6).
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=14

RAFIPort  |COM35  v| RAFMPort [COM34 v
RAFIIPot  |COM38 v RAFIVPort |COM37 v

Baslandic saati: 10:13:07 Bitis saafi : 23:59:46
RAF I 1367 o RAF III 1034 o
RAF II 1608 o RAF IV 1824 o

Dosya ismi: | 702201 4devam3|
KONTROL : BASLAT

Sekil 4.5. Agirlik 6lgim programi veri kayit ekrani

[A] B @ D E F G

Dosya Duzen Bigim Gérinim Yardim ==

1533 1848 1458 2104 17.02.2014 20:18:05 A R1A5F3I3'RA;:;:8 RAFIE‘ISIB RA;J)\‘/‘ I?I’? 2014 SZ?)a'ES‘OS
1527 1825 1415 2102 17.02.2014 20:18:05 = SR

1526 1008 1437 2102 17 00,2014 20:18:05 1527 1825 1415 2102 17.22014 20805
1528 1827 1418 2166 17.02.2014 20:18:05 2106 17'2'2014 20:18:05
1531 1822 1442 2093 17.02.2014 20:18:05 o e

1544 1838 1453 2099 17.02.2014 20:18:05 i;i}‘ ig;g i:‘s‘g ;ggg g'g'ggiz ggfigfgg
1538 1852 1440 2099 17.02.2014 20:18:06 L g

1539 1838 1436 2109 17.02.2014 20:18:06 1538 1652 14400 D09917.2.9014120:18:06
2 215 9 1539 1838 1436 2109 17.2.2014 20:18:06

21 1855 1424 2100 17.02.2014 20:18:06
10 1521 1855 1424 2100 17.2.2014 20:18:06

1527 1813 1423 2101 17.02.2014 20:18:06
i it She i ik oAb e 11 1527 1813 1423 2101 17.2.2014 20:18:06
292 a8 12 1539 1799 1452 2095 17.2.2014 20:18:06

1547 1843 1445 2099 17.02.2014 20:18:06
13 1547 1843 1445 2099 17.2.2014 20:18:06

1538 1847 1436 2098 17.02.2014 20:18:07
14| 1538 1847 1436 2098 17.2.2014 20:18:07

1533 1805 1432 2095 17.02.2014 20:18:07
o A i S a eie b 15 1533 1805 1432 2095 17.2.2014 20:18:07
P e snia i e 16 1532 1806 1436 2101 17.2.2014 20:18:07
1534 1830 1434 2100 17.02.2014 20:18:07 R 10> 1810 Dl 2098072001000 15:04

12 | 1524 1R3N__1424 2100 172 2014 20-1R:07
M > v Sayfal /Sayfa2 [ Sayfad ¥ el

0N DU D W N
-
w
N
@
=
e2]
~
~N
-
-
=
@

Veritabani kayit ekrani MS Excel’e aktarilan veriler

Sekil 4.6. Agdirhk Olgiim programi veri kayitlari ve MS Excel programina
aktariimasi

4.2 Biberiye Kurutma Denemeleri

Kurutucunun bulundugu laboratuvar kosullari ayni zamanda gevre havasini
temsil etmektedir. Kurutma denemeleri sliresince cevre havasi sicaklk ve
nem dederlerinin birbirine oldukca yakin oldugu goriilmektedir. Nitekim,
cevre havasl sicaklik degeri 18,22-19,73 °C ve nem degeri %30,74-33,50
arasinda degismistir (Cizelge 4.1, Sekil 4.7).

Cizelge 4.1. Dig ortam cevre havbasi ortalama sicaklik ve nem degerleri

Olciimler Kurutma Denemeleri sirasinda disg ortam verileri (°C)

42 45 48

Sicaklik (°C) | 18,71%2,979 19,53+1,510 18,22+1,756

Bagil Nem (%RH) |30,74%2,940 33,50+1,526 31,81+2,674
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Bagil Nem (%RH
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Kurutma Siiresi (h)

42 (°C) A 45(°C) —=48(°C)
——42 (%RH) *+ 45 (%RH) —8—48 (%RH)

Sekil 4.7. Kurutma sirasinda dis ortam ortalama sicakligi ve bagil nemi

Biberiyenin kurutma materyali olarak kullanildigi denemelerde 42, 45 ve 48
°C olarak ayarlanan kurutma havasi sicakliklarinda kurutucuya ait kurutma
taze hava giris ve kurutucudan nemli hava cikis sicaklik ve bagil nem

degisimleri asagida yer almaktadir (Cizelge 4.2).

Cizelge 4.2. Yapilan denemelerde kurutma sisteminin taze hava giris ve nemli
hava cikis 6zellikleri

Taze hava girisi (°C) Nemli hava cikigi (°C)

Set degeri
42 45 48 42 45 48

Sicaklik (°C) 41,57+1,564 | 45,15+0,872 | 47,13+1,261 | 37,931,468 | 42,120,981 | 44,17+0,624

Badil Nem (%RH) | 14,41+3,301 | 21,723,726 | 7,48+3,807 | 15,65+4,134 | 28,01+£3,724 | 11,48+4,621

Taze hava girisi ve nemli hava cikis sicakliklari incelendiginde, 42°C set
degerinde yapilan denemede sicaklik disiist 4,68 °C, 45 °C'de 3,74 °C, 48
°C'de ise 2,96 °C olarak gergeklesmistir (Sekil 4.8).
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Sekil 4.8. Kurutucu taze hava giris ve nemli hava cikis sicaklik degisimi (°C)

Taze hava girisi ve nemli hava c¢ikis bagil nem degerleri incelendiginde 42°C
set degerinde yapilan denemede badil nem artisi %7,82, 45 °C'de %3,32, 48
°C'de ise %4,00 olarak gerceklesmistir (Sekil 4.9).

30,92
.ET!\

w
L

11,48
7,48

Bagil Nem (g/kg)

42 45 48
Set Sicaklik (°C)

—4—Taze Hava Girisi == Nemli Hava Cikisi

Sekil 4.9. Kurutucu taze hava giris ve c¢ikis bagil nem degerleri (%RH)

Yapilan kurutma calismalarinda kurutma raflarinin birbiri ile kiyaslanabilmesi
amacilyla ayni miktarda biberiye konulmustur. Bu amacgla denemelerde
1000+0,000 g biberiye olacak sekilde hassas bir tartim yapilmistir (Cizelge
4.3).
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Cizelge 4.3. Kurutucu sicakliklarina gore urin ilk tartim ve son tartim degerleri

RAF Ilk Tartim (g) Son Tartim (g)
42°C 45 °C 48 °C 42°C 45 °C 48 °C
R1 1000 1000 1000 614 540 455
R2 1000 1000 1000 528 425 402
R3 1000 1000 1000 536 444 398
R4 1000 1000 1000 609 522 487
Ortalama 1000 1000 1000 572 483 436

Kurutucuya konulan biberiyelerin kuruma sonunda raflara gére uzaklastirilan
su ve geriye kalan kuru drtin miktarlar incelendiginde, kurutucunun orta
bolimiinde yer alan RAF II ve RAF III'iin dider raflara gore daha fazla
kurudugu gorilmektedir. Nitekim, 48°C'de en fazla uzaklastirilan su miktari
RAF III'te %60,22 ve RAF II'de %59,76 degeri elde edilmistir ().

Cizelge 4.4. Biberiye kurutmada sicakliklara gore Uriinden uzaklastirilan su ve
elde edilen kuru Uriin miktar (%)

Uzaklagtirilan su miktari Kuru drtin miktar
RAFLAR 42°C | 45°C | 48°C | 42°C | 45°C | 48°C
RAF I 38,60 46,01 54,50 61,40 53,99 45,50
RAF II 47,20 57,52 59,76 52,80 42,48 40,24
RAF III 46,40 55,56 60,22 53,60 44,44 39,79
RAF IV 39,10 47,78 51,28 60,90 52,22 48,72
Ortalama+£Std. | 42,83+ 51,72+ 56,44+ 57,18+ 48,28+ 43,56+
Sapma 4,606 5,672 4,309 4,606 5,672 4,306

Kuruma sicakhdinin artisi ile kuruma siresi arasinda onemli bir iligki
bulunmakta olup, 42 °C sicaklik diizeyinde kuruma siiresinin 45 °C'ye gére
%11, 48 °C'ye gore ise %25 daha uzun oldugu goriilmektedir (Cizelge 4.4).
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Sekil 4.10 Sicaklik set degerlerine gore biberiye kurutma siiresi degisimi

4.3 Biberiye kurutma denemelerinin degerlendirilmesi (42 °C)

Hasat edilerek laboratuvara getirilen biberiyeler her rafa 1000 g olacak
sekilde tartilarak kurutucu igerisine yerlestirilmistir. Kurutma sicakligi 42 °C'ye

ayarlanarak, raf hava cikis klapeleri tam acik konuma getirilmistir.

Kurutma siiresi boyunca set edilen 42 °C degerinin ortalama 41,82 °C olarak
kontrol edilebildigi, RAF I en diisiik seviyesi olan ortalama 40,63 °C'e kadar
indigi ve RAF II'de 43,54 °C'ye yiikseldigi gorilmektedir. Ayni sekilde
ortalama bagil nem degeri %15,66 olarak gerceklesirken, RAF I ve RAF 1V'te
RAF II ve RAF III e gore daha diisiik degerlere sahip oldugu belirlenmistir
(Cizelge 4.5, Sekil 4.11, Sekil 4.12).

Cizelge 4.5. Kurutucu raflarina gére kurutma havasi 6zellikleri (42 °C)

Sicaklik (°C) Bagil Nem (%)
RAFLAR — —
Girig Cikis Girig Cikis

RAF I 40,63+1,492 | 38,18+1,782 |12,19+3,126 | 14,12+3,331

RAF II 43,54+2,024 | 39,11+2,253 |17,13+£2,752 | 17,59+3,856

RAF III 42,15+1,105 | 38,75+2,154 | 16,79+4,721 | 16,41+3,373

RAF IV 40,94+2,891 | 37,68+2,294 | 11,54+3,822 | 14,544,714
Ortalama+Std. Sapma | 41,82+1,872 | 38,432,121 | 14,40+3,603 | 15,66+3,822
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Sekil 4.11 Raflara gore taze hava giris sicaklik ve bagil nem degerleri (42 °C)
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Sekil 4.12. Raflara gore nemli hava cikis sicaklik ve bagil nem degisimi (42
OC)

Set sicaklik degeri 42 °C'de yapilan kurutma denemelerinde her bir rafin
Olcllen agirlik kayiplan degerlendirilerek, kuru ve yas baza gore Uriin nemi,

ayrilabilir nem orani ve kurutma hizi degisimleri belirlenmistir.

Kurutucu raflari karsilastirmali olarak kuru baz ve yas baz Urlin nemi ile
kurutma kosullarindan Griinden ayrilabilen nemin oransal olarak degisimi
yoniyle dederlendirildiginde Raf II ve Raf III'in diger iki rafa gore daha hizh
kurudugu gorilmektedir (Sekil 4.13, Sekil 4.14, Sekil 4.15).
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Sekil 4.13. Kurutma stiresince raflara gore triin nemi (k.b.) degisimi (42 °C)
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Sekil 4.14 Kurutma siiresince raflara gore riin nemi (y.b.) degisimi (42 °C)
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Sekil 4.15 Kurutucu raflarina gére Grin ayrilabilir nem orani (42 °C)
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Kurutmada raflara goére birim kurutma vyilzey alanindan bir saatte
uzaklastinlan nem miktar olarak ifade edilen kuruma hizi 42 °C'de yapilan
denemede Raf II ve Raf III'lin daha hizli kurudugu gorilmektedir (Sekil
4.16).
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Sekil 4.16 Kurutma stiresince raflara gore ayrlabilir nem orani degisimi (42
OC)

4.4 Biberiye kurutma denemelerinin degerlendirilmesi (45 °C)

Hasat edilerek laboratuvara getirilen biberiyeler her rafa 1000 g olacak
sekilde tartilarak kurutucu igerisine yerlestirilmistir. Kurutma sicakligi 45 °C'ye

ayarlanarak, raf hava gikis klapeleri tam acgik konuma getirilmistir.

Kurutma siiresi boyunca set edilen 45 °C dederinin ortalama 45,86 °C olarak
kontrol edilebildigi, RAF I en diisik seviyesi olan ortalama 44,62 °C'ye kadar
indigi ve RAF IIl'de 47,17 °C'ye yiikseldigi gorilmektedir. Ayni sekilde
ortalama bagil nem degeri %14,07 olarak gergeklesirken, RAF I ve RAF IV'te
RAF II ve RAF IIl'e gore daha diisik degerlere sahip oldugu belirlenmistir
(Sekil 4.17, Sekil 4.18).

41



Cizelge 4.6. Kurutucu raflarina gére kurutma havasi 6zellikleri (45 °C)

Sicaklik (°C) Bagil Nem (%)
RAFLAR Giris Cikis Giris Cikis
RAF I 44,62+1,804 |38,29+2,557 |9,94+£3,928 |11,99+4,444
RAF II 46,37+2,427 |41,39+1,908 |11,76+4,313 | 14,25+4,847
RAF III 47,17+2,531 |45,30+1,834 |12,47+4,414 | 18,105,807
RAF IV 45,29+1,814 |40,19+1,616 |8,81+3,966 |111,97+4,450
Ortalama+Std. Sapma (45,86+1,043 |42,12+1,072 |9,94+3,928 |11,99+4,444
46 7 47 17
,..,45;[5) _44,62 — 45,29
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e d
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Sekil 4.17. Raflara gbre taze hava giris sicaklik ve bagil nem dederleri (45 °C)

55
= 45,30
~ 45 -
0% ' 40,19
<35
£5
S =
n 79 15 -/.,Av
@ s 11,99 14,25 18,10 11,97
RAF 1 RAF I1 RAF III RAF IV
Raflar

——Sicaklk (°C) -mBadil Nem (%)

Sekil 4.18. Raflara gore nemli hava cikis sicaklik ve bagdil nem dederleri (45

oC)

42




Set dederi 45 °C'de yapilan kurutma denemelerinde raflardan oélctilen agirlik
kayiplari degerlendirilerek, kuru ve yas baza gore Uriin nemi, ayrilabilir nem
orani ve kurutma hizi egrileri ortaya koyulmustur (Sekil 4.19, Sekil 4.20 ,
Sekil 4.21).

Kurutucu raflan karsilastirmal olarak kuru baz ve yas baz Urlin nemi ile
kurutma kosullarindan Griinden ayrilabilen nemin oransal olarak degisimi
yoniyle dederlendirildiginde Raf II ve Raf III'lin diger iki rafa gore daha hizl
kurudugu gorilmektedir.
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Sekil 4.19. Kurutma siresince raflara gore triin nemi (k.b.) degisimi (45 °C)
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Sekil 4.20. Kurutma stiresince raflara gore Grtin nemi (y.b.) degisimi (45 °C)
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Sekil 4.21. Kurutucu raflarina gore trin ayrilabilir nem orani (45 °C)

Kurutmada raflara gobre birim kurutma vylzey alanindan bir saatte
uzaklastinlan nem miktari olarak ifade edilen kuruma hizi 45 °C'de yapilan
denemede Raf II ve Raf III'in daha hizh kurududu gorilmektedir (Sekil
4.22).
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Sekil 4.22. Kurutma siiresince raflara gore ayrilabilir nem orani degisimi (45
OC)
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4.5 Biberiye kurutma denemelerinin degerlendirilmesi (48 °C)

Hasat edilerek laboratuvara getirilen biberiyeler her rafa 1000 g olacak

sekilde tartilarak kurutucu igerisine yerlestirilmistir. Kurutma sicakhigi 42 °C'ye

ayarlanarak, raf hava gikis klapeleri tam agik konuma getirilmistir.

Kurutma siresi boyunca set edilen 48 °C dederinin ortalama 48,45 °C olarak

kontrol edilebildigi, RAF I en disiik seviyesi olan ortalama 47,67 °C'ye kadar
indigi ve RAF IIl'de 49,27 °C'ye yikseldigi gortlmektedir. Ayni sekilde
ortalama badil nem dederi %11,48 olarak gerceklesirken, RAF I ve RAF IV'te

RAF II ve RAF III e gore daha disik degerlere sahip oldugu belirlenmistir
(Cizelge 4.7, Sekil 4.23, Sekil 4.24).

Cizelge 4.7. Kurutucu raflarina gére kurutma havasi 6zellikleri (48 °C)

Sicaklik (°C) Bagil Nem (%)
RAFLAR — —
Girig Cikis Girig Cikis
RAF I 47,67+0,453 43,56+0,751 7,28+3,884 9,72+4,382
RAF 11 48,59+1,481 48,27+1,582 6,43£3,531 12,46+5,093
RAF III 49,27+1,582 44,99+0,753 8,57+4,053 12,96+5,101
RAF IV 48,27+1,584 43,99+0,755 7,62+3,755 10,79+3,894
Ortalama 48,45+1,290 44,17+0,631 7,48+3,813 11,48+4,630
>0 47,67 49,27
o ' 48,59 '
GE 50 - —¢ ———9 4827
£ & 40
= £30
~ 0
8 Z 20
0o 6.43 8,57
= 10 — g ———— w76
D T |
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Sekil 4.23. Raflara gore taze hava giris sicaklik ve bagil nem dederleri (48 °C)
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Sekil 4.24. Raflara gore nemli hava cikis sicaklik ve bagil nem degerleri (48
OC)

Set sicaklik degeri 48 °C'de yapilan kurutma denemelerinde her bir rafin
Olcllen agirlik kayiplan degerlendirilerek, kuru ve yas baza gore Uriin nemi,
ayrilabilir nem orani ve kurutma hizi degisimleri belirlenmistir.

Kurutucu raflan karsilastirmali olarak kuru baz ve yas baz Uriin nemi ile
kurutma kosullarindan Griinden ayrilabilen nemin oransal olarak degisimi
yoniyle degerlendirildiginde Raf II ve Raf III'lUn diger iki rafa gore daha hizl
kurudugu goriilmektedir (Sekil 4.5, Sekil 4.6, Sekil 4.7).
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Sekil 4.25. Kurutma siiresince raflara gore riin nemi (k.b.) degisimi (48 °C)
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Sekil 4.26. Kurutma stiresince raflara gore Uriin nemi (y.b.) degisimi (48 °C)
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Sekil 4.27. Kurutma siiresince raflara gore ayrilabilir nem orani degisimi (48
OC)

Kurutmada raflara gére birim kurutma vyilzey alanindan bir saatte
uzaklastinlan nem miktar olarak ifade edilen kuruma hizi 48 °C'de yapilan

denemede Raf II ve Raf III'lin daha hizli kurududu gorilmektedir (Sekil
4.28).
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Sekil 4.28. Kurutucu raflarina gore Urin kuruma hizi (48 °C)

4.6 Hava hizi 6lgumleri

Kurutma denemelerinde raf cikis noktalarinda kanallarda hava hizi élctimleri
yapllmistir. Buna gére hava hizinin kanallarda 0,02-0,03 m?/sn arasinda
degistigi belirlenmistir (Cizelge 4.8).

Cizelge 4.8. Kurutma sicakliklarina gére hava hizi 6lgiim degerleri (m?/sn)

Olgiim Noktasi 42 °C 45 °C 48 °C Ortalama
1 0,03 0,03 0,03 0,030,000
2 0,02 0,02 0,02 0,02+0,001
3 0,04 0,03 0,04 0,03+0,001
4 0,04 0,03 0,04 0,03+0,001
5 0,03 0,03 0,03 0,03+0,001
6 0,03 0,03 0,03 0,03+0,001

4.7 Renk Olciim Sonuclari

Renk muhafazasi kurutulmus gidalar icin biyiik énem tagimaktadir. Uriiniin
fiziksel kalite 6zelliklerinden en énemli olanlardan biri renk olup tiketici icin
tercih sebebidir.

Kurutma oncesi taze biberiyelerin renk olgimlerinden elde edilen veriler
incelendiginde ortalama L* degeri 41,76, a* dederi -3,87 ve b* degeri 11,24

olarak gerceklesmistir (Cizelge 4.9).
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Cizelge 4.9. Taze biberiye bitkisinin renk degerleri

Tekerrlrler L* a* b*

1.Tekerrir 41,00 -3,97 11,43
2.Tekerrilr 45,21 -3,52 11,71
3.Tekerrir 45,58 -3,62 12,46
4. Tekerrar 39,10 -3,37 10,18
5.Tekerrir 43,56 -3,88 10,12
6.Tekerrir 41,78 -3,93 11,45
7. Tekerrur 36,65 -5,05 11,12
8.Tekerrir 41,18 -3,06 11,26
9.Tekerrir 49,31 -3,80 11,35
10.Tekerrdr 34,31 -4,58 11,39
Ortalama 41,76+4,42 -3,87+0,58 11,24+0,68

Kurutma sonrasi 42°C kurutulmus biberiyelerin renk olciimlerinden elde
edilen veriler incelendiginde ortalama L* degeri 9,48, a* degeri 10,22 ve b*

degeri 6,88 olarak gerceklesmistir (Cizelge 4.10).

Cizelge 4.10. 42°C’de kurutulan biberiye bitkisinin renk degerleri

Tekerrirler L* a* b*
1. Tekerrir 8,79 9,54 6,33
2. Tekerriir 8,61 9,34 6,12
3. Tekerrir 8,73 9,38 6,38
4, Tekerrir 6,01 6,43 4,30
5. Tekerrir 11,70 12,57 8,46
6. Tekerrir 8,87 9,56 6,25
7. Tekerrir 10,68 11,61 7,81
8. Tekerrir 11,07 11,98 8,25
9. Tekerrir 12,15 13,02 8,84
10. Tekerrir 8,18 8,78 6,06
Ortalama 9,48+1,880 10,22+2,030 6,88+1,410

Kurutma sonrasi 45°C kurutulmus biberiyelerin renk olciimlerinden elde
edilen veriler incelendiginde ortalama L* dederi 10,84, a* dederi 11,47 ve b*

degeri 8,04 olarak gerceklesmistir (Cizelge 4.11).
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Cizelge 4.11. 45°C’de kurutulan biberiye bitkisinin renk degerleri

Tekerrrler L* a* b*

1. Tekerrir 11,533 12,098 8,795
2. Tekerrir 10,011 10,780 7,363
3. Tekerrir 11,246 11,728 8,154
4. Tekerrir 12,505 13,547 9,056
5. Tekerriir 7,076 7,388 5,287
6. Tekerrir 6,588 6,750 4,805
7. Tekerrir 9,814 10,493 7,098
8. Tekerrir 11,338 11,982 8,764
9. Tekerrir 15,735 16,375 11,996
10. Tekerrir 12,547 13,517 9,118
Ortalama 10,84+2,680 11,47+2,860 8,04+2,060

Kurutma sonrasi 48°C kurutulmus biberiyelerin renk o6lciimlerinden elde

edilen veriler incelendiginde ortalama L* dederi 10,67, a* degeri 11,29 ve b*

degeri 7,75 olarak gerceklesmistir (Cizelge 4.12).

Cizelge 4.12. 48°C'de kurutulan biberiye bitkisinin renk degerleri

Tekerrrler L* a* b*
1. Tekerrir 8,33 8,79 5,86
2. Tekerrir 7,96 8,54 5,37
3. Tekerrir 8,97 9,63 6,14
4. Tekerrir 16,91 17,34 14,52
5. Tekerrir 12,35 13,15 9,15
6. Tekerrir 10,70 11,43 6,98
7. Tekerrir 10,50 11,09 7,40
8. Tekerrir 12,08 12,96 8,25
9. Tekerrir 9,76 10,31 7,03
10. Tekerrir 9,13 9,60 6,72
Ortalama 10,67+2,640 11,29+2,650 7,75+2,630
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5. TARTISMA VE SONUCLAR

Kurutucu ve otomasyon sistemi performansi icin degerlendirme ve

oneriler

Arastirma sonucu olarak ortaya koyulan laboratuvar tipi rafli kurutucuya ait
sicaklik ve nem 6lcim sisteminde sicaklik sensdrii ve veri aktarim igin ayri
ayri 2 devre tasarimi yapilmistir. Sicaklik ve nem 6lclim donanimi ve tartim
sistemi icin 2 ayr yazihm hazirlanarak verilerin bilgisayar ortamina aktarimi
basar ile gerceklestirilmistir. Biberiye bitkisinin kurutma materyali olarak
secildigi 42, 45 ve 48 °C sicaklik set dederlerinde devrelerin ve yazilimin
calisma performansi test edilmistir. Arastirma kapsaminda tasarlanan
otomasyon sisteminin kayit ve izleme bilgisayar Uzerinden sicaklik ve nem
Olcim araylz ekranindan sensorler ve veri aktarim devresinin
haberlesmesinde herhangi bir sorun yasanmadidi ve saglikli bir sekilde veri
akisinin saglandigi ve istenen kurutucu ici ortam nem degerinin girilmesi
halinde kurutmanin sonlandirilmasinin - mimkiin  oldugu gorilmistdr.

Sistemin veri alma sikligi istenen aralikta ayarlanabilmektedir.

Sistem halihazirda 4 farkli 6lgiim noktasindan elde edilen nem degerlerinin
ortalamasi alarak karar vermektedir. Biberiye kurutma denemelerinde
gorlldigu gibi RAF II ve RAF III diger raflara gore daha hizli kurumaktadir.
Bu nedenle, kurutmanin 4 rafin ortalama nem dederi Uzerinden kontrol
edilerek sonlandiriimasi halinde 6zellikle RAF I ve RAF IV'te kurutmanin erken
durdurulmasi anlamina gelebilecektir. Bu nedenle, sistemin kontrol amaci ile
girilen son nem degerini en disiik nemin gorildigl rafin belirlenerek
uyarilmasi ve klapesinin kapatilarak o rafa ait kurutmanin sonlandiriimasi
daha uygun goriilmektedir. Bu nedenle, kurutucunun raflarinin birbirinden
bagimsiz kontroliiniin yapilmasi igin yeni yazilimin gelistiriimesi ve kontrol

sisteminin kurulmasinin gerekli oldugu distiniimektedir.

Kurutucuya ait fan, sistem (izerine monte edilddi icin ortaya cikan titresimin
tartim sisteminden gelen verilerin glvenilirligini oldukca yiiksek dizeyde

etkiledigi belirlenmistir. Bunun igin titresimi azaltmak amagh 6nlem olarak
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kurutucunun lastik tekerler Gzerine alinmasi sorunun giderilmesinde yeterli
olmadigi gorilmdistir. Fanin, kurutucu ile irtibatinin kesilerek ayri bir
platforma alinmasi ve kurutucu ile iligkisinin kesilmesi tartim sisteminin

basarisini olumlu yénde etkileyecegi distiniilmektedir.

Kurutucunun RAF I ve RAF IV bdlmelerinin dis ortam ile temas ylizey alaninin
RAF II ve RAF IIl'e gore genis olmasi ve orta bdlimde yer alan fan
yardimiyla kurutma havasinin 6nce RAF II ve RAF III'e daha sonra bu raflara
ayni kanal Gzerinden ulagmasi nedeniyle 1sI kayiplar ylksek olmaktadir. Buna
bagli olarak RAF I ve RAF IV'teki iiriiniin kuruma siiresi uzamaktadir. Ozellikle
kurutma havasinin raflara ulasmasi sirasinda temas halinde oldugu kanallarin
yalitiminin  saglanmasi raflar arasi kurumanin dengelenmesine yardimci

olmasi beklenmektedir.

Kurutucunun ortalama eneriji tiiketiminin belirlenmesi icin 45 °C sicaklik set
degerinde yapilan calismada isiticinin devreye girdigi ve fan ile birlikte
galismasi halinde 7,61 A akim cekerken, 3,16 kW gig tiketimi
gerceklesmektedir. Sicakligi set dederine gelmesi sonrasinda Isitmanin
otomatik olarak devre disi kalmasi ile fan 0,22 A akim gekmekte ve 0,10 kW
glc tiketmektedir. Bu islem periyodik olarak ortalama 6.41 dk araliklarla

gergeklesirken, 1sitici ortalama 1.33 dk galismaktadir (Cizelge 5.1, Sekil 5.1).

Cizelge 5.1. Biberiye kurutmada 45 °C sicaklikta kurutucunun gtig tiketimi

Kurutucu Sire (dk) Akim (A) Gulc (kw)
Isitici + Fan 1.33+00.11 7,61+0,041 3,16+0,032
Isitici 1.33+00.11 7,39+0,041 3,06+0,032
Fan 6.41£00.22 0,22+0,032 0,10+0,012
Toplam 7.74 7,83 3,16

Kurutma siresine bagl olarak toplam enerji tiketiminin sicaklik artigi ile
arttigi goriilmektedir. Kurutma sicakliklarina gére 6zgll enerji tiiketimleri
incelendiginde, uzaklastirilan 1 kg su miktari igin ortalama 5,70 kWh ve 1 kg
kuru Grlin Uretmek igin ise ortalama 5,71 kWh eneriji tiiketilmektedir (Cizelge
5.2).
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Cizelge 5.2. Kurutma sicakliklarina gére kurutucu kapasitesi ve 6zgul enerji tiketimi

Kurutucuya K
Kurutucu Koyulan Uriin Saatlik Su K urutHccu_ Toplam
; apasitesi ;
Kurutma calisma Miktari (kg) UZS?Jk:\?l?l?tglr?n Buharlastirma P Enerji Ozgiil Enerji Tiiketimi
Sicakhid suresi Taze Kuru Kapasitesi Taze | Kuru Tuketimi
kitle | katle
1 2 3 4=2-3 5=4/1 6=2/1 | 7=3/1 8 9=8/4 10=8/3
kWh/kg
0 kWh/kg
C h kg kg kg kg/h kg/h kg/h kWh uzakIaSlthlrllan Kuru Girdin
42 20,05 4,00 2,29 1,71 0,09 0,20| 0,114 11,84 6,92 5,18
45 18,00 4,00 1,93 2,07 0,11 0,22| 0,107 11,26 5,45 5,83
48 16,12 4,00 1,74 2,26 0,14 0,25| 0,108 10,65 4,72 6,11
Ortalama 18,06 4,00 1,99 2,01 0,11 0,22 0,110 11,25 5,70 5,71
~_Isitici
— , ‘ = = . = ~ -~ ; — devrede

Sekil 5.1. Biberiye kurutmada i1sitma sistemi ve fanin galisma diizeni
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Biberiye Kurutmasi Deneme Sonuclarinin Degerlendirilmesi

Biberiye kurutma denemeleri 42, 45 ve 48 °C ‘de gerceklestirilmistir.
Sicakhidin set dederinin artisi bagl olarak kuruma siresi kisalmaktadir.
Kurutmanin ilk 1sinma evresinde kurutma hizi daha yiiksek olurken, daha
sonra diisiis gdsterdigi gériilmektedir. Uriin nemi son kuruma evresinde sabit
hale gelmektedir (Sekil 5.2, Sekil 5.3).
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Sekil 5.2. Kurutma siiresince sicakliklara gore triin neminin (k.b.) degisimi

0,70
0,60
2 0,50
S
E 0,40
= 0,30 \
=
=
= 0,20
0,10 %‘:r _._T
0,00
0 5 10 15 20 25
Kurutma Siiresi (h)
—--42 °C 45 °C ——48 °C

Sekil 5.3. Kurutma siiresince sicakliklara gore Griin neminin (y.b.) degisimi
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Kurutma sicakliklari ayrilabilir nem orani yoniyle degerlendirildiginde 48
°C'nin en ytiksek dedere sahip oldugu goriilmektedir (Sekil 5.4).
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Sekil 5.4. Kurutma siiresince sicakliklara gére ayilabilir nem orani degisimi

Kuruma hizi bakimindan degerlendirme yapildiginda, 45 ve 48 °C'nin 42 °C'ye

gore gore ilk 4 saat icinde daha hizh bir kuruma seyri izledigi agikca
gorulmektedir (Sekil 5.5).
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Sekil 5.5. Kurutma sicakliklarina gore triin kuruma hizi degisimi
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Sonug olarak biberiye kurutma calismalari 42-45-48°C sicaklik dederlerinde
sirasiyla, 16,12, 18,00 ve 20,05 saatte kuruma islemi tamamlanmistir. Hasat
edilen ve farkl sicakliklarda kurutulan biberiyelerde yapilan yag miktarinin
belirlenmesine yonelik distilasyon sonuglari incelendiginde, taze biberiye
orneklerine gore kuru biberiyelerde 42 °C'de %2,74, 45 °C'de %7,31 ve 48
°C'de ise %5,02 yag kaybi oldugu goriilmektedir (Cizelge 5.3). Meydana
gelen bu kaybin, farkli kaynaklarda belirlenen biberiye yag oranlari dikkate
alindiginda % 0.34-0.24 (Kirici ve Cetin, 1997) % 0.39-0.90 (Kirpik, 1998)
onemli bir kayip olmadigi anlamina gelmektedir. Kurutma sicakligi artisina
bagl olarak bir miktar yag kaybinin olmasina ragmen bu kaybin goz ardi

edilebilecegi ifade edilebilir.

Cizelge 5.3. Taze ve kurutulmus biberiye yag miktarlari (mg)

Olctimler 1. Tekerrir 2. Tekerrur 3. Tekerrir Ortalama
42 °C 0,70 0,68 0,75 0,71+0,036
45 °C 0,70 0,70 0,63 0,68+0,040
48 °C 0,68 0,69 0,71 0,69+0,015
Taze Biberiye 0,72 0,74 0,73 0,73+0,010

Kurutmanin 42, 45, 48 °C olmak Uzere Ug¢ farkl sicaklik derecesinde
kurutulan biberiyelerden yapilan renk olgtimlerini inceledigimizde, kurutulmus
biberiyeler arasinda sicaklik diizeyleri acisinda renk parametreleri agisindan
farkhhgin disik dizeyde kaldigi, taze biberiyeye gore ise oldukca farkl
oldugu gorilmektedir (Sekil 5.6).

Sekil 5.6. Renk 6lglim yapilan kuru biberiye 6rnekleri
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Nitekim, aciklik-koyuluk ifadesi olarak degerlendirilen L* dederinin kurutma
sonrasinda azaldigi goriliirken, kirmizilik diizeyi gostergesi olan a* degerinin

arttigi ve sarilik derecesi b* degerinin de azaldigi belirlenmistir (Cizelge 5.4).

Cizelge 5.4. Taze ve kuru biberiyelerde renk degerleri degisimi

Renk Degerleri L* a* b*
Taze 41,76+4,42 -3,87+0,58 11,24+0,68
42 °C 9,48+1,880 10,22+2,030 6,88+1,410
45°C 10,84+2,680 11,47+2,860 8,04+2,060
48 °C 10,67+2,640 11,29+2,650 7,752,630
Kuru Biberiye ortalama 10,33+0,741 10,99+0,676 7,56+0,604
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