CUKUROVA UNIiVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

DOKTORA TEZi

Tunahan ERDEM

DEFNE (LAURUSNOBIJ/LISL.) MEYVESINDEN YAG ELDE ETMEK
AMACIYLA UYGULANAN FARKLI KURUTMA YONTEMLERININ
ARASTIRILMASI

TARIM MAKINALARI ANABILIiM DALI

ADANA, 2012



CUKUROVA UNIiVERSITESI
FEN BiLIMLERI ENSTITUSU

DEFNE (LAURUSNOBILISL.) MEYVESINDEN YAG ELDE ETMEK
AMACIYLA UYGULANAN FARKLI KURUTMA YONTEMLERININ
ARASTIRILMAS

Tunahan ERDEM
DOKTORA TEZi

TARIM MAKINALARI ANABILIM DALI

Bu Tez / /2012 Tarihinde Asagidaki Juri  Uyeleri Tarafindan
Oybirligi/Oycoklugu ile Kabul Edilmistir.

Prof. Dr. Serdar OZTEKIN Prof. Dr. Yilmaz YILDIZ  Prof. Dr. Al BASCETINCELIK
DANISMAN UYE UYE

Prof. Dr. Yurtsever SOYSAL Yrd. Dog. Dr. Asiye AKYILDIZ
UYE UYE

Bu Tez Enstitimiz Tarim Makinalar1 Anabilim Dalinda Hazirlanmstir.
Kod No:

Prof. Dr. Selahattin SERIN
Enstiti Mudur

Bu Calisma C. U. Arastirma Projeleri Birimi Tarafindan Desteklenmistir.
Proje No: ZF2009D25

Not: Bu tezde kullanilan 6zgin ve baska kaynaktan yapilan bildirislerin, cizelge ve fotograflarin
kaynak gosterilmeden kullanimi, 5846 sayili Fikir ve Sanat Eserleri Kanunundaki hikimlere
tabidir.



Oz

DOKTORA TEZi

DEFNE (LAURUSNOBILISL.) MEYVESINDEN YAG ELDE ETMEK
AMACIYLA UYGULANAN FARKLI KURUTMA YONTEMLERININ
ARASTIRILMASI

Tunahan ERDEM

CUKUROVA UNIVERSITESI
FEN BiLiMLERI ENSTIiTUSU
TARIM MAKINALARI ANABILIM DALI

Damisman  : Prof. Dr. Serdar OZTEKIN
Yil : 2012, Sayfa: 113
Jari : Prof. Dr. Serdar OZTEKIN
: Prof. Dr. Yilmaz YILDIZ
: Prof. Dr. Ali BASCETINCELIK
: Prof. Dr. Yurtsever SOY SAL
:Yrd. Dog. Dr. Asye AKYILDIZ

Bu arastirmada defne meyvesinden geleneksel kaynatma metodu ile elde edilen
yag miktarim artirabilmek amaciyla U¢ asamadan olusan yag cikarma teknigi
calisiimigtir. Defne meyvesi Onerilen bu yeni yontemle kurutma, vidali pres ve
kimyasal ekstraksiyon isleminden olusmaktadir. Defne meyvelerinin vidali pres ile
yagimin gikarilabilmesi igin Urin neminin % 7-9 araligina gekilmesi gerekmektedir.
Istenilen bu nem degerlerine ulasabilmek icin defne meyveleri mikrodalga, kizilGtesi
1stmm, vakum ve sicak hava ile kurutulmustur. Arastirma kapsaminda kurutma
parametreleri, yag miktarlari, yag aditleri analizi, kurutulan Ortnlerin fiziksel ve
mekanik o6zellikleri belirlenmistir. Sonuglar incelendiginde kuruma silreleri 80 °C
sicak hava ile kurutmada 960 dakika, 80°C sicaklik ve 0,1 atm vakum kosullarinda;
720 dakika, 800 W mikrodalga giicti ve 6,8 mm/s bant hiz1 ve 2,30 m/s hava hizinin
uygulandigi mikrodalga kurutmada 13 dakika olarak belirlenmistir. Kizil6tesi iginim
enerjis ile isletme olceginde tesis edilen kurutma odasinda kismen disardan alinan
taze hava destegi ile yapilan uygulamada kurutma sires 720 dakika olarak
gerceklesmistir. Toplam yag miktarn kiziltes enerji  ile yapilan kurutma
denemelerinde en yuksek deger olan %42,5 diizeyine ulasmistir.

Anahtar Kelimeler: Defne meyvesi, defne meyves yagi, kurutma.
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In this research, three steps oil producing method was studied to increase the
laurel berry oil which is gained by traditional method. The new concept is consisting
of three main steps. These are; drying, screw pressing (mechanical press) and solvent
extraction. To obtain laurel berry oil by screw pressing technique the moisture content
of the berries should be reduced till to 7-9 % (w.b.). To achieve this, laurel berries
were dried by hot air drying method that applied in atmospheric and vacuum
conditions and microwave and infrared drying methods. In frame of this study drying
parameters, oil yield, oil composition, physical and mechanical properties of dried
berries were investigated. The optimum drying temperature for hot air drying were
80 °C where 960 min of drying time was obtained. The drying times were 720 minutes
under 0,1 atm of vacuum at 80 °C. In case of using microwave belt dryer with energy
supply of 800 W where the band speed of 6,8 mm/s and air flow rate of 2,30 m/s were
used, a drying time of 13,15 minutes was recorded. Infrared drying on semi opened
ventilation mode gave a drying times of 720 minutes.
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1. GIRIS Tunahan ERDEM

1. GIRIS

1.1. DefneMeyves veYag

Lauraceae familyasindan olan defne (Laurus nobilis L.) 3-10 m boylanabilen
sart gigekli, iki evcikli, her dem yesil orman bitkisi olup (Sekil 1.1), Akdeniz
iklimine 6zgl maki olarak adlandirilan bitki ortisinin karakteristik bir tGrador
(Anonim, 2011a). Ana yayilis alani Akdeniz Havzasi olan defne Anadolu’ nun tim
kiy1 seridinde, Hatay’dan baslayarak Kuzeydogu Karadeniz’e kadar yayilis
gostermekte ve subtropik iklimin etkis oraminda i¢ bdlgelere kadar 0-1200 m
yuksekliklerde bulunabilmektedir (Cizelge 1.1).

Sekil 1.1. Defne yapragi ve meyvesi

Defne agaci yapragi ve meyvelerinden yararlamlan “orman dis: yan Grin”
olarak degerlendirilir. Yapraklar dar eliptik bir yapida 5-10 cm uzunlukta, 2—3 cm
genislikte, basit derimsi kenarlar1 dalgali ve kisa sapli olup, her iki uca dogru
sivrilmektedir. Ust yiizii parlak koyu yesildir. Yapraklarmn kisa ve kalin bir sapi
vardir. Taze yapraklar ince, acik yesil damarli, kirmiziya calan san renkte, daha
sonra acgik yesil olup, hos kokulu, kokusu azdir. Zeytinden kuguk, tespih tanesi

blyUklGglinde ve yumurta biciminde, oval yapida olan Uzimsi meyveleri onceleri
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yesil, olgunlasinca koyu siyah renge dénismekte olup, uzunlugu en fazla 2cm’ ye
ulasir.

Cizelge 1.1. Defne bitkisinin yayilig alan (ha) (Bilgin ve ark, 2004)

Yayilis alam
fller (ha)
Adana 6343
Adapazan 4215
Amasya 800
Antalya 7823
Balikesir 5500
Bolu 645
Bursa 11791
Istanbul 500
zmir 7 950
Kahramanmarag 4 308
Mersin 40 927
Mugla 32844
Zonguldak 6672
Sinop 1544
Toplam 131 862

Y ukaridaki tabloda yer amayan Hatay ili defne yayilis alam 2012 yili igin
Hatay Orman Isletme Mudirltgt tarafindan 10 125,9 ha olarak bildirmislerdir
(OGM Hatay, 2012).

Defne bitkisinin yapraklar taze veya kuru olarak ilag veya ucgucu yag
Uretiminde kullanmlir. Yapraklar tUm olarak, taze veya kurutulmus halde kuru
meyvelerin ambalgjlanmasinda, konserve yapiminda, et ve balik yemeklerinde tim
veya Ogutilmuis halde baharat olarak kullanlir.

Defne bitkisinden elde edilen ikinci dnemli Urdn, yag elde etmek icin
agaclardan cirpma yontemiyle toplanan defne meyvesidir (Sekil 1.4). Defne
meyveleri kazanlarda su ile kaynatilarak defne meyvesi yagi elde edilir (Sekil 1.5).
Defne meyves yagi ya dogrudan yag olarak veya sabun yapiminda kullaniimak
Uzere Ozellikle Hatay' da yogun olarak Uretilmekte ve yurtdisina ihrag edilmektedir.
Bazi ucucu bilesenler iceren ve sabit yag olarak amilan defne meyves yag: tretiminin
%20 si sabun sanayinde kullamlimaktadir (Konukgu, 2001). Defne meyve yagimn
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ayn bir Gumrik Tarife istatistik Pozisyon (GTIP) numarasi olmacig: icin kesin
ihracat verileri olmayip, diger yaglar icinde gosterilmektedir. Bu nedenle defne
meyves yaginn toplam ihracat miktar: bilinmemektedir.

T

Sekil 1 Defne meyvesl nin grpllarak topl‘énmas (énturk 2010)

Sekil 1.3. Defne meyvelerinin kazandasu ile kaynat1I mast (Senturk 2010)

Defne meyveleri Ekim-Kasim ayinda fizyolojik olgunluga ulasmakta ve
yaklasik % 40 nemde toplanmaktadir. Meyveler olgunlastiktan sonra dnceden zeytin
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yesili olan renkleri siyaha donmektedir. Akdeniz (Silifke) ekolojisinden temin edilen
materyal ile laboratuvar 6lceginde soksalet ekstraksiyon yontemi kullanarak Uretilen
defne meyvesindeki sabit yagin oransal olarak Ekim ayindan itibaren arttigi, Aralik
ayinda en yuksek deger olan % 25,55 degerine ulastigi bilinmektedir (Erden, 2005).
Laboratuvar 6lgeginde siper kritik CO, ektraksiyonu yontemi ile defne meyvesinin
yag verimi % 28 olarak bildirilmistir (Beis ve Dunford, 2006). Laboratuar 6lgeginde
farkl: tekniklerle ulasilan bu diizeylere, uygulamada geleneksel kaynatma yontemiyle
ulasmak mumkin degildir. Nitekim bu arastirma kapsaminda Hatay yoresinde
yapilan sorgulamalarda geleneksel kaynatma yontemiyle ulasilan defne meyve yag
veriminin en fazla % 10 (w/w) civarinda oldugu tespit edilmistir. Yazicioglu ve
Karaali (1983) Turkiye de defne meyvesinden Uretilen yagin % 0,4’ inlin ugucu yag,
geri kalan kisminin da sabit yag oldugunu bildirmistir (Beis ve Dunford, 2006).

Laboratuvar olgeginde defne meyvesinden en az % 30 ve daha yuksek
duzeylerde yag elde etmek olanakliyken, sanayi o6lcegine uyarlanmis, teknik ve
ekonomik yapilabilirligi kanitlanmis bir ¢alisma hentiz mevcut degildir. Oysa yagl
tohumlarda uygulanan soguk sikim ve ekstraksiyon teknikleri defne meyvesine de
uyarlanabilir. Ancak soguk sikim teknigi ile yag cikartabilmek icin driintin yeterince
kuru olmasi gerekir. Bu arastirma kapsaminda yapilan 6n denemelerde soguk sikim
teknigi ile defne meyvesinden yag cikartabilmek icin drinin % 7-9 dlzeylerine
kadar kurutulmas: gerektigi saptanmustir. Kasim-Aralik aylarinda % 40 nem
diizeyinde hasat edilen defne meyvesinin dogal yolla kurutulmas: mimkin olmadigi
icin, yapay kurutma disinda bir secenek bulunmamaktadir.

1.2. DefneMeyves Yag Uretiminde Onerilen islem Basamaklar:

Defne meyvesi yag: Uretiminde yoresel kaynatma yontemine alternatif olmak
Uzere bu arastirma kapsaminda materyalin 6nce kurutulmasi, sonra kuru materyalde
bulunan yagin mekanik sikim yontemiyle alinmasi, mekanik stkimdan ¢ikan kiispede
kalan yagin da kimyasal yontemle ekstraksiyon yontemiyle alinmasi 6ngorilmustar.
Bu kapsamda sozi edilen yontemler defne meyves baglaminda asagidaki alt

boluimlerde irdelenmistir.
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1.2.1. Kurutma

1.2.1.1. Nemin Biyolojik Materyale Baglams Sekilleri ve Defne M eyvesinin

Nem Davr amisimn irdelenmesi

Kurutma teknigi agisindan tarim Urtnlerindeki nem “bagli nem”, “bagsiz
nem” ve “serbest nem” olmak Uzere ¢ bolimde incelenir (Yagcioglu, 1999). Bir de
materyalin iginde bulundugu ortam havasinin sicaklik ve oransal nemine bagli olarak
icerdigi nem vardir ki bu “denge nemi” olarak adlandirilir. Materyalin en kugik
denge nemi (cevre havas bagil nemi % 0) ve en blyik denge nemi (gevre havas
bagil nemi % 100) arasindaki nemine “bagli su”, bulunulan kosullardaki nem ile en
yuksek denge nemi arasindaki neme “serbest nem”, en yiiksek denge neminden daha
fazla olan neme de “bagsiz su” adh verilir (Yagcioglu, 1999). Bu nem degerleri hava
sicaklik ve basing degerlerine bagli olarak degisir. Ote yandan materyale kilcal
kuvvetlerle bagli nem “absorbe su” olarak adlandirilip, serbest suyun ozelliklerini
gosterir. Biyolojik materyale molekiler kuvvetlerle bagli olan nem ise “adsorbe su”
olarak bilinir ve uzaklastiriimas: daha guctir. Materyalin nem dizeyinin sorbsiyon
yoluyla artis1 “adsorbsiyon”, azalisi ise “desorbsiyon” olarak tarumlanir.

Kurutma agisindan suyun biyolojik materyale baglanmis sekli disinda her
urdnun kendi yapisal 6zelliklerinin de kurutma agisindan dikkate alinmasi gerekir.
SOzgelimi, defne yapraklar: kurutma agisindan kayda deger bir sorun olusturmazken,
defne meyveleri 6zel morfolojik yapisi nedeniyle kurumaya karsi 6nemli bir direnc
gosterir. Bu anlamda kurutma teknigi yoninden defne meyvesini icten disa dogru tg
kisimda incelendiginde asagida belirtilen bolimler gordldr:

Meyvenin merkezinde uzun ekseni 10 mm olan elipsoidal, fildisi beyaz
renkli bir gekirdek ve onu saran 1 mm kalinliginda kahverengi ince bir
cekirdek zar,

Cekirdegin Gzerinde 2 mm kalinligindaki meyve eti (mesokarp), ve

En dista 1 mm kalinlhigindaki dis kabuktur (Sekil 1.4).
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Defne meyvesi acisindan diger ilging bir durumda meyvedeki yagin
dagilimicir. Defne meyvesinde dis kabuk % 38,8; meyve eti % 26; cekirdek ise % 18
oraminda yag icerir (Yazicioglu ve Karaali’ ye gore Beis ve Dunford, 2006).

Mesokarp

Cekirdek zar

Cekirdek

Sekil 1.4. Olgunlasmus bir defne meyvesinin kisimlar:

Icerdigi yag miktarinin fazla olmasi nedeniyle defne meyvesinin cis kabuk ve
meyve eti son derece Onemlidir. Bu nedenle dis kabuk en uygun kosullarda
kurutulmalidir ki, bir yandan dis kabugun, nemin uzaklasmasina olan direnci kirilsin,
diger yandan da bu kisimda bulunan yag zarar gorerek, kaybolmasin. Bu ¢aprasik
talepler bir arada optimize edilmedigi takdirde Urin kurutulabilir, ama yag kaybi
olabilir. Yag meyve icinde kalsa bile yanabilir, kararabilir. Kurumay: hizlandirmak
icin Urinden nem kaybina engel olan dis kabugun mekanik olarak ezilip,
parcalanmast dusUnulebilir. Mekanik ezme isleminin yag kaybina neden olup
olmayacag1 da ayrica Uzerinde durulmast gerekli bir konudur. Cunki bu yolla
patlatilan yag keseciklerinin sicak havaya tabi tutulmasi durumunda, bir miktar yag
kaybi olacagini tahmin edilebilir.
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1.2.1.2. Defne Meyves icin Uygulanan Uriin Kurutma Y ontemleri

Uriin kurutma yéntemleri 1sinin driine veya kiitlenin (nemin) driinden transfer
mekanizmasina gore konduksiyonla, konveksiyonla, istmimla, dielektrik, dondurarak
kurutma ve ozmotik dehidrasyon yontemleri olmak Uzere ati temel bdlimde
incelenir. TUm bu yontemlere ve sanayideki Ozel isteklere bagli olarak literatiirde
400'Un Uzerinde kurutucu tipi  bildirilmis ve bunlardan 50's ticari olarak
uygulanmistir (Mujumdar, 2000). Mujumdar’ dan (2000) yararlamilarak diizenlenen
ve Urin kurutma agisindan onemli temel kriterler dikkate alinarak siniflandirmasi
Cizelge 1.2°de gorulmektedir. Bu arastirma kapsaminda sicak havali konvektif,
dieektrik ve i1sinimla kurutma yontemleri kullanilmas:t nedeniyle sozi edilen
yontemlere kisaca deginilmistir.

Konvektif Kurutma

Bu sistemde sicaklig: artirilarak bagil nemi distrilen (nem tasima kapasitesi
artirllmis hava) dis ortam havasi zorlanmis konveksiyonla sabit (rafl1 kurutucu) ya da
hareketli (bantli kurutucu) halde bulunan nemli materyalin Gzerine yonlendirilir.
Uriin i¢ kismi ve gevre atmosfer arasindaki buhar basinc farki, materyal i¢ kissmda
bulunan nemin dis ortama transferini saglar ve riin denge nemine ulasilir. Kurutma
ortaminda Urindeki nemi alarak doygun hale gelen hava yine zorlanmus
konveksiyonla dis ortama iletilir. Konvektif kurutma yontemi atmosferik basin¢ ya
da vakum kosullarinda uygulanir.

Hem konvektif, hem de konduktif 1si transferi kosullarinda uygulanabilen
vakum kurutma ¢zellikle tibbi ve aromatik bitkilerde ve yiksek sicakliklarda 6nemli
Olcude son Urunun ozelliklerini kaybettigi Grtnlerde kullanilir. Bu yontemde suyun
kaynama noktasi sicaklig: dusurulerek, kurumanin dusik sicaklikta gerceklesmesi
saglanir. Son yillarda vakum kurutmay: dielektrik ve istnimla kurutma yontemleri ile
kombine eden sistemler de uygulamada kullanilmaktadir. Vakum kurutma yontemi
yuksek ilk yatirnm bedeli nedeniyle daha cok yiksek katma degerli UrUnlerin

kurutulmasindatercih edilir.
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Cizelge 1.2. Kurutucularin siniflandirilmast (Mujumdar, 2000)

Kriter

| Kurutucu Tipi

Calisma sekli
Isi/kitle transferi tipi

Materyalin konumu
Materyalin fiziksel durumu

Isletme basinc
Kurutucu akiskan
Kurutma sicaklig

Materyal ve kurutucu akiskamn
birbirine gore bagil hareketi
Kurutma asamasi

Kurutucuda kalma stiresi

Kesikli (y1gin), srekli

Kontakt, konvektif, 1simim, dielektrik,
dondurma, ozmotik dehidrasyon
Durgun, hareketli, titresimli, dagitilmis
(dispersed), v.b.

Kati, sivi, pelte, ogutlilmus, cips, strekli
tabaka, v.b.

Vakum, atmosferik

Hava, sliper 1sitilmis buhar, ugucu gazlar
Kaynama sicakliginin altinda, kaynama
sicakliginin tzerinde, donma noktasinin
altinda

Paralel, karsi, karisik, capraz akisli

Tek asama, cok asama
Kisa (<1 min), orta (1-30 min), uzun
(>30 min)

Dielektrik Kurutma

Dielektrik kurutmamn kaynagi olan elektromanyetik dalgalar spektrumda

gorindr 1s1k ile radyo dalgalart arasinda yer alir (Sekil 1.5). Dalga boyu 1 mm -1 m

ve frekanslart 300 MHz — 300 GHz arasinda degisen mikrodalga istmmi endustriyel,

bilimsal ve tibbi kullammlar icin aynlmistir (Kemahlioglu ve Baysal, 2002).

Mikrodalga firin ve kurutucularda kullamlan dalgalarin, radar dalgalan ile

karismamasi icin 915 MHz ve 2 450 MHz olmak Uzere 2 ayn frekans belirlenmistir.

Ancak, mikrodalga 1sinimdan yararlanan sistemlerde yaygin olarak kullanilan

frekans diizeyi 2 450 MHZ' dir.
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Sekil 1.5. El ektromanyetl k spektrum (Anonim, 2012b)

Tarimsal Urdnlerin mikrodalga ile 1sitilmasinda etkili olan baslica faktérler
iyonik kondiuksiyon ve dipolar rotasyondur (Owusu ve Ansah, 1991 gore Soysdal
2009). Cok cesitli bilesenleri iceren tarimsal Urtnler genellikle tekdiize olmayan bir
yapiya sahip olup, mikrodalgaile isitma sirasinda el ektomagnetik alamnin elektriksel
bileseninden yiksek oranda etkilenirler. Bu Uriinlerin yapisindaki polar molekiller
mikrodalga ortamindan 6nemli oranda etkilenir ve 1st Uretirler. Tarimsal Grdnlerin
yapisinda onemli miktarda bulunan su (H,O) arti (+) ve (-) yukleri olan, en gok
bilinen polar molekildir. Gugli dipol yapisina ya da tekdize olmayan yik
dagilimina sahip olan su molekilleri elektromagnetik alan icine konuldugunda
magnetik alanin yonine gore kendilerini dizene sokar ve dizilirler. Mikrodalga
ortamindaki magnetik aan saniyede milyonlarca kez kutupsalligim (yonuni)
degistirdiginden, bu aan icinde bulunan gida maddesi igindeki su molekilleri de
degisen magnetik alanin yonine gore aym hizda hareket etmeye zorlanirlar. Su
molekdllerinin bu hareketi sonucunda meydana gelen i¢csel molekiler sirtiinme
nedeniyle 1s1 enerjisi olusur. Burada gida maddes icerisinde bulunan suyun ne
kadarinmin serbest ve bagli oldugu da kurutma teknigi agisindan 6nem arz etmektedir.
Serbest su molekdlleri ile kiyaslandiginda, bagli su molekillerinin mikrodalgalari
absorbe etme yetenegi cok daha azdir

Mikrodalga uygulamasinda diger énemli etkense iyonik kondiksiyondur. Bir
bitki ya da hayvan hiicresi mikrodalgaya maruz birakildiginda hiicre ici sivilarinda
iyonik konduksiyon (iletim) meydana gelir. Bilindigi gibi iyonlar elektriksel olarak
yuklUdurler ve elektriksel alandan etkilenirler. Bir ¢ozelti icerisinde bulunan iyonlar
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elektriksel alanin yoniine gore yonlerini degistirirler. Bu sirada elektriksel alan icinde
bulunan iyonize bilesikler iyonize olmayan gruplarla rastgele carpisirlar. Bu
iyonlarin kinetik enerjileri carpismalar yoluyla 1si enerjisine dondsur. Biyolojik
materyalde 1ssnmanin nedeni olarak % 80 orarninda dipolar déngt ve % 20 ororninda
iyonik kondiksiyondur (Soysal, 2009).

Mikrodalga kurutma sistemleri uygulamada konvektif ve infrared kurutma
teknikleriyle birlikte kullamlmaktachir. Uriin bazinda ciddi Ar-Ge yatirimina
gereksinim duyan mikrodalga kurutma sistemleri yerli imalat¢ilar tarafindan ya hig
kullamlimamakta, ya da yanlis kullamimaktadir. Ar-Ge yatirim yapan yurt disindaki
imalatct kuruluslar ise hem ilk yatinm bedelinin, hem de servis-destek hizmetlerinin
pahali olmasi nedeniyle isletmeler acisindan tercih edilmemektedir. Dolayisiyla
mikrodalga kurutma sistemlerinin tasannm ve imalatinda mutlaka arastirma

kuruluslarylaisbirligi gerekmektedir.

Istnim Enerjisi ile Kurutma

Bu yontemde kurutma icin gerekli 1s1 enerjisi elektromanyetik spektrumun
kizilGtes (infrared) bolgesinde yer alan isinlarla iletilir. Bu nedenle bu isiticilar
kizil6tesi 1siticilar olarak adlandirilir. Kizilétes 1simm elektromanyetik spektrum
icinde kisa, orta ve uzun dalga boylu olmak lzere ¢ kissmda incelenir. KizilGtes
1siticilarin dalga boyu ve uygulama siiresine bagli olarak sagladig: sicakliklar Cizelge
1.3 te verilmistir.

Cizelge 1.3. Kizil6tesi 1siticilarin dalga boyu karsilastirmast (Anonim, 2012c)

Dalgaboyu Sicaklik (C°) Uygulama siiresi ()
Kisa dalga boyu 2200 1
Orta dalga boyu 980 30
Uzun dalga boyu 540 300

Kizil6tes 1simmla kurutmada maddeler tarafindan sogrulan isintm molekuler
yapidaki atomlarin titresimlerine ve elektronlarin yer degistirmes sayesinde isiya
dontsmektedir. Su ve organik maddeler Kizilétesi 1simmin 2,5 um’ den daha buyik

10
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dalga boylarini sogururken bu dalga boyundan daha kiictik dalga boylarinda iginim
yuksek oranda gecirmektedir (Sandu, 1986).

Kizilotes 1sitma sistemlerinde enerji kaynagi olarak gaz ve elektrik
kullamImaktadir. Istmm Uretegleri bu kaynaga bagli olarak asagida simiflandiril migtir
(Skjoldebrand, 2001)

I. Gaz 1sitmal: Uretecler (uzun dalga boyu)
I1. Elektrik 1sitmal1 Gretecler
§ Silindirik ve diz metalik 1siticilar (uzun dalga boyu)
§ Seramik 1sitic1 (uzun dalga boyu)
8 Quartz tup 1sitict (orta ve kisa dalga boyu)
§ Halojen tup 1sitici (kisa dalga boyu).

Kizilotess kurutma teknigi ile uygun yayici kullammi halinde enerji
etkinligini % 80-90' a gcikarmak mimkundur (Sandu, 1986). Oysa bu oran mikrodalga
kurutma sistemlerinde bile % 70 civarindadir. Kizilétesi 1isintmin Griin tarafindan

dogrudan sogurulmast nedeniyle enerji etkinligi artmaktadir.

1.2.2. Yagh Tohumlardan Y ag Uretimi

Yaglar lipidlerin karnisimindan olusan dogal organik bilesiklerdir. Bu
bilesikler suda ¢oztinmedigi halde pek ¢ok organik ¢ozucide ¢ozinurler. Sudan daha
dustik yogunluga sahiptirler. Yagli tohumlardan presleme ve ¢Ozicl cikarma
yontemleriyle elde edilen bitkisel yaglarin icinde cesitli yabanci maddeler bulundugu
icin ilk Uretilen yaga ham yag adi verilir. Ham yag iginde bulunan yabanci
maddelerin miktar1 ve cinsi; bitkilerin yetistirilme kosullarina, toprak yapisina ve
iklim kosullarina, depolama kosullarina, hasat ve hasat sonrasinda uygulanan
mekanik ve kimyasal islemlere baglidir. Ham yagin icinde bulunan yabanc
maddel erin kokeni asagida belirtilmistir:

11
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- Bitkilerden gelen yabanci maddeler,
- Depolama esnasinda olusan yabanct maddeler,

- Hasat ve Uriin isleme evresinde karisan/olusan yabanct maddeler.

1.221. Mekanik YontemleYagin Ahnmas

Genellikle yag oram % 20'den daha dusuk olan yagli tohumlarin yaginin
ainmasinda kullanilan mekanik presle skkim isleminde kati1 ve sivi fazin kismen
ayrilmast saglanir. Mekanik presle sikim isleminde kesikli ¢alisan hidrolik presler,
surekli calisan vidal1 presler ve doner presler kullanlir.

Uygulamada hatal1 olarak Ingilizce terminolojideki “cold press’ teriminden
esinlenerek “soguk sikim” olarak adlandirilan mekanik stkim yonteminde drdndn
vidal1 preder ile skistinlarak ezilmesi sonucunda sirtinme kuvvetlerinin
olusturdugu sicaklik artis1 disinda, ayrica bir 1sitma halkast ile 1sitilmasi da stz
konusudur. O halde, bu yontemde mekanik islemi nitelemek icin kullanilan *soguk”
sifatr hatal1 olup, yontem “mekanik sikim”, bunu gerceklestiren arag “vidali pres’ tir.
Bilindigi gibi gida sektbrinde yag cikarma isleminde kullamlan farkli mekanik
presler mevcuttur. Vidali preste helezon agilimi yoninde harekete zorlanarak,
sikistirilan materyal ayrica 1sitilarak, yagin serbest kalmasi ve akiskan bir halde
stizllup sistem disina alinmast saglanir. Vidali presler Urinin vida agilim ile aym
(pardel akisl) veya zit yonde (ters akisli) ilerlemesine gore iki tipte imal edilir
(Sekil 1.6 ve Sekil 1.7). Vidal1 preslerde sikilan drinden elde edilen yagin miktar:
deligin ¢apr ve vidamin yataklandigi bogazin ¢apina bagli olarak degismektedir. Daha
kicuk capli delikler materyalin daha fazla skismasina neden olacag: icin daha fazla
yag cikmasina olanak saglamaktadir. Presten elde edilen yagin miktarint etkileyen bir
diger etken de giren Urinin ve cikan peletin sicakligidir. Presten cikan peletin
sicakligimn 80°C'nin Uzerine ¢ikmasi istenmeyen bir durumdur. Pelet sicakligi
yagin sicakligina dogrudan etki etmektedir. Dolayisiyla ¢ikan yagin sicakligimn 40-
60 °C dizeyinde tutmak icin uygun delik cam ve vida dont hzi secilmelidir.
Mekanik sikim isleminde yag verimine materyalin temizlenmesi, ezme veya

kesilmesi, islem Onces 1sitilmasi, materyal nem icerigi (% 7-9), uygulanan basing,

12
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uygulama slresi, materyal besleme oramt gibi faktorler etki etmektedir (Swern,

1964’e gore Singh, 1984). Uygulamada kapasites 5-2 000 kg/h arasinda degisen
vidal1 presler mevcuttur.

Tohum
/Besleme hunisi
Govd Isitma
oY% Yag delikleri Delik
/
- = Pelet
lVH S
Burgu Yag

Isitma
Sekil 1.6. Paralel akisli vidal1 pres (Ferchau, 2000)

b Bogaz Ayar
l I

Sekil 1.7. Ters akisli vidal1 pres (Ferchau, 2000)

13
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1.2.2.2. Kimyasal Y 6ntemle Yagin Alinmas

Baslica cikarmateknikleri sunlardir;
Soksalet ile ekstraksiyon,
Ultrasonik ile ekstraksiyon,
Mikrodalgaile ekstraksiyon,
Hizlandirilmis ¢ozicl ile ekstraksiyon,

Superkritik akiskan ile ekstraksiyon.

Vidal1 pres ile Urinin yagimn alinmas: yontemi ne kadar etkin kullanilirsa
kullamlsin, cikan pelette % 5-7 oramnda yag kamaktadir. Kalan yagin kimyasal
yontemle alinmasinda ¢oziicl ile ekstraksiyon uygulanmaktadir. Ekstraksiyon islemi
sonunda ¢ikan kispede yag oram % 1'in atina dusurdlebilmektedir. Cozicu ile
ekstraksiyon, bitkisel yag tretiminde yerlesmis endistriyel uygulamadir.

Bu arastirmada vidali presle sikilarak yagi kismen alinan, yagli peletler
Soksalet ile ekstraksiyon islemine tabi tutularak, kalan yag alindigi icin asagida
kisaca bu yonteme deginilmistir.

Soksalet diizenegi 1879 yilinda Franz Von Soksalet tarafindan tasarimlanan
edilen bir laboratuvar cihazichr (Sekil 1.11). Onceleri, kat: bir deney 6rneginden yag
elde etmek icin tasarlanmis olmasina karsin sivi bileseni katidan ayirmamn zor
oldugu her kosulda kullanilabilir. Kuru deney ¢6rnegi Soksalet diuzenegine
yerlestirilen, filtre k&gidindan yapilmis yiizik seklinde bir ektraksiyon tuptuine konur.
Soksalet dizenegine, ¢Ozuclyu igeren silifli bir cam balon ve yogusturucu takilir.
COzucu 1sitilir ve boylece buharlasmast saglanir. Sicak ¢oziicl buhart yogusturucuya
ilerler, orada yogusarak kati materyalin Uzerine duser. Kati Ornegi iceren
ekstraksiyon tupunin bulundugu ytzik yogusan ¢ozicu ile tam doldugunda, tali
gecis kolunun seviyesine ulasir ve sifon olusarak ¢ozucl tekrar cam balona bosalir.
Bu yogusma, yukselme ve sifon dongust (geri akis) strekli tekrarlamr. Her dongu
sirasinda, katimin igerdigi bir miktar yag ¢oziictde ¢ozinur. Ama ¢dzicunin 1sitilan
cam balonuna ulastiginda orada kalir, donglye tekrar katilmaz. Bu durum, bu

ekstraksiyon metodunun en 6nemli Gstunltgiudir. Cozicu katiyr ayristirmak icin
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buharlasir, yogusur ve donglye katilir. Bu nedenle, bir cam balonda katiyr ¢ozicu
icerisinde 1sitarak uygulanan ekstraksiyon yontemiyle karsilastirildiginda, Soksalet
diizenegi ile uygulanan bu yontemin verimi daha yuksektir. Bir ekstraksiyon islemi
sonunda arta kalan ¢Ozucl, cikarilan yagi birakarak geri akis buharlastiricisi ile
uzaklastirilabilir (Anonim, 2012d).
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Sekil 1.8. Soksalet diizenegi (Anonim 2012€)

1 lsitici, 2 Coziicii kap, 3 Damitma yolu, 4 Soksalet yiiziizii, 5 Uriin, 6 Sifon i kolu, 7 Sifon dis kolu,
8 Genisleme adaptord, 9 Yogunlastirici, 10 Sogutucu su girisi, 11 Sogutucu su ¢ikis

Bu arastirmanin temel amaci, defne meyvesinden geleneksel yontemle elde

edilen yagin nitelik ve niceliginin artirillmasichr.
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2. ONCEKI CALISMALAR

Defne meyves ile ilgili yayinlanmis arastirmalar daha cok |aboratuar
Olceginde farkli yontemlerle yag elde edilmesi, verim ve yagin bilesenlerinin
belirlenmes konusunda yogunlasmustir.

Bu arastirmanin konusu olan kurutma islemi yukarda vurgulanmaya calisilan
katma degerin ortaya cikartilmasi, yani defne meyvesinden modern yontemlerle yag
Uretilebilmes agisindan uygulanmast zorunlu bir islemdir. Genel olarak kurutma
teknolojisine Uriin bazinda karar verilmesi gerektigi bilinmektedir. Ancak, tibbi ve
aromatik bitkilerden elde edilen Urinlerin kurutma yontemleri kurutulan aksamin
yaprak, meyve, tohum, kok vb. olusuna gore farkliliklar gosterdigi bilinmektedir
(Martinov ve ark., 2007). Uygun olmayan sistem veya calisma parametrelerinin
secimi, kurutulan Uriinden elde edilen yagin nitelik ve niceliginde ciddi kayiplara
neden olur. Bu konuda en dnemli kaynak kuskusuz onceden yapilip, yayimlanmis
arastirmalardir. Ancak, ekonomik énemi nedeniyle defne yapraklarimn kurutulmasi
konusunda hem ulusal, hem uludlar arasi diizeyde yayinlanmis arastirmalar mevcut
olmasina karsin, defne meyvelerinin kurutulmast konusunda, bu c¢alismanin
yurttildigt donem itibaryla, yaymnlanmis herhangi bir kaynak mevcut degildir
(Yagcioglu ve ark., 1999; Guler, 2006; Kuzgunkaya ve Hepbasli, 2007). Pazarda
kuru-taze yaprak ve yaprak yag: talebine ve bu konuda yapilan arastirmalara karsin,
defne meyve yagimin Uretim yontemlerinin gelistirilmes ile ilgili arastirmalar
tamamen laboratuvar diizeyinde kalmis, endustriyel 6lcekte uygulanan bir calismaya
rastlanmamustir. Oysa defne meyvesi hem ulusal, hem de uludararas dizeyde
ekonomik 6nemi olan, ancak henliz yeterince Uzerinde durulmarms bir Grdnddr.
Ustelik defne meyvesinden elde edilen yag sadece ham madde olarak degil, aym
zamanda sabun olarak Uretildigi icin mamul madde olarak da 6nemli bir katma deger
olusturur. O halde, defne meyve yaginin Uretim tekniklerinin gelistirilmesi hem
orman koylusti, hem de bu konuda tesis kurmay: tasarlayan yatirnmcilar agisindan

onemli bir tesvik olacaktir.
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Asagidaki bolimlerde 6nce defne meyves ile ilgili kaynaklara deginilmistir.
Daha sonra defne meyvesinin kurutulmasi konusunda yapilmis giincel arastirmalar

derlenmistir.

2.1. DefneMeyvesinin Yag Verimi veYag Asitleri Kompozisyonu

Cadtilho ve ark. (2005), Portekiz’de Madeira adasinda bulunan defne
meyvesinin fiziksel o6zelliklerini, yogunlugunu, yag asitleri kompozisyonunu ve
sterol icerigini arastirmiglar. Defne meyvesinin % 30 oraminda oleik asit, % 20
linoleik asit, % 18 laurik asit ila % 22,5 palmitik asit ve % 84 oraninda -stesterol
icerdigi bildirilmistir.

Erden (2005), tarafindan yapilan bir arastirmada defne meyveleri Ekim-
Aralik aylarinda her hafta hasat edilmis ve gineste kurutularak soksalet cikarma
yontemi ile yag1 ¢ikarilmistir. Calismada ¢ozict olarak petrol eteri kullanmus olup,
en yuksek yag verimi % 25,55 (kutle/kitle) olarak Aralik ay1 sonunda elde edilmistir.

Nurbas ve Bal (2005), defne meyvesinden yag cikarma isleminde soksalet
ekstraksiyon yontemi verimine ¢6zlct olarak kullarmlan hekzan, petrol eteri, karbon
sulfir ve benzenin etkisini arastirmiglardir. Cozlct olarak hekzan kullamilan
denemelerde en yiksek verim olan % 32,12 degeri elde edilmistir.

Beis ve Dunford (2006), defne meyvesinin stiper kritik CO, ekstraksiyon
yontemi ile yag elde etmistir. Defne meyveleri 20-25 °C de kurutulmus ve son nem
icerigi % 7,5 olarak bildirilmistir. Uriinler kurutulduktan sonra ezilerek parcalanms
ve 80 °C sicaklik ve 34 MPa basing kosullarinda ¢ikarma islemine tabi tutulan defne
meyvesinin yag verimi % 14-28 oramnda degistigi bildirilmistir.

Marzouki ve ark. (2008), yaptiklar1 calismada defne meyvesinin yag verimini
super kritik CO, ekstraksiyon yontemi kullanarak belirlemislerdir. Bu arastirma
kapsaminda 40 °C ve 90 - 250 bar kosullarinda yapilan denemelerde yag verimi % 15
olarak bildirilmistir.
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2.2.  Yagh Tohumlardan Yag Uretimi

Deli ve ark. (2011), yaptiklar1 bir calismada ¢orek otu tohumundan vidal
presle yag elde etmek Uzere en uygun vida helezonu hiz ve caplar ile pelet cikis
deligi caplarim arastirmistir. Vida helezonu capi olarak 8 ve 11 mm, vida devri
olarak 21; 54; 65 ve 98 d/d, pelet cikis deligi capi olarak 6; 10 ve 12 mm secenekleri
denenmistir. Denemeler sonucunda 8 mm capindaki vida helezonu ile 21 d/min’de ve
6 mm pelet cikis deligi capinda en yuksek yag verimi elde edilmistir. Aym ¢alismada
sicakligin yag verimi Gzerine etkisi icin 50 °C’ de % 22,68; 100 °C’ de % 15,21 verim
degerleri bildirilmistir.

Panfilis ve ark. (1998), soguk presleme sirasinda ham maddenin nem igerigi
% 7,5'tan daha yuksek oldugunda yagin sicakligimn 49 °C'den 51 °C'ye, klspe
sicakliginin ise 60 °C’den 62 °C'ye yukseldigini tespit etmislerdir.

Singh ve Bargale (2000), vidal1 presle kolzadan yag elde etmis ve materyalin
nemli olmasi halinde sikim isleminden o6nce kurutulmasi gerektigi, kurutma ve
presleme kosullarimn yag verimini etkiledigi bildirilmistir. Bu arastirmada vidal
presle sikilan kolzadan % 86-92 yag elde edilmistir. Presleme asamasinda % 5,1 nem
duizeyi icin 70 °C, % 11,1 nem diizeyi icin ise 61 °C sicaklik uygulamasi yapil mistir.

Sing ve ark. (2010), tarafindan yapilan bir arastirmada keten tohumlarindan
vidal1 presle yag elde etmek Uzere ug farkli on islem ve iki farkli nem dizeyi
denenmistir. Bu calismada Uriin nemi % 13,8 iken nemlendirme, buhar verme ve
enzim ekleme 6n islemleri ile sirasiyla % 44; % 36,6 ve % 45,4 oramnda yag elde
edilirken, Grin neminin % 6,5’ a dusUrtlmesi ile aym 6n islemler icin sirasiyla %
73,3; % 76,6 ve % 81 oraninda yag elde edilmistir.

2.3. Kurutma

Shivhare ve ark. (1992), misirin mikrodalga yontemi ile kurutulmasinda
kuruma hizimin mikrodalga gl seviyes ile arttigi, hava hiziyla azaldigini tespit

etmislerdir. Aym calismada ¢cimlenme gicuntn mikrodalga guc seviyes ile ters
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orantil1 oldugu, tohum kurutmak icin uygulanan gii¢ seviyesinin 0,25 W/g' dan daha
fazla olmamasi gerektigi bildirilmistir.

Adu ve ark. (1994), 2450 MHZz' de farklh seviyelerde mikrodalga enerjisi
uygulanan ince tabaka halindeki soya fasulyelerinin kuruma davranslarin
incelemislerdir. Baslangic nemi kuru baza gore % 15,2 ile % 24,5 arasnda olan
ornekler 0,76; 0,57 ve 0,36 W/g gl seviyelerinde kurutulmustur. Soya fasulyelerinin
kuruma hizinin, gi¢ seviyesinin azalmasiyla azaldigi ve aym mikrodal ga guictindeki
kuruma hizinin, kuru baza goére baslangic nem degerlerinin % 22 ve % 24,5 arasinda
oldugu durumlarda degismedigini, fakat baslangic nem degerinin % 22'nin altina
dustiigu durumlarda azal digi saptanmustr.

Prabhgjan ve ark. (1995), havu¢ dilimlerinin mikrodalga ve scak hava
kombinasyonu ile kurutulmas: Uzerine bir ¢calisma yapmuslardir. Calismada iki farkl
mikrodalga gi¢ seviyes ve hava sicakliginda (45-60 °C) uygulama yapmuslardir.
Calisma sonunda mikrodalga enerji ile kurutulan Urinler sicak hava ile kurutulan
drdnlerle kuruma sitiresi ve Urtin kalites yoninden karsilastirilmis ve mikrodalga
uygulamasinin toplam kurutma stiresinde % 25-90 arasinda azalma sagladigi, dustk
mikrodal ga gui¢ seviyesinde Urtin kalitesinin dahaiyi oldugu sonucuna varil mstir.

Madamba ve ark. (1996), tarafindan yapilan bir ¢alismada, kurutma havasi
sicakligi 5090 °C, bagil nemi % 824 ve mzi 0,5-1,0 m/s olarak ainmis, dilim
kalinligt 24 mm arasinda degistirilerek sarimsagin  kurutma  karakteristikleri
belirlenmistir. Bu galismada 6zellikle dusik bagil nem degerlerinde, sicaklik ve
dilim kalinliginin kurutma icin 6nemli faktorler oldugu, hava hizimin ise énemli bir
etkisinin olmadig: tespit edilmistir.

Ren ve Chen (1998), Amerikan Ginseng koklerini mikrodalga sistemli
deneysel bir firinda sirasiyla sicak hava ve mikrodalga-sicak hava kombinasyonu ile
kurutmusglardir. Sicak hava ile kurutmada kurutulan kitle, kuruma sicakligi ve hava
akis hiz1 sirastyla 100 g, 40°C ve 60 I/d olarak bildirilmistir. Mikrodalga-sicak hava
kurutma kombinasyonu icin 60 W mikrodalga gi¢ seviyes kullanilmustir.
Mikrodalga-sicak hava kombinasyonu yontemi, kuruma siresinde % 28,7-55,2
azalma saglamstir.
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Lin ve ark. (1998), havuc dilimlerini vakum-mikrodalga, sicak hava ve
dondurarak kurutma ile karsilastirmistir. Vakum-mikrodalga kombinasyonu ile
kurutulan havuc dilimlerinde sicak hava ile kurutulanlardan daha yiksek su alma
potansiyeline, daha yiksek karoten ve C vitamini icerigine, daha distk yogunluk ve
daha yumusak tekstire sahip oldugu bildirilmistir. Sicak havayla kurutulan havug
dilimleri kirmizilik ve sarilik degerleri azalip, kararmalar tespit edilmistir. Vakum-
mikrodalga kurutma uygulandiginda daha az renk bozulmasi meydana gelmistir.
Tekrar su ama potansiyeli agisindan vakum-mikrodalga ile kurutulan havug dilimleri
dondurularak kurutulan érneklerden dahaiyi ya da esit olarak degerlendirilmistir.

Funebo ve Ohlsson (1998a), elma ve mantar i¢in sicak havada kurutma ile
mikrodalga enerjisi destekli sicak hava ile kurutmayr karsilastirmistir. Denemelerde
degisken olarak hava hizi, mikrodalga gicu ve hava sicakligr dikkate alinmustir.
Kalite parametreleri ise tekrar su alma kapasitesi, yi1gin yogunlugu ve renktir. Dusuk
hava hiz1 Urdnlerin kararmasina neden oldugu igin minimum hava hizi 1 m/s olarak
secilmistir. Mikrodalga destekli sicak havayla kurutma uygulanarak kuruma siresini
elmaicin % 50, mantar i¢in % 25 oranminda azaltmak mimktndur.

Funebo ve Ohlsson (1998b), calismalarinda mantar ve elmamn mikrodalga
enerjis ve sicak hava kombinasyonu ile kuruma parametrelerini belirlemislerdir.
Kuruma parametreleri olarak hacim agirligi, yeniden su alma kapasitesi, kuruma hizi
ve renk dikkate alinmistir. Denemelerde materyal olarak Agaricus Bisporus mantar
gesidi ve Golden Delicious ema ¢esidi kullanilmigtir. Kurutma islemi laboratuar
kurutucusunda gergeklestirilmistir. Kurutma isleminden 6nce elma ve mantarlar 5
mm lik kalinliklarda dilimlenmistir. Yeniden su ama denemeleri eilmaicin 50 °C,
mantar icin 95 °C sicakliklarindaki damitilmis suda 1, 2, 5, 10, 20 ve 40 dakikalik
surelerde bekletilerek belirlenmistir. Yeniden su aima isleminde mantarin 5 dakika,
elma dilimlerinin 20 dakikada denge durumuna geldigi saptanmistir. Kuruma
isleminin uzun stirmesi durumunda, Urtinde buztlmenin artmasiyla hacim agirligimn
yukseldigini saptamiglardir. Ortalama buzilmeyi mantarda % 87, elmada % 72
olarak belirlemiglerdir. Isitilmis havayla kurutulan Grin ile mikrodalga ile
kurutulmus  Urin  Karsilastinldiginda 1sitilmis  havayla  kurutulan — Grdinlerde

esmerlesmenin daha fazla oldugu belirlenmistir. ElIma ve mantar dilimlerinin
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kurutulmasinda 1sitilmis hava-mikrodalga uygulamast ile kuruma hizinin azaldig:
belirlenmistir.

Sarsavadia ve ark. (1999), yapmus olduklar ¢alismada, soganlar: elle soyup,
elektrikli dilimleme makines ile dilimlemis ve kurutma havas: sicakligi, bagil nemi
ve hizi ile dilim kalinligimn soganin kuruma karakteristiklerine ve kalite kriterlerine
etkilerini arastirmiglardir. Elde edilen sonuglara gore, kurutma havas sicakliginin
65°C’'nin Uzerine cikmas: kalitede azalmaya neden olmaktadir. Kurutma havasi
hizinin hem kuruma davranisina hem de kaliteye (renk, tekstir) énemli etkisi yoktur.
Hava hlizinin 0,5m/s'nin Uzerinde olmasi, kurutma siresi ve renkte etkili
olmadigindan enerji tasarrufu agisindan bu degerin tzerine ¢ikilmamustir. Bununla
beraber 0,1 m/s'nin atindaki hava hizlarimn kurutma stresini 6nemli dizeyde
etkiledigi vurgulanmistir. Yeniden su alma kapasitesinin 75 °C sicaklikta, 25 °C’ ye
gbre daha hizli oldugu, ancak alinan su miktarinda bir degisme olmadig
belirtilmistir. Yeniden su alma siirecinde kuru soganlar ilk nem iceriklerinin yaklasik
% 90’1 naulasirlar. Kalite agisindan 2 ve 4 mm'lik dilim kalinlig: ve 60 °C sicakligin
en uygun degerler oldugu bildirilmistir.

Yagcioglu ve ark. (1999), yapmis olduklart calismada; farkli kurutma
durumlarinda defne yapragimn kuruma karakteristiklerini  arastirmuglardir.
Geleneksel gilneste kurutma yonteminde uygun olmayan hava kosullarn ile
karsilasildigini, kayiplarin meydana geldigini ve ayrica kuruma stiresinin uzachgin
belirtmislerdir. Arastirmacilar sicak hava ile kurutma yonteminin geleneksel
kurutmaya gore birgok sorunu ortadan kaldirdigim gézlemlemis ve 50 °C ya da
60 °C sicaklikta kurutma ile defne yapraklarimn temel yag bilesim miktarlar ve
kalitesinde bir kayip olmadigim belirtmislerdir. Ayrica yapraklarin % 10 nem
icerigine kadar kurutma slresinin, geleneksel kurutmaya gore 120 kez ve 40 °C
sicaklikta kurutma sartlarina gore 8 kez kisaldigim ve higbir kayip olmadigin ifade
etmislerdir.

Krokida ve ark. (2001), elma, muz, havuc ve patates 5 farkli yontemle
kurutmuslar ve kurutmanin renk Gzerine etkilerini incelemislerdir. EIma, muz, havug
patates gibi bazi bitki dokulari, kurutulmalar1 ve daha sonraki depolama siiresince

yaygin olarak esmerlesme gostermislerdir. Arastirmada kikurtdioksidin taze sebze
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ve meyvelerde enzimatik ve enzimatik olmayan esmerlesme icin iyi bir renk
koruyucu oldugu, ancak insan sagligi icin gidalarda kullamlimamas: gerektigini
vurgulanmis. Taze elma, muz, havug ve patatesler, 20 mm capinda ve 10 mm
uzunlugunda kesilmistir. Hava ile kurutmada, kurutma sicakligi 70+ 0,2°C ve
havanin oransal nemi %7 ve basinci 1bar + %3 olarak segilmistir. Vakum
kurutmada, sicaklik 70 = 0,2°C ve basing 33mbar + % 3'tir. Mikrodalga ile
kurutma atmosfer basincinda, 810 W gu¢ duzeyinde yapilmistir. Dondurarak
kurutmada, materyal 20 mm capinda ve 8 mm uzunlugunda kesilmistir. Materyal
48 saat -35 °C’de dondurulmus, 1 saat sivi azotta yumusatiimis ve laboratuvar tipi
cihazda dondurularak kurutma yapan kurutucuda 24 saat kurutulmustur. Dondurarak
kurutmada 0,04 mbar vakum uygulanmustir. Elma ve muz ozmotik kurutma yontemi
ile kurutulmustur. ElImalar 8 mm c¢apinda ve 30 mm uzunlugunda, muzlar 20 mm
kalinhiginda ve 8 mm uzunlugunda dilimlenmistir. Uriinler tartilchktan sonra,
sakkaroz c¢ozeltisine batirilmigtir. Ozmotik olarak kurutulan Grlnler 10 saat sonra
70 °C’de sicak hava firiminda kurutulmuslardir. Havayla, mikrodalga enerjis ile ve
vakumla kurutulmus Ortnler 6nemli derecede esmerlesmeye maruz kalmislardir.
Dondurarak ve ozmotik kurutma yénteminde Urtinler renklerini korumuslardr.

Sharma ve ark. (2001), atmosferik ve vakum kosullarinda uygulanan
mikrodalga enerjis ile yapilan kurutmada vakum diizeyinin ve elma ¢esidinin elma
dilimlerinin yapisi Uzerine etkilerini incelemislerdir. Arastirmada Golden Delicious,
Red Delicious ve Fuji cesidi elmalar, drnek miktar1 1 kg olacak sekilde tartilmus,
yikanmis, 4 mm kalinliginda dilimlenmis, 2 dakika buharda haslanmistir. Elma
dilimleri nem icerigi kuru baza gére % 5 olana kadar 70 °C’'de, yaklasik 3,5 saat,
hava akis hiz1 1,1 m/s olan bantli1 kurutucuda kurutulmustur. Dondurarak kurutma,
100 pmHg vakum altinda, oda sicakligi 20 °C’'de, kondenser sicakligi —55 °C’'de
10,5 saat stirmustir. Vakumlu mikrodalga kurutma yonteminde yiksek vakum
uygulamas: yogunlugu disurmis ve gevrekligi arttirmigtir. Ayrica Fuji cins
elmaarin, Red ve Golden Delicious cinsi elmalara gére daha yiksek kalsiyum
icerigine ve gevreklige sahip oldugu belirtilmistir.

Midilli (2001), kabuklu ve kabuksuz fistik Ornekleri icin, glnes enerjisi
destekli ve glneste kurutma deneyleri yapmistir. Glnes enerjisi destekli konvektif
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kurutucudaki kurutma isleminde kabuklu ve kabuksuz fistiklari 50°C sicaklikta 6
saatte tam olarak kurudugunu gozlemlemistir. Gines altinda kurutulan fistik
orneklerinin ise 24°C sicaklikta ¢ok daha uzun bir zamanda kurudugunu ve cgevresel
etkilere maruz kaldiginm belirtmistir

Alibas (2001), yaptig1 bir calismada bazi meyve ve sebzeleri sicak hava ve
mikrodalga uygulamali bir kurutucuda kurutarak, kuruma karakteristiklerini ve
kurutucunun enerji tiketim degerlerini belirlemeye galismistir. Bu arastirma icin 13
farkli sebze ve meyve kullanmistir. Cogunlukla 1000 W gii¢ seviyesinde mikrodalga
uygulamasina tabi tutulan sebze ve meyvelerin, diger kurutma yontemlerine goére
oldukca kisa sirelerde kurudugunu, renk, koku ve tat gibi Ozelliklerini
kaybetmedigini, uzun stire bozulmadan kalabildigini ve morfolojik agidan herhangi
bir degisime ugramadigim gozlemlemistir.

Ertekin ve Yaldiz (2001), incirin kuruma karakteristiklerinin belirlenmesi ve
kuruma davranmslarinin modellenmesi Gzerine c¢alismiglardir. Kurutucu ile kurutma
havasinin sicakligi, hiz ve oransal nemi istenilen seviyede sabit tutulmus, Urin
kitlesindeki degisim kuruma islemi stresinde kaydedilmistir. Kurutma havasi
sicakligr 40, 50, 60, 70 ve 80 °C, oransal nemi % 15, 30, 45 ve hava hiz1 0,1; 0,5 ve
1,0 m/s olarak secilmistir. Bu ¢calismada azalan kuruma hizi evresinde meydana gelen
drdin nemindeki degisimi agiklamak icin Newton ve Page modelleri karsilastirilms,
kurutma havast parametrelerinin  bu modellerde bulunan katsayilara etkileri
incelenmistir.

Sharma ve Prasad (2001), deneysel bir kurutucuda sicak hava ve mikrodalga-
sicak hava kombinasyonu ile sarimsak kurutmuslardir. Mikrodalga-sicak hava
kombinasyon denemeleri, 100 g 6rneklerle 40, 50, 60 ve 70 °C sicakliklarda, 1,0 ve
20m/s hava hizlannnda ve 40W sirekli mikrodalga gu¢ seviyesinde
gerceklestirilmistir. Sicak hava ile kurutma icin kurutma havasi sicakliklari 60 ve
70 °C olup, hava iz 2,0 m/s olarak verilmistir. Kurutulmus sarimsak dislerinin
toplam kuruma stiresi ve rengi mikrodalga-sicak hava kombinasyonu ve geleneksel
sicak havaile kurutmaislemlerinin performansim degerlendirmek icin kullanilmistir.
Mikrodalga-sicak hava kombinasyonu geleneksel sicak hava ile karsilastirildiginda

kuruma siiresinde % 80-90 oramnda azalmatespit edilmistir.
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Madamba (2002), sicak havayla kurutmada Uriin olarak sarimsagi, vakumla
kurutmada ise havucu secmistir. Vakumla havucun kurutulmasinda en uygun
kosullar 1,6 mm kainhgindaki havug dilimlerinin 10 kPa basingta, 68 °C’'de
kurutulmasidir. Vakumla havucun kurutulmasinda basing, sicaklik, dilim kalinlig:
gibi bitlin 6zellikler havucun son nem miktarim etkilemistir. Ortalama kurutma oran
sadece Urun kalinhigindan etkilenmistir. Nemi geri ama oramt ve renk highir
parametre ve kosuldan etkilenmemistir.

Walde ve ark. (2002), calismalarinda bugday tanelerinin mikrodalga enerji ile
kurutulmasinin 6gitme islemi esnasinda tuketilen enerji ve Urin gevrekligi Uzerine
bir arastirma yapmuslardir. Uriinler baslangic nemleri olan % 0,11 ve % 0,23 kuru
bazda (kb) da 15saniye ile 150saniye arasnda mikrodalga enerjiye tabi
tutulmuslardir. 120 saniye mikrodalga enerjiye tabi tutulan bugday tanelerinin daha
sert ve gevrek oldugu ve bunun da 6gitme isleminde harcanan enerjiyi disUrdigini
belirtmislerdir.

Krokida ve ark. (2003), calismalarinda mantar, pirasa, sogan, havug, bezelye
ve domatesin kurutulmasinda, kurutma havasimin sicakligi, hizi, bagil nem ile 6rnek
bUyUklGglnin etkisi incelenmistir. Sonug olarak hava sicakliginin kurutma sirasinda
Ornek Uzerinde etkisinin oldukga yuksek oldugu belirlenmistir. Diger parametrelerin
etkisinin de sicakligin etkis kadar 6nemli oldugu belirlenmistir.

Akpinar ve Biger (2003), kabagin kuruma davramsimi siklon tipi bir
kurutucuda deneysel olarak incelemislerdir. Deneylerde 60, 70 ve 80 °C' lik g farkl:
hava giris sicakligi ve 1,0m/s ve 1,5m/slik hava hizlarn secilmistir. Deney
sonuglarina gore siklon tipi kurutucuda donel akis ortaminda kurutulan kabak
orneklerinin kuruma hizimin yiksek oldugu gordlmusttr. En yiksek kuruma hizi
80 °C kurutma havasi giris sicakliginda ve 1,5 m/s kurutma havasi hizinda, en disik
kuruma hiz1 ise 60 °C kurutma havasi giris sicakliginda ve 1,0 m/s kurutma havasi
hizinda elde etmislerdir. Farkli giris sicakliklarinda ve hizlarinda kurutulan
drneklerde kuruma hizina, hava hizindan daha ¢ok hava sicakliginin etkisinin oldugu
belirtilmistir.

Jaya ve Das (2003), mango pulpunu vakumla kurutmuslardir ve kurutmada
30-50 mmHg mutlak basing, 2; 3 ve 4 mm pulp kalinlig: ve 65; 70 ve 75 °C vakum
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odasi levha sicakligi degerleri dikkate alinmigtir. Mango tozundan yapilan pulpun
renk degisimi, levha sicakligindan ¢ok pulp kalinligina bagli olmustur. Renk
degisiminin az olmas i¢in vakumlu kurutmada, vakum odasi levha sicakligimn
72,3 °C ve pulp kalinliginin da maksimum 2,6 mm olmasi gerektigi belirtilmistir.

Ertekin ve Yadiz (2004), laboratuvar tipi bir kurutucuda patlicanlarin ince
tabaka kurutma davranslar incelemistir. Patlicamin kurutma karakteristikleri, 30-
70 °C ye hava sicakliklarinda ve 0,5-2,0 m/s hava hizlarinda belirlenmistir. Hava
sicakliklar: ve hizlarinin kurumaya etkisi yaninda, kuruma karakteristikleri Gzerinde
on-islem ve dilim kalinliklarimn etkileri, kuruma siresi ve kurutulmus drdnlerin
kalitess de belirlenmistir. Sonuclara gére artan kuruma havas sicakligr ve hiz,
kuruma strelerini kisaltmistir. Patlicamn kuruma stiresini kisaltmak icin kesinlikle
On islem uygulanmast 6nerilmistir. Beklendigi gibi ince dilimlerde daha kisa kuruma
surelerini tespit edilmistir. Artan kuruma hava sicakligi ve hava hizi renk parlakligin
azaltmigtir. Dilim kalinliklart renk karakteristiklerinde 6nemli bir etkiye sahip
degildir. Artan kuruma hava hizi, tekrar su ama oramim artirmis ve 50 °C hava
sicakliginda daha yuksek deger elde edilmistir.

Beaudry ve ark. (2004), ozmotik dehidrasyonla kismen kurutulmus kirmizi
yaban mersinlerini konvektif, mikrodalga ve konvektif kurutma kombinasyonu,
dondurarak kurutma ve vakumla kurutma yontemini uygulamuslardir. Orneklerde
duyusal analiz (gorunus ve tat), yapi, renk, su aktivitesi ve nemi geri ama oram
degerleri incelenmistir. Sicak havayla kurutulan yaban mersinleri en iyi gorinise,
dondurarak kurutulan yaban mersinlerinin de en yiiksek nemi geri alma oranina sahip
oldugu tespit edilmistir. Renk 6lcimleri ve su aktivites bakimindan yontemler
arasinda 6nemli bir farklilik bulunmamustir.

Gocmen ve ark. (2004), yaptiklar: bir ¢calismada giineste kurutulmus tarhana
ile vakumla kurutulmus tarhanadaki ucucu aroma maddelerine, kurutma
yontemlerinin etkilerini arastirmiglardir. Vakum kurutma toplam ucucu madde
miktarint  belli oranda distrmsttr. Ancak, guneste kurutulmus tarhana ile
karsilastirildiginda vakum kurutmada daha fazla aktif aroma maddesi muhafaza
edilmistir. Vakum kurutmada 41 aktif bilesen muhafaza edilirken, glineste kurutmada
sadece 23 tanes muhafaza edilmistir. Vakum kurutmada toplamda 22 aktif aroma
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bileseni daha yuksek oranlarda iken, guneste kurutmada sadece 4 aktif aroma
bileseni daha yiksek oranda bulunmustur.

McMinn (2004), tarafindan yapilan calismada laktozun |. Konvektif (20, 40
ve 60 °C sicakliklar), 1. Dielektrik (650 W maksimum guice sahip bir mikrodalga
firin ile 60 W duzeyinde), 111. Konvektif (90°C sicaklik ve 0-1,0 m/sn hava hizi ile
kurutulmasi) ve dielektrik kombinasyonu ile IV. Dielektrik vakum (90 W mikrodalga
guc diuzeyi ve 0-101 kPa vakum) yontemleriyle kurutulmasina ait parametrelerin
degisimleri incelenmistir. Kurutma egrilerine bakildiginda; sicak hava ile kurutma
(1), dielektrik kurutma (I1), konvektif ve dielektrik yontem ile kurutma (I11) ve
dielektrik vakum kurutma (1V) srasiyla 90, 150, 75 ve 85 dakikalarda
gergeklesmistir. Yine her bir kurutma proses icin kurutma egrilerinin en basta kisa
bir 1sitma sliresinden sonra, sabit hizl1 periyotta gerceklestigi ve bu asamadan sonra
azalan hiz periyoduna gectigi gozlemlenmistir.

Nowak ve Lewicki (2004), yaptiklari ¢calismada konvektif ve 1200 nm'lik
dalga boyuna sahip 1stmim esasli laboratuar tipi bir kurutucuda elma dilimleri
kurutmustur. Kurutma kinetigine iliskin degiskenlerin kizilétes 1simim yayicilarin
ylzeyden olan uzakligina ve hava hizina bagli olarak degistigini bildirmislerdir.
Elma dilimlerinin her iki ylzeyinden de buharlasma olmasina karsin, 1simm
dogrudan alan yuzeylerde daha fazla buharlasmanin oldugu ve ancak kurumann son
evresinde tum yuzeylerden esit miktarda su buharlastigim bildirmislerdir. Calisma
sonunda kizilétes 1sitnimla kurutma yonteminin sicak hava ile kurutma yéntemine
gore % 50 oranmnda daha kisa stirede kuruma sagladigi, Kizil6tesi kurutucunun enerji
etkinliginin % 35-45 oldugu bildirilmistir.

Doymaz (2004), havucun kuruma kinetigine kurutma havast sicakligi, hiz ve
ornek kalinliginin etkisi incelemistir. Denemelerde 1sitici, fan, hava filtresi ve
elektronik kontrol duzeninden olusan dolap tipi kurutucu kullamlmustir. Havuclar
IxIx1cm ve 2x2x2 cm'lik kipler halinde dogranmistir. Denemelere baslamadan
Once hazirlanan bu materyal 5 dakika 100 °C de haslanmis, daha sonra 5 dakika
15°C’de sogutulmustur. Kurutma denemeleri icin 200g ve ilk nem igerigi
%87,5(y.b.) olan ornekler tek tabaka halinde kurutucuya yerlestirilmistir.

Denemeler boyunca Orneklerin  agirliklari  0.5-1 saatlik zaman araliklarinda
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tartilmistir. Calisma sicakligi 50, 60, 65 ve70 °C olarak belirlenmistir. Deneme % 6
(y.b.) nem icerigine kadar devam ettirilmistir. Kurutma havasi sicakligi ve hizi
artinldiginda nem difiizyonun da arttigr saptanmustir. Ornek kalinhigimn artmas
kuruma stiresini arttirmistir. Nem diftizyonu igin gerekli enerji 28,36 kj/mol olarak
bildirilmistir. Kuruma stresinin bir fonksiyonu olarak nem igerigini belirlemek icin
Page modelinin uygun oldugu ifade edilmistir.

Soysal (2004), yapmis oldugu calismada; 360 ile 900 W arasinda degisen
mikrodalga guclerinde 4,93 + 0,34 g su/g kuru madde baslangi¢ nem igerigine sahip
25 + 0,21g maydanozun kurutma karakteristiklerini incelemistir. Kurutma
kinetiginin modellenmesinde Page Moddli kullamlmistir.  Yapilan calismalar
sonucunda maydanozun uygulanan mikrodalga ¢ikis guctne bagli olarak 3,5-10
dakika arasinda degisen zamanlarda kurudugu gorilmastur. Kurutma, sabit kuruma
periyodu ve azalan hiz periyodunda gergeklesmistir. 630 W mikrodalga cikis
guctinde bundan farkl: olarak sabit hizda kuruma periyodunu takiben 2 farkli azalan
hizda kuruma periyodu gozlemlenmistir. Yiksek mikrodalga guclerinde kurutma
hizinin artrms olmasindan dolayr kurutma zamam azalmistir. Aym zamanda,
maydanozun kurutulmas: ile meydana gelen renk degisimleri incelenmis ve taze
maydanozun renk degerlerinin yapraklarin sararmasina neden olan klorofilaz
enziminin inaktive olmasindan dolay: degismedigi gozlemlenmistir.

Doymaz (2005), kurutma havasimn sicakligimn bamyamn kuruma
karakteristigine etkisini incelemistir. Denemelerde ortalama nem icerigi
% 89,53 (y.b.) olan 100 g bamya, tek tabaka halinde 50, 60 ve 70 °C sicaklik ve
1,0m/s hava hizinda kurutulmustur. Kurutma havasinin sicakligr yukseldikce
kuruma hiz1 artmis, kuruma siiresi azal mistir.

Mwithiga ve Olwal (2005), ¢alismalarinda konvektif kurutucuda 1,0 m/s hava
hizinda kurutulan lahanamin kuruma kinetigine, drnek kalinligi ve hava sicakliginin
etkisini incelemislerdir. Denemede kullanilan kurutucu kurutma odasi, 1,5 kW’ lik
elektrikli 1sitict ve fandan olusmaktadir. Kurutma icin gerekli olan lahana yapraklar
yaklasik 3 mm’'lik ince dilimler halinde dogranmistir. Denemelerde hava sicakligi
olarak 30, 40, 50 ve 60 °C ve materya dilim kalinligi olarak ta 10, 20, 30, 40 ve
50 mm secilmistir. 10 mm tabaka kalinliginda kurutulan lahana yapraklarinin
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kurutma sicakligir arttikga kuruma siresinin azaldigi tespit edilmistir. Tabaka
kalinliginin artmasi ise kuruma stiresini arttirmistir.

Togrul ve ark. (2005a), yaptiklar: ¢alismada 0,5; 1,0 ve 1,5 cm kalinliginda
kip seklinde kesilmis mantarlarin kuruma davranislarim kizilétesi kurutucuda 50, 60,
ve 80 °C kurutma havas: sicaklig1 degerlerinde incelemisglerdir. Sicakligin 50 °C den
80 °C'ye cikarilmasiyla 0,5; 1,0 ve 1,5cm dilim kainliklarinin kuruma stiresinde
sirasiyla 170, 140 ve 104 dakikalik azalma oldugunu vurgulamislardir. Ayrica
mantar kalinliginin diflizyon katsayisina etkisini arastirmislar ve sonugta sicaklik ve
dilim kalinhigindaki artisin  diflizyon katsayisinda artisa sebep oldugunu
belirlemislerdir.

Togrul ve ark. (2005b), dort farkli kainlikta kestikleri muz dilimlerini
kizilotesi kurutucuda 50; 60; 70 ve 80 °C sicaklik degerlerinde kurutarak muz
dilimlerinin kuruma kinetigini incelemislerdir. Arastirmacilar artan kurutma havasi
sicakligr ile hem kuruma hizimin, hem de diflizyon katsayisimin arttigini, muz dilim
kalinliginin artmasiyla kuruma hizimn azaldigin tespit etmislerdir.

Methakhup ve ark. (2005), Guneydogu Asya’ ya 6zgu C vitamini bakimindan
zengin olan ve gaya benzer Uriin elde edilmesinde kullamlan Hindistan gooseberry
(Phyllanthus emblica linn) meyvesini vakumla ve disuk basingli buharla
kurutmuslardir. Bu calismamin amaci iki yontemle de kurutulan OrGntn kuruma
kinetiklerini ve kalite parametrelerini belirlemektir. Taze meyvelerin tohumlarn
cikartildiktan sonra, etli kisimlart kicik parcalara bolinmis ve pargalayicidan
gecirilmistir. Daha sonra 40 gramlik drnekler vakumlu ya da dustik basinglt isitilmig
buharl1 kurutucuda 65 ve 75°C'de 7; 10; 13 kPa mutlak basincta nemleri % 7,5
olana kadar kurutulmuslardir. 65 °C’'de, sirasiyla 7, 10 ve 13 kPa mutlak basincta
denge nem igerigi kuru baza gore % 5,7-4,2 olana kadar gecen siire srasiyla 200;
210 ve 230 dakikadir. 75 °C’de, aynm basinclarda denge nem igerigi kuru baza gore
% 3,8-2,4'e erisene kadar 65 °C’'ye gore kurutma zamam yaklasik % 20 azalarak
160; 170 ve 190 dakika olmustur. Vakumla kurutmada 7 kPa mutlak basincta ve
65°C'de en iyi renk korunumu saglanmistir. Vakumla kurutmada, renk
degisikliginin ana nedeni, klorofil azalmasi, enzimatik reaksiyonlar ve oksijen ile
1s1ktan kaynaklanan askorbik asit oksidasyonudur. 65 °C, 10 ve 13 kPa mutlak basing
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ve 75 °C’ de kurutma arasinda 6nemli bir farklilik olmamistir. Bu ¢alisma sonucunda
vakumla kurutmamn disik basincli 1sitilmis buharli kurutmaya gore daha kisa
surdigil belirlenmistir. Askorbik asit ve renk muhafazas: distk basingli kurutmada
daha iyi olmustur. Vakum kurutma icerisinde en yiksek askorbik asit ve renk
muhafazasi ile en kisa kurutma stiresine gore yapilan degerlendirmede bu Uriin igin
en uygun yontemin 7 kPa mutlak basingta, 75°C’'de yapilan kurutma oldugu
belirlenmistir.

Wang ve Sheng (2006), yaptigi calismada, kizildtes 1simm uygulamast
sonrasinda mikrodal ga enerji uygulayarak seftali kurutmustur. Calismada mikrodalga
ve kizil6tes enerji dizeyinin artmasiyla seftalinin dehidrasyon oramnin yikseldigi,
sistem enerji tuketiminin azaldigimi tespit etmislerdir. Enerji tuketim degerlerinin
kizil6tesi 1stmmla kurutmada 2,860 kW/kg, mikrodalga ile kurutma isleminde ise
3,285 kW/kg olarak belirlemiglerdir.

Wang ve ark. (2006), yaptiklar: bir galismayla elma piresinin mikrodalga ve
mikrodalga kurutma oncesinde sicak hava ile 6n kurutma isleminin kurutma
parametrelerini laboratuar 6lgeginde incelemislerdir. Denemeler 150; 300; 450 ve
600 W mikrodalga giris guciinde ve 6n kurutma islemi ise 105 °C’ de yapmuslardir.
Kuruma slresi ve enerji tiuketimi bakimindan O6n kurutma islemi ile yapilan
mikrodalga kurutma isleminde % 25 oraninda azalma oldugunu saptarmislardir.
Ayrica mikrodalga ve 6n kurutmali mikrodalga kurutma islemlerinde oramnda
kurutma slresinin % 70’1 yaridan sonra kalan nemi uzaklastirmak icin gegcen siire
oldugunu bildirmislerdir.

Erdem (2007), yaptigi calismada, ev tipi bir mikrodalga firinda Aflatoksinli
kirmizi pul biberin, ozonlu suyla yikamay: temsilen 5 ve 10 dakika slrelerde
yikandiktan sonra mikrodalga ile Urunin kurutulmasinda kullamlan mikrodalga
uygulama slresinin (mikrodalga jeneratorlerinin agik kalma siiresi/mikrodalga
jeneratorlerinin kapali kalma stiresi) enerji tiketimi, kuruma siiresi, ulasilan son nem
ve Urtin renk kalites tzerine etkilerini arastirmistir. Kullamlan mikrodalga uygulama
sureleri (agik/kapal1 olma stiresi, saniye) sirasiyla stirekli, 30/30; 30/45; 30/60; 45/30;
45/45; 45/60 olacak sekilde ayarlamistir. Denemeler sonucunda mikrodalga

uygulama silres artikca kurutma etkinligi artrms, fakat mikrodalga Unitenin
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calismacig1 sirelerin az ya da ¢ok oldugu 30/30; 45/30; 45/60 olan denemelerde
enerji tiketimi ve kuruma stirelerinin artigi gozlemistir. Denemeler sonucunda 45/45
mikrodal ga uygulamasinda enerji tuketimi ve kuruma stireleri diger kombinasyonlara
gbre dahaiyi vermistir.

Ozbek ve Dadali (2007), mikrodalga giris giiciiniin tek tabaka halinde
serilmis olan nane yapraklarinin kurutulmasinda nem orani, ayrilabilir nem oran,
kuruma hizi ve kuruma siiresi Uzerine etkisini arastirmislardir. Mikrodalga giris
glctnin 180 W’tan 900 W’ a ¢ikarilmast halinde kuruma stiresinin 12,5 dakikadan,
3 dakikaya dustigini belirtmislerdir. Uriin  yogunlugunun 25gdan 1009 a
cikarilmasi ile birlikte kuruma sirrelerinin de sirasiyla 16,6 dakika ile 6,6 dakikaya
ciktigint gbzlemlemiglerdir

Nasiroglu (2007), yaptig1 calismada, kirmizi biber, elma ve pirasanin kuruma
egrileri ve kuruma hizim belirlemek Uzere yaptiklari galismada kizilGtes lamba
gucunin ve hava hizimin etkileri degerlendirmis ve kuruma zaman, 6zgul enerji
tiketimi, renk (L, a b, AE, kroma, hue acisi), blzilme, tekrar su alma oran ve
askorbik asit (C vitamini) gibi baz1 parametreler lzerine kizilétesi lamba glicl ve
hava hizinin etkilerinin arastirmistir. Kirmizi biber, elma ve pirasa dilimleri 3 farkl
hava hizinda ve 3 farkli kizil6tesi |lamba guictinde (1,0; 1,5; 2,0 m/s hava hiz1 ve 300,
400 ve 500 W kizil6tesi lamba giicti) kurutulmustur. Uriin kurutma siiresi degerleri
1,0-2,0 m/s kurutma hava hiz1 araliginda ve 300, 400 ve 500 W kizil6tesi lamba
guclerinde sirastyla kirmzi biber icin 315-455, 213-297 dakika ve 196-230 dakika,
elmaicin 198-274, 171-261 ve 137-170 dakika ve pirasa icin ise 305-341, 195-244,
183-241 dakika degerleri arasinda oldugunu bildirilmistir. Bu ¢alisma kapsaminda
6zgul enerji tiketimi, renk degisimi ve biiziime oranlar 6lgtlmustir. Ozgil enerji
tuketiminin hava hizimin artmasiyla artigin bildirmistir.

Wu ve ark. (2007), patlicamn vakumla kurutma karakteristikleri incelemistir.
Kuruma denemeleri 2,5; 5 ve 10kPa vakum degerlerinde ve 30-50 °C hava
sicakliklarinda gerceklestirilmistir.  Arastirmada kuruma hizi ve kurumadan
kaynaklanan buzilme Uzerine kuruma basnct ve sicakligimin  etkileri
degerlendirilmistir. Vakumla kurutmada nem diflizyonu ve aktivasyon enerjisi Fick

difizyon esitligi kullanilarak hesaplanmistir. Kurutma odasi basinci kurutma islemi
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Uzerinde Onemli bir etki gostermezken, artan kurutma sicakligi vakumla birlikte
kurutma sirecini hizlandirmustir. Materyalin biztlmesinin kurutma sicakligindan
bagimsiz oldugu, fakat kurutma odasi basincindaki artigla onemli Olglde arttigi
gbzlenmistir. Blzilme oram ve kuru bazda nem igerigi arasinda dogrusal bir iliski
oldugu tespit edilmistir.

Staack ve ark. (2007), yaptiklart bu calismada kisa dalga boyu (NIR) ve orta
dalga boyu (MIR) 1s1mm yayan kizil6tesi istmimli kurutucu ile farkli su aktivite
degerlerinde 1slanmis olan toz biberin kurutulmasint incelemistir. Arastirma
kapsaminda 1 ila 3 mm derinlikteki 1s1 akis ve sicakligr ol¢tlmustir. Daha fazla su
aktivitesinin oldugu denemelerde 1s1 transferinin daha homojen oldugu, fakat
kurumanin daha uzun slrede gerceklestigini bildirmislerdir. Kisa dalga boylu 1st
Uretecinde 1s1 kaynaginin sicakliginin daha fazla oldugu, bu nedenle toz biber
katmanindaki yizey sicakliginin daha ¢abuk yikseldigi bildirilmistir. Fakat ytksek
su aktivitesinin oldugu denemelerde kisa ve orta dalga boyu ile 1sitma arasindaki
farkin azaldigi belirtilmistir. 3mm derinlige kadar 1s1 transferinin 1simmla
gerceklestigi fakat 8 mm’'de 1s1 transferinin tamamen konduksiyonla gergeklestigi
bildirilmistir.

Zhongli ve ark. (2008), yaptiklart bir calismada kizilotes isimmla ve
dondurarak kurutma yontemi ile muz dilimlerinin kurutulmas: tzerine bir ¢calisma
yapmiglardir. 5 mm kalinhigindaki Cavendish muz dilimleri 3000, 4000 ve
5000 W/m? olmak iizere 3 farkli 1siim diizeyinde 62,8 C®de kurutulmustur.
4000 W/m? 1stim diizeyinde 6n kurutma islemi ile % 20-40 arasinda kiitle kayb:
belirlenmistir. On kurutma isleminde 6nce muz dilimleri Urtin kalitesini artirmak icin
10 g/l askorbik asit ve gitrik asit c¢ozeltisine batirilmistir. Kontrol grubu olarak
urdnler dondurarak kurutma yontemi ile kurutulmustur. Kalite parametreleri olarak
renk, buzilme ve gevreklik 6zellikleri belirlenmistir. Arastirma sonunda kurutma
hizinin IR yonteminde sicak hava ile kurutma yodntemine gore daha yuksek oldugunu
bildirilmistir. 9% 40 kitle kaybina ulasmak icin, 4000 W/m? kizil6tesi kurutma
isleminde kurutma siiresi 10 dakika iken sicak hava ile kurutma isleminde bu siire
38 dakika olarak bildirilmistir.
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Kocabiyik ve Demirtirk (2008), yaptiklari galismada nane yapraklarinin
kizilGtes enerji ile kurutulmasinda nanenin kuruma karakteristikleri, kuruma siresi,
kuruma hizi, 6zgul enerji tuketimi ile Grinin renk ozellikleri arastirmuslardir.
1080 W/m? kizilétesi radyasyon yogunlugunda dort farkli hava hizinda (0,5; 1,0; 1,5
ve 2,0 m/s) denemeler yapmislardir. Bitin kuruma kosullarinda kuruma siresi 64-
180 dakika arasinda bildirilmistir. Hava hizinin azalmasiyla kuruma hizimn artis
gosterdigi belirtilmistir. 1 kg nemin buharlasmasi icin gereken enerji (6zgul enerji)
degeri tUm kuruma kosullart icin 37,04 ile 106,58 MJkg arasinda degistigi
bildirilmistir. Kuru nanenin renk ¢zellikleri 1,5 m/s hava hizinda (AE) 23,74’la en
yuksek, 0,5 m/s hava hizinda ise 14,54 oraninda degisime ugramstir.
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3. MATERYAL VEMETOD

3.1 Materyal

Defne meyvesinin sabit yag oranmt agisindan en yiksek degerlere Aralik
ayinda ulastigi bilinmektedir (Erden, 2005). Bu nedenle denemeler Aralik ve Ocak
aylar1 boyunca Hatay bolgesinden temin edilen Urtinle gergeklestirilmistir. Meyveler

nem igeriklerinin korunmasi i¢in buzdolabinda +4 °C’ de saklanmustir.
3.1.1. Kullanilan Alet ve Ekipmanlar

Defne meyvesinin kurutulmasi ve kurutma sonrasi gerceklestirilen yag asitleri
analizi islemleri ile birlikte 6n calismalar kapsaminda yapilan defne meyvesinin
fiziksel ve mekaniksel Ozelliklerinin belirlendigi calismalarda kullanilan alet ve

ekipmanlar asagida verilmistir.

Mikrodalga bantl1 firin

Arastirma kapsaminda mikrodalga enerji ile kurutma islemlerinin yapilmasi
amaciyla 5 m aktif bant uzunlugu ve 0,15 m aktif bant genisliginde 6zel olarak imal
edilen laboratuvar tipi bir bantli mikrodalga kurutucu kullamimustir (Sekil 3.1, A).
Kurutucunun aktif bant uzunluguna denk gelen bdliminde esit araiklarla
yerlestirilmis 10 adet mikrodalga jeneratori mevcuttur. Her jeneratdrin maksimum
giris guct 0,8 kW'tir. Bantli kurutucu Uzerinde bulunan mikrodalga jeneratorlerinin
ve bant hizinin kontroll, ana kumanda paneli Uzerinden saglanmaktadir (Sekil 3.1,
B). Kontrol paneli Uzerindeki 10 adet kademe degistirici ile kurutucu Uzerindeki her
mikrodalga tnitesinin giris guct 0,05 kW ile 0,8 kW arasinda ayarlanabilmektedir.
Mikrodalga Uniteleri kurutma tineli girisinden itibaren yan yana ve bosluk
birakmaksizin yerlestirilmistir. Her Uniteye ait mikrodalga Uretecinin tst kisminda
bulunan bir adet sogutma fam disaridan emdigi havay: disey eksende asagi dogru
iletmekte ve bu yolla mikrodalga Uretegleri sogutmaktadir. Mikrodalga Ureteclerden
cikan hava yine disey eksende teflon 6rgtiden yapilmis kurutucu bandindan gecerek,
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tunelin alt kismindan asagiya, dis ortama iletilmektedir. Mikrodalga Ureteclerin ve
sogutma fanlarinin bu yerlesimi sayesinde hem mikrodalga Ureteclerin sogutulmasi,
hem de bant Gzerindeki Urtinun Uzerinde bulunan nemli, doymus havanin kurutma
tineli at boliminden disar1 atilmast amaclanmistir. Ancak sistem kullamlimaya
baslandiktan sonra mikrodalga Ureteci sogutma fanlarinin tiinel icindeki nemli havayi
disar1 atmakta beklenen faydayr saglamacdig: tespit edilmistir. Bu nedenle sogutucu
fanlarin yonlendirme plakalar ¢ikarilmistir.

Kurutma tunelinin giris ve cikis acikliklarina iki adet aksiyal fan takilarak
tinel icinde olusan nemli havamin disar atilmasi saglanmustir (Sekil 3.2). Her biri
0,26 kKW gucundeki bu fanlarin pervane cap 0,17 m'dir. Bu fanlar istenilen
devirlerde calistirmak mumkuinse de, fanin donme hizi bir akim degistirici ile tam
acik pozisyonunda 2,30m/s, yan agik pozisyonunda 1,15m/s hava hizi
saglamaktadir. Bu degerler 5m olan aktif bant uzunlugunun tam ortasinda
olculmustdr.

Kurutma tunelinin giris ve cikis kisimlarina yakin olan bolgelerde hava
hizlarn daha yiiksek olmaktadir. Ornegin kurutma tinelinin giris ve cikis fanlarina
yakin bdlumlerinde yapilan hiz dlcimlerinde 3-4 m/s arasinda degisen degerleri
tespit edilmistir. Konvektif tip bantli kurutucularda hava hizinin kurutma tineli
icinde yuksek olmasi, havarin doyma kapasitesinden tam olarak yararlanamadan
disarn atilmasi anlamina gelir. Ancak mikrodalga kurutmada kitle transferi icin
gerekli enerji materyalin igindeki su molekillerinin hareketlendirilmes ile elde
edildiginden, bu kurutucu icin tinel icindeki havamin doyma agigindan

yararlanamama endisesi olusmamustir.
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Sekil 3.1. Mikrodalga bantl1 firin ve kumanda paneli

Sekil 3.2. Kurutucu tuneli giris-¢ikis bolimine yerlestirilmis fan

Nive marka EN 500 model etiiv

Sicak hava ile kurutma denemeleri bu etiivde gerceklestirilmistir. ic hacmi
120 | olan etiv PID (oransal integral degisim) kontrollG olup, 500x490x550 mm i¢
ebatlarindave 90 °C’ e sicakliga kadar ¢alisabilen +1°C duyarliliktadir. Gug tuketimi
1500 W olup, 220 VAC de 50 Hz sebeke geriliminde caligmaktadir. Nem dogal
havalandirma yoluyla disar1 atilmaktadir.
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Medcenter marka VD 55 model vakumlu etiiv

Vakumlu kurutma islemlerinin  yapildigi vakumlu etiv (Sekil 3.3)
400x320x480 mm i¢ ebatlarinda ve paslanmaz celikten imal edilmis ve 220 VAC' de
50 Hz sebeke geriliminde calismakta ve 0,4 °C duyarliliktadir. Etiv PID kontrolll
olup, 200 °C’ ye kadar calisabilmektedir. En yiksek vakum degeri 5 mbar olup,
100 °C'ye 65 dakikaicerisinde ulasabilmektedir.

Sekil 3.3. Vakumlu etiv

Kurutma odasi (Kizil6tes 1siticilarla donatilmis)

Calismanin ileri safhalarinda ortaya ¢ikan yeni olanaklarla isletme 6lceginde
kurutma odasi tasarimi ve imalati gerceklestirilmistir.

Defne meyves morfolojik yapisi itibariyla zor kuruyan bir riin oldugu igin
dielektrik kurutma yontemlerinden mikrodalga enerjiden yararlanma disinces
arastirmanin en basinda dusiundlen bir secenektir. Ancak, dielektrik ilkesine gore
calisan kurutucularin ilk yatirim ve hatta isletme masraflar diger kurutuculara gore
daha vyiksek olabilmektedir. Ustelik mikrodalga 1stmmmnin tekdiize
dagilmamasindaki vb. teknik sorunlar nedeniyle bu yontemi herhangi bir tarimsal
Urdin kurutucusunda uyarlamak ciddi bir Ar-Ge destegi gerektirir ki, bu yatirimi
KOBI diizeyindeki bir makine imalatgisinin yapmasi giictiir. O halde, bu arastirmada
0zel olarak imal edilen mikrodalga bantli kurutucudan yola cgikarak yatirimcilara
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mikrodalga kurutma yontemini onermek teknik olarak dogru, ancak finansman ve
imalat agisindan gergeklestirilmes gii¢ bir 6neridir. Diger yandan defne meyvesinin
yogun olarak toplandigi Kasim-Aralik aylarinda isletmelere tonlarla ifade edilen
rakamlarda defne meyvesi gelmekte olup, bu Urinin sezon icinde kurutulmas
gerekir. Y Uksek kapasiteli sicak hava ya da mikrodalga kurutucu yatirimi yapamayan
isletmeci gelen defne meyvelerini kalin tabaka halinde serip, hava kosullarina gére
bazen aylarca kurumasint beklemektedir (Sekil 3.4). Bu nedenle defne meyves yagi
Uretmek isteyen isletmeler icin Ornek olmak Uzere Kirikhan-Hatay' da faaliyet
gosteren bir isletmede bir kurutma odasi tasarlanip, imal edilmistir (Sekil 3.5 ve
Sekil 3.6). Bu tasarimda Ege Bolgesi’'ndeki incir isletmeleri ile Karadeniz
Bdlgesi’ nde defneyaprag: ve cay kurutma isletmelerinde gorulen konvektif kurutma
odalarindaki rafli sistemlerden esinlenilmistir. 3 x 3 x 3 m boyutlarinda 1s1 yalitiml
malzemeden (Ytong) insa edilen kurutma odasinin duvarlarina karsilikli olarak
5kW’lik toplam 4 adet kizil6tes 1sitici yerlestirilmistir (Sekil 3.7). Oda igindeki
hava disariya yerlestirilen bir adet 0,38 kW’ lik fan yardimiyla sirkilasyona tabi
tutulmustur. Hava dolasim sisteminde bulunan kapak disaridan taze hava ama veya
icerde biriken nemli havayr disar1 atma islevini gormektedir. Defne meyves oda
boyutlarina uygun olarak yapilan raflara ince tabaka halinde serilmis ve raflar bir cati
Uzerinde, Ust Uste gelecek sekilde odaya yerlestirilmistir.

Sekil 3.4. Defne meyvesinin sundurma atinda kalin tabaka seklinde serilerek
kurutulmasi
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Kizildtesi
5 kW *4
Kizilitesi
Isitic1

Fan

Sekil 3.6. Kurutma odasi
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Sekil 3.7. Kizil6tesi 1siticilar

Hassas terazi

Defne meyvelerinin kurutulmas: asamasinda 6rneklerin kitlesinin tartildigi
hassas terazi Sartorius marka GM 1502 model olup, £0,01g duyarlilikta ve
maksimum 1 500 g’ a kadar tartim yapabilmektedir.

Nem olcer cihazi

Uriin nem icgerikleri ayrica Ohaus MB45 nem dlger cihazi ile her deneme
Oncesinde tekrar kontrol edilmistir. Nem oOlcer 220VAC' de 50Hz sebeke
geriliminde calismakta olup, 50-200 °C sicaklik araliginda 6lglim yapabilmektedir.
Cihaz, 90 mm’ lik bir élciim kabina sahip olup, 190x150x350 mm boyutlarinda ve
0,001g duyarlilikta Olcim yapabilmekte ve bu degerlerin zamana bagh
fonksiyonlarint ve standart sapmalarim hesaplayarak kaydedebilmektedir. Nem
tayini, katt madde tayini, nem geri kazamim tayini yapilabilmektedir.

Kizil6tes sicaklik olcer

Uriin merkez ve yuizey sicakliklar: -60 ile +500 °C arasinda 6l¢lim yapabilen TFA
marka 31.15 (Sekil 3.8) model kizil6tes sicaklik dlger cihazi ile gergeklestirilmistir.
Olcim duyarlihg: 0,5°C olan cihaz alcig verileri kaydedebilmekte ve ortalama
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deger, en buytk ve en kicuk degerleri ayrica gostermektedir. Kullamilan sicaklik
Olcer (1sil¢ift) ile-60 ile +1 400 °C arasinda 6l¢cim yapabil mektedir.

Sekil 3.8. Kizil6tesi sicaklik dlcer ve probu

Vidali presve Soksalet diizenegi
Kurutulmus Orinlerden yag cikartilmasi icin Sekil 3.9’ da gortlen Electrolux

marka vidal1 pres kullamilmigtir. Capi 1,2 mm olan yag c¢ikis delikleri bulunan ve
1-31/h yag cikarma kapasiteli laboratuvar tipi bir makinedir. Makine
220 VAC 50 Hz sebeke geriliminde ¢calismaktadir. Hazne igerisinde ¢capi 30 mm olan
vida vardir. Hazne ¢ikis kisminda delik ¢apr 4-8 mm arasinda degisen cikis plakalar
bulunmaktadhr.

Sekil 3.9. Vidal pres
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Presten cikan peletlerin yag icerigi Behrlabor marka R254S model soksalet
duzenegi kullamilarak belirlenmistir (Sekil 3.10). Soksalet cihazi 4 tniteli ve toplam
1400W 1sitma gicine sahip olup 220VAC' de 50Hz sebeke geriliminde
calismaktadr.

Sekil 3.10. Soksalet dlizenegi

Sayisal anemometre

Kurutma esnasinda i¢ ortam nemi, dis ortmam nemi, ortam sicakligi ve bagil
nem degerleri ile rizgar lizi TSI 8334A model sayisal bir anemometre ile
Olculmistar. AA alkaline 4 adet pille calismakta olup 220 VAC 50 HZ' de calisan bir
adaptort bulunmaktadir. Kaydedilen veriler USB girisi yardimiyla bilgisayara
aktarilabilmektedir. Sicaklik 6lgimi -60 ile +204 °C arasinda yapilabil mektedir.
Bagil nem ve hava hizi degerleri, basing ve terma akiskanlik olgimlerini de
yapabilen bir cihazdir. Cihaz, 0,015m/s duyarlilikta hava hizi dlgimu
yapabilmektedir. Sicaklik 6lcimlerinde ise £0,3 °C duyarliliktadir.

Uc fazli elektrik sayact
Elektrik sayact 50 Hz 380 VAC sebeke geriliminde ve -40 ile +70°C
arasinda calisabilen 0,25 A dogru akim 6lgim duyarliligi olan 5 ile 80 A gug

akiminda 6l¢timler yapabilen ¢ fazli elektrik sayact 6lcuimlerde kullamlmigtir.
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Renk dlcer
Fiziksel olcumlerin yapildigi denemelerde Minolta marka CR 100 sayisal

renk Olcer cihazi ile gerceklestirilmistir. Cihaz 0 ile +40°C arasinda
calisabilmektedir. Capi 8 mm olan bir alan 6lgebilmekte ve yapilan 6lgimlerde
CIELAB, XYZ, Yxy veL* a*b* degerlerini vermektedir.

Sayisal kumpas

Fiziksel oOzelliklerin  belirlenmesinde 0 -150mm arasinda 0,01 mm
duyarlilikta o6lgim yapabilen Vernier Calipper marka bir sayisal kumpas

kullamlmagtir.

Lloyd materyal test cihazi
Test cihazt 1 kN ve 5kN’ [uk yUk hticreleri ile 0,01 ile 2032 mm/d arasindaki
hizlarda test yapabilen bir materyal test cihazidir. Cihaz NEXYGEN yazilim ile

verileri bilgisayar ortamina aktarabilmektedir. Bozulma ytki, dayamm, ylzey
gerilimi, kopma direnci, dinamik ve statik slrtinme katsayilarim olcimleyip
hesaplayabilmektedir (Sekil 3.11).

Sekil 3.11. Lloyd materyal test cihazi
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Gaz Kromotografisi

Gaz kromotografisi (Perkin Elmer Claurus 500 GC) yag aditleri bilesimi ve
serbest yag asitleri analizinde kullanmlmistir.

3.2. Metod

Bu arastirmada defne meyvesinin yaginin vidali pres ve ¢ozicu c¢ikarma
yontemi ile cikarilmast igin en uygun kurutma yonteminin belirlenmes
amaclanmistir. Bu amagla 5 adet kurutma yontemi uygulanmis, bu yontemlerden
elde edilen Urtnlerin yag1 mekanik ve kimyasal yontemle cikartilmistir. Defne
meyves acisindan 6zgin olan yontemler uygulamada kullamilan kisa tammlari ile
asagida belirtilmistir. Yontemlere iliskin teknik terminoloji parantez iginde
verilmistir. Y ontemler sunlardir:

Defne meyvesinin kurutulmasi
i. Sicak havaile kurutma (atmosferik konvektif kurutma)
ii.  Vakum kurutma (vakum konvektif kurutma)
iii.  Mikrodalga (dielektrik) kurutma
iv. Sicak hava ve mikrodalga ile kurutma (atmosferik konvektif 6n kurutma,
dielektrik son kurutma)
v. Kizilétes istmimla (IR) kurutma
1.  Defne meyvesinin yaginin ¢ikarilmasi
i. Vidal presle (mekanik yontemle) yag cikarma
ii. CoOzucu ¢ikarimla (kimyasal yontemle) yag cikarma

Arastirmada uygulanan her kurutma yonteminden sonucta elde edilen yagin
yag asidi icerikleri, geleneksel yontemle elde edilmis defne yagimin yag asidi igerigi
ile karsilastinnlmistir. Arastirmada ayrica kurutulmus drdnlerin  fiziko-mekanik

Ozellikleri belirlenmistir.
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3.2.1. Defne Meyvesinin Kurutulmasi

3.2.1.1. Sicak Havayla Kurutma

Sicak hava ile kurutma denemelerinde 50 g'lik UrUnler bir petri kabina
yerlestirilmistir.  Kurutma denemeleri; 50, 70ve80°C sicakliklarda etlivde
gerceklestirilmistir. Sicak hava ile kurutma denemelerinde Urtin kitle kaybr ve Urtn

yuzey veic sicaklik élciimleri her 4 saatte bir yapil mistir.

3.2.1.2. Vakum Kurutma

Vakum kurutma denemeleri sicak hava ile atmosferik etiivde yapilan kurutma
denemelerine paralel olarak 50; 70 ve 80 °C aym sicakliklarda olmak Uzere 0,1; 0,2;
0,4 ve 0,6 aam’ de vakumlu ettivde yapilmistir. Denemelerde 50 g’ lik Urtnler petri
kaplarina konularak tartilmig, kurutma sirasinda ise vakum sartlart kontrol edilerek
her dort sastte kitle kaybi, Orin ylzey ve merkez sicakliklart Olgllerek
kaydedilmistir.

3.2.1.3. Didlektrik Kurutma

Bantli mikrodalga kurutucuda uygun bant hizlarinin belirlenmesi amaciyla
yapilan 6n denemelerde bant hizi tek basina dielektrik kurutma yontemi icin 3, 4
ve5 Hz ve atmosferik tasinimla on kurutma, dielektrik (mikrodalga) son kurutma
yontemi icin 8, 9 ve 10 Hz olmak Uzere secilmistir. Bu frekandlar sirasiyla 6,2; 6,8;
8,1; 10,4; 11,9 ve 12,8 mm/s bant hizlarina karsilik gelmektedir. Denemeler, 400,
600 ve 800 W olmak Uzere 3 farklh glic seviyesinde gerceklestirilmistir. Denemeler
Oncesinde nem iceriklerinin belirlenmesi amaciyla trinden 3 adet 50 g'lik Ornek
alinarak, ettivde 105 C% de 24 saat kurutulmus ve kitleleri dlculerek, baslangic nem
icerikleri yas baza gore hesaplanmustir.
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_ Mw
Xyp = ~100 (3.1)

Burada;

Xy . Yas bazagore nem icerigi (%),

my  : Uriindeki su kiitlesi (g),

m : Urtiniin toplam Kkutlesi (g)’ dur.

Denemelerde secilen ve ayarlanan mikrodalga giris glcunin firin icindeki
urdin Uzerine gelen cikis enerji degeri ile aym olup olmadigi IMPI2 2-litre yontemiyle
kalorimetrik olarak belirlenmistir (Buffler, 1993).

_ m Gy (ATy +AT, )
24t

p (3.2)

Burada;

P : Mikrodalga cikis guict (W),
m . Saf suyun ktles (kg),

T, . Saf suyun giris sicaklig (°C),
T, . Saf suyun cikis sicaklig (°C),
t : Sre (9).

Kurutma denemeleri baslangicinda 30" ar gramlik 3 adet 6rnek petri kaplarina
konularak tartilmistir (Sekil 3.12). Icerisindeki Urtin kiitlesi bilinen petri kaplar: bant
Uzerine ince tabaka halinde serilmis olan Grinin arasina yerlestirilmistir (Sekil 3.13).
Kurutucu bandina ince tabaka olarak, yan yana tek sra hainde serilen defne

meyvesinin Uriin yogunlugu 6 kg/m? olarak hesaplanmustir.
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Sekil 3.12. Yas Urln

Sekil 3.13. Uriiniin bant (izerine ince tabaka seklinde serilmesi

Kurutucu band: aktif ytzeyinin Urinle kaplanmasindan sonra kurutma ttineli
ici ve dig ortama iliskin sicaklik, bagil nem ve Uriin sicaklik degerleri kaydedilmistir.
Uriin sicakliklar materyalin yiizeyinden ve merkezinden olmak iizere iki noktadan
kizil6tesi sicaklik olger ile tespit edilmistir (Sekil 3.14). Kurutma islemi sonrasinda
orneklerin kutleleri tartilarak, ¢ikan Grdnin son nem icerigi baslangic nem
iceriklerine bagli olarak hesaplanmustir.
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Sekil 3.14. Uriin merkez sicakliginmin olgtim yeri
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3.21.4. Sicak HavaveMikrodalga Kurutma

Bu yontemde Uriin 6nce etivde % 20 nem dizeyine kadar kurutulmus ve
kalan nem mikrodal ga bantl1 kurutucuda alinmustir.

3.2.15. Kialdtes Issmim Enerjis Kurutma

Isletmede insa edilen kurutma odasinda yapilan kurutma denemelerinde her
raf Uzerine konulan defne meyvelerinin  Grdn  yogunlugu 5 kg/m? olarak
hesaplanmistir. Bu nedenle petri kaplarina 40 g.lik Grinler kurutma odasindaki
raflarin en Ustline ortaya ve en alta gelecek sekilde yerlestirilmis ve her 2 saatte bir
olmak Uzere Urin yuzey sicakligi, merkez sicakligi ile kitle kaybi 6lgtmleri
yapilmistir. Kurutma tamamlandiktan sonra Uriinler tekrar tartilarak Grin son nemi

hesaplanmis ve ayrica etiiv yontemiyle kontrol edilmistir.

Isletme 6lgegindeki kurutma odasindaiki farkli calisma modu segilmistir;

. Tam sirkilasyon: Kurutma odasindaki havanin doyma agigindan tam olarak
yararlanmak icin sistemdeki havamn dis ortamdan izole olarak dolasimi
saglanmis ve disaridan taze hava girisi yapilmamistir. Bu durumda dolasim
sistemindeki hava alma kapagi1 kapalidir. Kurutma baslatildiktan sonra zaman
zaman oda kapisi agilarak i¢ ortam ve kurumakta olan triin kontrol edilmistir.

[l.  Taze hava destekli kismi (yar1) sirkilasyon: Hava dolasim kanalindaki kapak
yarim acgilarak, sistemde dolasan nemli havamin kismen disar1 atilmasi, keza

disaridan daha az nemli havanin dolasima dahil edilmesi saglanmustir.

Sistem calistirilip, istenen sicaklik dizeyine ulasildiktan sonra raflara ince
tabaka halinde serilmis olan Urdn, kurutma odasindaki tasiyict 2 adet dolap
Uzerindeki kizaklara yerlestirilmistir (Sekil 3.15). Her bir tasiyic1 dolap st Uste
sralanmis 14 adet rafi tasimaktadir. (Sekil 3.16). Boylece 28 adet raf kurutma

odasina alinmaktadhr.
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T

Sekil 3.16. Raflann tekerlekli tasiyica dolap tizerindeki yerlesimi
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3.2.2. Defne Meyves Yagimin Cikarilmas

Arastirmada uygulanan sicak hava ile kurutma yontemleri (normal atmosfer
ve vakum kosullarinda) ile mikrodalga (dielektrik) kurutma ve kizilétes 1simm
enerjis ile kurutma yontemlerinden kuruma siresi ve Urinin duyusal ozellikleri
itibariyla uygun olam secilmis ve bu yontemle kurutulmus Urdnin yag verimi ve
yagin bilesenlerindeki degisim belirlenmistir. Secilen yontemlerle kurutulmus
urdnlerden vidali pres ile sikim ve ekstraksiyon yontemi ile yag cikartilmis ve her
yontemden elde edilen yaglarin ozellikleri belirlenmistir. Keza isletme 6lgeginde
kizil6tesi 1s1mm enerjisi ile kurutma yapilan kurutma odasindan alinan érneklerden
de yag cikartilmistir. O halde; 4 farkli kurutma yontemi ile elde edilen kurutulmus
defne meyvelerinden Uretilen yagin nitelik ve niceligi, geleneksel yontemle taze
olarak kaynatilmis meyveden elde edilen yag ile karsilastirilmstir.

Laboratuar ol¢eginde yapilan ¢alismalarda kurutma yontemleri sunlardir;

i.  Atmosferik konvektif kurutma (normal etiiv; t= 80 °C),
ii.  Atmosferik vakum kurutma (vakumlu etliv; t= 80 °C; p= 0,02 atm),
iii. Dielektrik  kurutma  (bantlh  mikrodalga  Kkurutucu; P=3800W,
Vpant= 0,0068 m/s, Vtan= 2,30 m/s).

iv. Kizilotes Isinmmla kurutma (kurutma odasi, yari sirkiilasyon modu)

Bu dort yontemle kurutulan materyalden 3 tekrarli 100’ er gramlik 6rnekler
alinmig, vidali pres ve kimyasal yontemle yag cikarma islemi uygulanmustir.
Sekil 3.17'de yag1 sikildiktan sonra kapta toplanan peletler, Sekil 3.18 de de petri
kabinda toplanan defne meyves yagi gorilmektedir. Defne meyvesinin vidali preste
sikilmasi sonrasinda elde edilen yag ve peletler tartilmis ve cikan yagin toplam
islenen Urtine orant ile yag miktar: ytzde olarak hesaplanmistir. Vidal1 presten elde
edilen yag filtre kdgitlar kullamlarak filtre edilmis ve daha sonra tartilmustir (Sekil
3.19).
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Sekil 3.18. Vidali presl.k1m islzmi sonunda petri kabmdatoplanan yag

Vidal1 presten elde edilen ve yag iceren peletlerden alinan ornekler bir
mikserde toz haline getirilmis ve daha sonra 10 g'lik 3 drnek alinarak tartilmistir.
Tartilan orneklerin igerisindeki son nemi bulmak lzere 2 saat sireyle etlivde
bekletilmistir. Bu Urin daha sonra desikatore alinmustir. Buradan alinan ornekler
kartuslar icerisine yerlestirilmis ve 500 ml kapasiteli soksalet diizenegine konularak
6 saat slreyle yag tayin islemi gerceklestirilmistir. Soksalet diizeneginde ¢ozlcu
olarak hekzan kullamlmstir. Kimyasal ekstraksiyon islemi sonrasinda ornekler

etiivde ve desikatorde 2'ser saat tutularak hekzan gazimin uzaklasmasi saglanmistir.
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Orneklerin son kiitlelerinin tartiimasiyla birlikte peletlerde kalan yag miktar: yiizde
olarak hesaplanmustir.

Sekil 3.19. Vidal1 preste sikilan ve kati faz iceren yagin filtre edilmesi

Yag adtleri analizi gaz kromatografisinde (Perkin Elmer Clarus 500)
metilesterifikasyon islemiyle belirlenmistir. Yag analizinde soguk sikimdan elde
edilen yag ornekleri kullanilmistir.

3.2.3. Yag Asitleri Analizi

Esterlesme yag asitlerinin alkollerle reaksiyona girmeleri sonucu olusur.
Esterlerin genel formuli C,H2,0- dir. Ayni sayida C atomu igeren monokarboksilli
asitlerle izomerdirler. Ucuculugu az olan ve bilinmeyen organik asitler cogu zaman
esterlestirilerek ucucu bir estere donusturtlebilirler, bu da gaz kromatografisi, gaz-
sivi kromatografisi veya kitle spektrometrisi ile analiz edilebilir. Bu islem igin 1
damla yag ornegine 2 ml isooktane eklenerek vortekste karistirilmistir. Daha sonra
karistma 1,5ml 05M Metanolik NaOH eklenmis ve karisim kaynatilmis su
icerisinde 7 dakika bekletilmistir. Hazirlanan soltisyon bilahare sogutulmustur. 2 ml
BF; konularak vortekste karstirilmustir. Bu karisim 5 dakika kaynar su igerisinde
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birakildiktan sonra tekrar sogumaya birakilmustir. 5 ml doymus NaOH c¢ozeltis
solisyona eklenmis ve vortekste karnstinldiktan sonra 10 dakika boyunca
4000 d/d’ da santrifuj edilmistir. Ust tabaka alindiktan sonra gaz kromotografisinde
2 ml enjekte edilmistir.

Kromotograf Kosullari

SGE kolonu : 30 m., 0,32 mmiID.BPX20 0,25um

Kolon Sicakligi :140°C'de 5d, 4 °C'lik artisla 200 °C'ye ve 1 °C/d’'a
artigla 220 °C’ ye getirilmistir.

Enjeksiyon sicakligr : 220 °C

Tas1yic1 gaz :16 ps
Split oranm : /100
Dedektor - FID
Dedektor sicaklign  : 280 °C
Ornek miktar: 2 ul

3.2.4. Ozgul Enerji Tuketiminin Belirlenmesi

Isletmede insa edilen infrared 1siticilarin kullanildig: kurutma odasinda 4 adet
her biri 5 kW’ ik kizilétes 1sitici ve bir adet 0,38 kW’ lik fan kullanilmistir. Buna

gobre kurutma odasi icin 6zgul enerji tuketimi Esitlik 3.4 ile hesaplanmustir:

_ hythy
We

Burada:
Hyo: Kurutma odasimin 6zgul enerji tuketim degeri (MJkg),

Hg, (3.4)

h; . Kizil6tes 1siticilarin tikettigi enerji miktarr (MJ),
h, . Kullamlan famn tikettigi enerji miktar1 (MJ),
W; . Kurutma esnasinda ugurulan toplam su miktaridir (kg).
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Mikrodalga bantli kurutucuda ise her biri 800 W c¢ikis guciinde 10 adet
mikrodalga Ureteci kullamlmustir. Bandi dondirmek icin  kullamilan  motorun
maksimum guct 1,1 kW olup, disitk hizlarda kullaniimas: nedeniyle gektigi akim
0,20 A olarak odlculmustir. Mikrodalga Ureteglerin sogutulmas: igin kullanilan
fanlarin toplam gict ise 1,2 kW’ dir. Mikrodalga bantli firinda tiinel icindeki havay:
emen ve tunele ortam havasimt sevk eden fanlarin toplam guctu 0,52 kW'tir.

Mikrodalga bantli kurutucunun 6zgul enerji tiketimi Esitlik 3.5 ile hesaplanmustir:

g = hathaths+h,
mw We

(3.5)

Burada:

h;: Mikrodalga Ureteglerin tukettigi enerji miktari (MJ),

h,:Mikrodalga banli firin giris ve ¢ikisindaki fanlarin tukettigi enerji miktart
(MJ),

hs: Mikrodalga Ureteglerin sogutulmasi icin kullanilan fanlarin tikettigi enerji
miktari (MJ)

h,: Bandin dondurtlmesi icin kullanilan motorun tikettigi enerji miktar: (MJ)

We: kurutma esnasinda ugurulan toplam su miktaridir (kg).
3.3. Fiziksel Ozdlikler ve Ezilme Y Ukiinin Belirlenmesi

Fiziksel Ozelliklerinin belirlenmesi icin her bir varyanttan secilen 100 er
ornek kullanilmustir. Her bir meyvenin genel boyutlari uzunluk (a), genislik (b),
kalinliklar: (c) Sekil 3.22'de gosterildigi gibi sayisal ve 0,01 mm hassasiyete sahip
BTS marka bir mikrometre ile dlgllmustir (Calisir ve ark., 2005). Meyvelerin
kitleleri ise denemelerde kullamlan hassas terazi ile OlgUlmustir. Defne
Meyvelerinin genel boyutlar olarak uzunluk, genislik, kalinlik yamnda kutle, hacim,
yogunluk, geometrik ortalama cap, aritmetik ortalama ¢cap, dogal yigilma acisi, statik
surttinme katsayisi, yuvarlaklik, izdisimua alam, ezilme yiki ve sertlik degerleri de

olculmustdr.
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Geometrik ortalama ¢ap (Dg), aritmetik ortalama ¢ap (D,) ve yuvarlaklik ()
asagidaki esitlikler kullamlarak hesaplanmistir (Mohsenin, 1970; Sitkei, 1986;
Guner, 2007).

D,—(abc)*/3 (3.6)
P = @ (37)
D, — [a—!—:—!—c) (38)
a a
b c

Sekil 3.20. Defne meyvesine ait genel boyutlar

Meyvelerin hacim ve gercek yogunluklari (p) sSuyun yer degistirme
prensibine dayanarak belirlenmistir (Mohsenin, 1978). Gercek yogunluk degerleri,
meyvelerin  kiitlelerinin  hacimlerine oranlanmasiyla hesaplanmistir.  Uriinlerin
izdUstimi alammin hesaplanmasi igin dogal pozisyonlarinda tarayici ile taranms
resmleri AUTO-CAD yazilimi kullamilarak hesaplanmustir.

Statik strttinme katsayisi galvanizli sac, krom sac ve kontrplak olmak Gizere 3
farkli ylzey kullanilarak belirlenmistir. Bir grup Urin egik dizlem Uzerine
yerlestirilerek Urdnlerin hareket etmeye basladigi ana kadar egik duzlem agisi
degistirilmistir. Urtinlerin kaymaya baslacig1 andaki dik tiggenin uzun ve kisa kenari
Olglilmus ve daha sonra statik strtinme katsayisi hesaplanmistir (Ertekin ve ark.,
2006).

Doga yigilma acgist (0) Ozel olarak dizayn edilmis 300x190x130 mm

olcllerine sahip prizmatik kutu kullanilarak belirlenmistir. Uriinler kutu igerisine
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doldurulduktan sonra tasinabilir ylzey dikkatlice kaydirilarak drinlerin dogal bir
sekilde yigilmasi saglanmistir. Daha sonra yigilma uzunlugu ve yigilma yukseklikleri
Olculerek dogal yigilma agist hesaplanmistir (Akgal1 ve ark., 2006).

Olciimler Minolta C-100 marka renk 6lger cihazimin C konumunda L* a* b*
uygulamasinda yapilmistir. Degerlendirmede, CIE tarafindan 1976 yilinda
gelistirilen L*a*b* renk koordinatlari kullamlmustir (Sekil 3.23). Renk olgumleri
sirasinda Uriin renk degisimi de gozlemlenerek kaydedilmistir.  Uriindeki renk
sapmalarim belirlemek amaciyla Aa*, Ab*, ve AL* degerleri asagida verilen
esitlikler yardimiyla hesaplanmustir.

Renk tonu

enk cromasi

[0 ‘
Yeﬁ“ Kl_::l-lZl
Sekil 3.21. L*a*b* renk uzayimn sematik gorunimu (Soysal, 2000)
AL* =L * 6rnek - L*0 (3.9)
Aa* = a*ornek - a, (3.10)
D* =b* 6rnek- by, (3.12)

Defne meyvelerinin mekanik ©zelliklerinin belirlenmesi igin Lloyd marka
materyal test cihazi (LRX Plus) 5000 N’'luk bir yiuk agilayicisi ile birlikte
kullanilmustir (Sekil 3.24). Meyveler uzun ekseni ve yatay ekseni olmak Uzere iki
konumda ylke tabi tutulmuslardir. Bu amacla her ornek iki plaka arasna
yerlestirilmis  ve 8 mm/min  hizla deforme oluncaya kadar yuk atinda
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birakilmiglardir. Bozulma anmindaki yik ve ezilme degerleri grafik olarak elde
edilmistir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1. Kurutma

4.1.1. Sicak Havayla Kurutma

Sicak havaile kurutma islemleri tibbi ve aromatik bitkiler icin uygun sicaklik
degerleri de goz o6nunde bulundurularak 3 farkli sicaklik dizeyinde; 50, 70 ve
80 °C’ de gerceklestirilmistir. Sicak hava ile kurutma islemine ait sonuclar Cizelge
4.1’ de verilmistir. Kurutma sicakliginin 50 °C’den 80 °C’ye cikarilmas: durumunda
istenilen nem diizeyine 9,75 kat daha az stirede ulasiimustir. 70 ila 80 °C sicakliklar
arasinda da yaklasik 2 kat slire farki mevcuttur. Bu durumda defne meyvesinin 80 °C
sicakligin altinda kurutulmasinin pratik olarak uygun olmadigi kanaatine varilmistir.
Kuruma hizi degerlerine bakildiginda artan ve azalan olmak Uzere iki ayn evre
gorulmektedir. Bu durum 1st transferinin ytizeyden merkeze dogru hizla azaldiginm
gostermektedir.

Cizelge 4.1 Sicak havaile kurutmayailiskin sonuglar

Hava Uriingiris  Uriincgikis  Uriinyiizey  Uriin Kuruma siiresi
sicakligt  nemi nemi sicakligt merkez  (min)
(°C) (%, y.b) (%, yb)  (°C) sicakligi
(°C)
50 35,08 9,70 47,1 39,1 9 360
70 33,09 7,52 64,8 42,4 1680
80 30,01 8,01 75,8 55,6 960

Sicak havaile kurutma yapilan denemelere ait ayrilabilir nem oranlari (ANO)
degerleri ve kuruma hizi ve Uriin nemi degerleri Sekil 4.1; 4.2 ve 4.3 'de verilmistir.
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Sekil 4.2. Sicak havaile kurutma denemelerinde kuruma hiz: degerleri
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Sekil 4.3. Sicak havaile kurutma denemel erinde triin nemi

4.1.2. Vakum Kurutma

Vakum kurutma denemelerinde secilen her sicaklik dizeyi icin 4 farkl
vakum diizeyinde calisiimistir (Cizelge 4.2). Vakum duzeyleri 0,1; 0,2; 0,4 ve 0,6
am olarak secilmistir. Cizelge 4.2°den goruldigu Uzere kurutma sicakliginin
50°C'den 80°C'e cikarilmasi kuruma slresini 9 ginden, 12 saate kadar
dustrmustir. Vakum dizeyinin artmast ayni sicakliklarda genelde olumlu bir etki
yaratmustir. 80 °C icin vakum duizeyi 0,6 aim’den 0,1 atm’ e dusUrtlmesi ile kuruma
suresi 1 440 dakikadan 720 dakikaya azalmistir. Benzer sonuclar Pinedo ve Murr’un
(2009) 6n islem uygulanmis havucun vakum kosullarinda sicak hava ile kurutulmasi
arastirmasinda da tespit edilmistir. Bu calismada 60 °C’ de, 5 kPa ve 25 kPa vakum
dizeylerinde gerceklesen denemelerde kuruma sireleri sirasiyla 2,5 ve 5,2 saat
olarak bildirilmistir. Vakumla kurutma denemelerinde elde edilen ayrilabilir nem
oranlar1 ve kuruma hiz1 Griin nemine iliskin grafikler sirayla Sekil 4.4 ile Sekil 4.12
arasinda 50, 70 ve 80 °C’de yapilan denemelere bagli olarak verilmistir. Vakum
kurutma yonteminde grafikler incelendiginde gorulmektedir ki, aym ayrilabilir nem
oranlarina ayni sicakliktaki 0,4 ve 0,6 atm vakum atinda daha uzun sirelerde
ulasiimistir. Kuruma hizimin en yiksek oldugu segeneginin ise aym sicakliktaki 0,1

am uygulamas: oldugu gorulmektedir. Sicak hava ile kurutma islemlerine gore
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kuruma hizindaki artis 80 °C’de 0,1 atm vakum atinda ayn sicakliktaki atmosferik
kosullarda yapilan kurutmaya gore % 33 oramnda artmustir.

Cizelge 4.2 Vakum kurutmaya iliskin sonuclar

Hava Vakum  Urin Urin  Kuruma Urin  Uriinig
sicakligr  duzeyi giris  cikis nemi  zaman  yUzey SIC.
(°C) (Atm) nemi (%, y.b.)  (min) SIC. (°C)
(%, y.b.) (°C)

0,6 32,58 8,92 12960 45,6 39,2
04 29,02 9,86 13440 46,2 37,8

>0 0,2 35,08 8,41 9120 471 39,1
0,1 32,58 8,61 9600 46,3 40,6
0,6 30,01 7,10 1920 64,7 51,9
04 30,01 7,78 1920 641 51,8
& 0,2 32,79 9,70 2640 64,3 54,1
0,1 32,79 6,92 1920 66,0 48,9
0,6 29,52 8,32 1440 77,4 54,3
04 29,52 7,43 1200 76,5 50,4
%0 0,2 29,52 8,27 960 754 52,9
0,1 30,01 8,75 720 738 54,1
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Sekil 4.5. Vakumlu konvektif kurutma denemelerinde kuruma hizi degerleri
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Sekil 4.6. Vakumlu konvektif kurutma denemel erinde Uriin nemi
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Sekil 4.7. Vakumlu konvektif kurutma denemel erinde ayrilabilir nem oram degerleri
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Sekil 4.8. Vakumlu konvektif kurutma denemelerinde kuruma hizi degerleri
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Sekil 4.9. Vakumlu konvektif kurutma denemel erinde Uriin nemi
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Sekil 4.10. Vakumlu konvektif kurutma denemelerinde ayrilabilir nem orarn
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Sekil 4.11. Vakumlu konvektif kurutma denemelerinde kuruma hizi degerleri
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Sekil 4.12. Vakumlu konvektif kurutma denemelerinde Urtin nemi

4.1.3. Mikrodalga Kurutma

Mikrodalga bantl1 kurutucuda yapilan denemelerde her mikrodalga Uretecin
sahip oldugu sogutma faninmin tinel icindeki nemli havamin disar1 atilmasina yeterli
olabilecegi dusunilmustir. Bu kapsamda ilk deneme serisinde Urindeki nemin
tamaminin bantli mikrodalga kurutucuda alinmasi yontemi uygulanmistir (Cizelge
4.3).

Ikinci deneme serisinde % 30,66 (y.b.) olan Uriin baslangic nemi etiivde
yapilan 6n kurutma ile % 20 seviyesine indirilmis ve son kurutma bantli mikrodalga
kurutucuda gerceklestirilmistir (Cizelge 4.4).

Arastirma sonuclarina gore 6nce konvektif sicak havaile % 20 neme kadar 6n
kurutmasi yapilan drinin kalan nemi 0,8 kW mikrodalga guct ve 10,4 m/s band
hizinda, 8 dakika kurutma siiresi sonunda % 9,89’ a kadar azaltilmistir. Buna karsin,
0,4kW ve 0,6 kW mikrodalga guc seviyesinde; 10,4, 11,9 ve 12,8 mm/s band
hizlarinda soguk sikim igin gerekli olan % 10 nem dlzeyinin altina inilememistir.
Uriinlerin % 45 ila % 35 baslangic neminden % 20 nem igerigine sadece mikrodalga
enerji ile kurutulmasi; 0,4; 0,6 ve 0,8 KW gu¢ seviyelerinde ve 8,1, 6,8 ve 6,2 band
hizlarinda sirasiyla 10,15: 12,15 ve 13,15 dakikalik kurutma sirelerinde
gerceklesmistir. Bu sonuclar dikkate alindiginda % 45-35 arasindaki Urdinlerin % 20
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neme ulasincaya kadar gecen sireler, % 20 nemden, % 10 ve atinda bir degere
ulasmak icin gereken slrelerden daha uzun olmustur. Bu sonuclar mikrodalga
enerjinin 6nce mi, yoksa daha sonra mi uygulanmasi gerektigine isik tutabilir. Sicak
hava ile % 20 neme diizeyine kadar kurutulan Urdnlerin kalan neminin mikrodalga
enerji ile alinmasi, istenen sonug nemine en kisa siirede ulasmak igin daha uygun bir

yontem olarak goriinmektedir.
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Cizelge 4.3 ve 4.4'de belirtilen her iki deneme serisinde de Uriin ylzey ve
merkez sicakliklarinda artislar tespit edilmistir. Ornegin 6n kurutmann sicak havaile
yapildigi, kalan nemin mikrodalga bantli kurutucuda uzaklastirildigi denemede
(Cizelge 4.3) Urin yluzey sicakligt 136,5°C olarak Olculmistur. Bu deger
Cizelge 4.4'de verilen deneme kosullarinda (salt bantli mikrodalga kurutucunun
kullamldigir yontemde) 184,7°C'ye kadar yukselmistir. Yine sadece mikrodalga
kurutma yonteminin uygulandigi denemelerde vidal: presle sikim islemi igin gerekli
olan % 10 nemin altina distlememistir. O halde; bantli mikrodalga kurutucuda tiinel
icinde olusan nemli havamin disarn atilmasinda ve materyalin sogutulmasinda
mikrodalga Ureteci sogutma fanlari muhtemelen yeterli olmamustir. Nitekim
denemenin ilerleyen evrelerinde materyalin morfolojik yapust ve mikrodalga
enerjinin yapisindan kaynaklanan diizensiz isimim ve yansimaar nedeniyle yukarda
vurgulanan sicaklik artislart  tespit edilmistir.  Mikrodalga enerjinin  Urlinde
yogunlasmasindan meydana gelen bu gibi sicaklik artiglarimin drdindeki  yagin
kalitesine olumsuz etki yapmasi istenmez. Bu bulgu 6zellikle isletme Olceginde
mikrodalga enerji ile galistirlan kurutucularin tasarim ve imalatinda gz ©niinde
bulundurulmast gereken 6énemli bir noktadhr.

Bantl: kurutucunun giris (dis ortam havasini emerek tlinele basan) ve cikis
agizlarina (tunel icindeki doymus havay: disart atan) iki adet fan yerlestirildikten
sonra yapilan deneme sonuclar Cizelge 4,5  de verilmistir. Bu denemede herhangi bir
On kurutma yapilmamis olup, trin neminin tamam bantli mikrodalga kurutucuda

uzaklastirilmstir.
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Cizelge 4.5 incelendiginde hava hizinin 1,15 m/s oldugu denemelerde Griin
yuzey ve merkez sicakliklarimin yiksek olmasina ragmen nem dizeyinin % 7-9
araligina gelmedigi gorulmustir. Hava hizi 2,30 m/s segildiginde istenilen son neme
ulasilmig, dUrdn yluzey sicakliklarn da diger denemeden daha dusik duzeyde
seyretmistir. Bu durum tinel icerisindeki nemin etkin bir sekilde disar1 atilmast
Urdnin kurumasina katki saglarken aym zamanda mikrodalga enerjinin firin ig
ylzeylerinde tutulmasim azaltmistir. Bu sayede Uriin ylzeyine gelen enerji artmis ve
kuruma hizlanmistir. Mikrodalga kurutma yonteminde Ortin ytzey sicakliklari ile
Uriin merkez sicakliklarina ait degisimler Sekil 4.13 ile 4.20 arasinda verilmistir.
Sekillerde yatay eksen sicaklik 6lcimi yapilan mikrodalga Uretecinin kurutma tineli
basindan itibaren konumunu (kaginci sirada oldugunu) belirtmektedir. Soz gelimi;
yatay eksendeki 1 numara kurutma tineli basindaki birinci mikrodalga Ureteci, 10
numara sonuncu mikrodalga treteci vb. gostermektedir.

b

s P-AO0W Vb:0,0081 mys

(=1

— PAOOW VB:0,0062 s

[y

——P:400W Vh:0,0068 m/s

h  f o o R B
o588 E88888&E8

—P:000W Vh:0,0062 m/s
e P GO0W Vb20,0068 myfs

P:600W Vh:0,0081 m/s

Uriin dis yilzey sicakhgi ("C)

P.E200W Vb:0,0062 m/s

P:BOOW Vb:0,0068 m)s
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Mikrodalga livetecin siras P:800W Vb:0,0081 m/s

Sekil 4.13. Mikrodal ga kurutma yonteminde riin ytizey sicakliklart
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100 —— P:400W Vb:0,0062 m/s
3 .
£ 90 S = P:400W Vb:0,0068 m/s
5 80
= 5 — PA00W V00081 my/s
[ ]
2 60 —— P:6OOW Vh:0,0062 m/s
50
= —— P:600W Vb:0,0068 m/s
= 40 :
g 30 e P:600W Vb:0,0081 m/s
S 20 |
= — P:ROOW Vb:0,0062 m/s
o= 10
0 —— PA0OW Vh:0,0068 my/s
1 2 3 4 5 & 7 & 310 P-800W Vb:0,0081 m/s
Mikrodalga liretecin sirast

Sekil 4.14. Mikrodalga kurutma denemel erinde triin merkez sicakliklari

160 —— P:800W Vb:0,0104 m/s
5 140 — PE00W Vh:0,0119m/s
E‘ 120 — P-B00W Vb:0,0128 m/s
= 100
= — PR00W Vh:0,0104 m/s
Z 80
= —— P:600W Vb:0,0119 m/s
= 60 /
- " -
e PXE0OW Vb:0,0128 M /s
_g- a0
% 20 | e P:A00W Vb:0,0104 m/s
= o | —— P:400W Vb:0,0119 m/s
1 2 3 456 7 8 9 10
P:A00W Vb:0,0128 m/s

Mikrodalga fivetecin surasi

Sekil 4.15. Sicak hava ile 6n kurutma ve mikrodalga enerji ile son kurutma
denemelerinde Uriin ytzey sicakliklar
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120 — PE00W Vb:0,0104 m/s

100 | - ——P:800W Vb:0,0119 m/s

80 - e P:BOOW Vb:0,0128 m/s

&0 | — PH00W VB:0,0104 mfs

e P-E00W V20,0119 m/s
40 |

— PR00W VE:0,0128 m/s

20 £

Uriin merkez sicakhg (°C)

— P ADOW Vh:0,0104 my/s

———P:400W Vb:0,0119 m/s
1 2 3 4 56 7 8 9 10

Mikrodalga iiretecin siras ~—P:400W Vb:0,0128 m/s

Sekil 4.16. Sicak hava ile 6n kurutma ve mikrodalga enerji ile son kurutma
denemelerinde Uriin merkez sicakliklar

——P:200W VE 1,15m's
Wh: 0,0081 m's
250 - =P 300W Vf 1,15 m's
Vb: 0.0068 m's
—dr=P:RO0W V{ 1,15 m/'s
Wh: 0.0062 m's
——PA00W VE 1,15m's
Vh: 00081 m's
——P600W VE 1,15m/'s
Vh: 0,0068 m/s
—8—P600W VE 1,15m's
Wh: 0,0062 m's
——P400W VE 1,15 m's
Wh: 00081 m's
—PAO0W VE 1,15 mfs
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Vb: 0,0068 m/s
Mikrodalga iiretecin sirasi “PA0OW VE 1,15m's

Vh: 00,0062 mfs

Uriin dis yiizey sicakhi ("C)

Sekil 4.17. Mikrodalga kurutma denemelerinde Urtin yizey sicakliklar: (ttnel icinde
hava hiz1 1,15 m/s)
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200 - —+—P:B00W V£ 1,15m/s
Wh: 00081 m/s
g ~8-P:800W VE 1,15 m/s
160 4 Vb: 0.0068 m/s
200 - —te—P:R00W V£ 1,15 m/s
% e Vb: 0,0062 m/s
= ——P:600W V£ 1,15 m's
= 100 7 Vh: 0,0081 m/'s
‘.‘; 80 > _ e P600W VE 1,15 m/s
E 60 - Vb: 00068 m/s
= i | A ——P:600W VE 1,15m's
E ﬁ Vb: 0,0062 m/s
20 + e PAOOW VE 1,15 mfs
0 - , . S Vb: 0,0081 m/s
1 2 3 4 5 A 7 8 9 10 —P AW VI 1,]5 m's
Vhe 0,0068 m/s
Mikrodalga iiretecin sirasi _P:400W VE 1.15 m/s
Vo 0.0062 m's

Sekil 4.18. Mikrodalga kurutma denemelerinde triin merkez sicaklklar: (tiinel icinde
hava hiz1 1,15 m/s)

200 ——P-800W VE 2.30m's
~ 180 - Vb: 0,0081 m/s
o ~=P.R00W VI 2,30 m/s
= 160 Vh: 0,0068 m's
20 qa0 4 —i—P200W VE 2,30 m's
% Vh: 0,0062 m's
@ 120 + ——Pa00W VE 2,30 m's
s Vb: 0,0081 m/s
% 10 ——P:600W V£ 2,30 m/s
S 80 - Wh: 0,0068 m/s
* w0 =8=P:600W VF 230m's
= Vb 0,0062 m's
S 40 - ——P:400W VF 2,30 m/s
= Vb 0,0062 m's
20 +=- —P:400W VE 2.30m/s
0t O vE S0
: Y m's
i 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Vb: 0,0081 ms
Milkirodalea iirelecin siras.

Sekil 4.19. Mikrodalga kurutma denemelerinde Urtin yizey sicakliklar: (ttinel icinde
hava hizi 2,30 m/s)
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e P-R00W VE 2,30 m5
Vi: 00081 m's
=W|=PB00W V£ 230m's
Vh: 0,0068 m's
—e=P200W VI 2.30m's
Vh: 00062 m's
——P:500W VI 2,30 m's
Vb: 0,0081 m's
—eePA0OW VE 2.30m's
- Vh: 00068 m's
20 - ——P:600W VE 230 m/'s

Vh: 0,0062 m's
0 P-400W VE 230 m/'s
i 2 3 45 6 7 8 9 i0 Vh: 0,0062 m's
- = i PA40OW VE 2.30m/'s
Mikrodalga iiretecin sirasi Vb: 0.0068 m's
PAOW V2 30m's
Vhe 00081 m's
Sekil 4.20. Mikrodalga kurutma denemelerinde tUriin merkez sicakliklar: (tiinel icinde
hava hiz1 2,30 m/s)

120

100

80

&0

40

Uriin merkez sicakhg("C)

Cizelge 4.5 deki veriler degerlendirildiginde mikrodalga glic seviyesi 800 W,
bant hiz1 6,8 mm/s ve tinel icindeki hava hiz1 2,30 m/s olarak secildiginde yapilan
mikrodalga uygulamasi defne meyvesini yaginin ¢ikarilmasi igin gerekli olan % 7-9
nem araligina getiren uygun bir yontem olarak degerlendirilmistir. Mikrodalga guc
seviyes ve bant hizi aymt kaldiginda hava hizimin 1,15 m/s olarak secilmesi
durumunda triin nemi % 10’ un hemen Uzerinde seyretmistir. Bu Urtnlerin bir iki giin
beton zemine serilerek dinlendirilmesi halinde trtin neminin % 10'nun da atina
gekilmes: mumkun olabilir. Ancak Urunlerin yizey ve merkez sicakliklart 1,15 m/s
hava hizi uygulamalarinda daha yiksek olmasi nedeniyle yagin kalites Uzerine
olumsuz etkisi olabilir. Genel prensip olarak kurutmada ytksek sicakliklardan
kagcinmakta yarar oldugu bilinmektedir. Sekil 4.17 ve 4.19 incelendiginde hava akis
hizimin artmasi Urdn yizey sicakliklari 250 °C’den 186 °C’ e kadar distUrmustdr.
Urin merkez sicakliklan da buna paralel olarak 178°C’den 104°C'ye kadar
dismustr(Sekil 4.18, 4.20). Uriin yiizey ve cis sicakliklarn karsilastirmali olarak
Sekil 4.21 ve 4.22'de verilmistir. Bu bulgunun kuramsal temeli sdyle aciklanabilir.
Kurutma tinelinde fanlar calistirilarak saglanan konveksiyon akimi aym zamanda
drinden uzaklastirllan nemin tinel i¢ duvarlarina tutunarak, mikrodalga enerjiyi
gereksiz yere emmesini engellemektedir. Yaplan arastirmalarda ttinel icindeki

havanin hareketsiz olmasi durumunda trtinden uzaklastirilan nem tiinel duvarlarinda
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birikmekte/tutulmakta ve bu kitle aym zamanda mikrodalga enerjinin de gereksiz
yere burada tiketilmesine neden olmaktadir (Marialuci, 2005). Kurutma tinelinin
sonunda 10. mikrodalga Uretecin altinda Urtin ylzey sicakliklarinda meydana gelen
azamalar tunelin ¢ikis agzinda bulunan hava emis fanindan kaynaklanmaktadir. 10.
mikrodalga Uretecin altinda Ol¢ulen hava hizi tinel ortalama hava hizindan daha
yuksek oldugu icin buradaki Urinin daha hizli bir sekilde sogutulmasina yardimci
olmakta ve Urin sicakliklart belirgin bir sekilde dismektedir. O halde; isletme
Olceginde tasarlanacak bir bantli mikrodalga kurutucuda tinel uzunlugu boyunca

nemli havanin fanlarla disar: atilmasina 6zen gosterilmesi onerilir.

o == P=800 W; Vf: 2,30 m/s
~ 250
E 200 == P=800 W: Vf- 1,15 m/s
& 150 _
S — P=800W; Vb: 6,8
:' 100 mmys
E 50 —Sicak hava uyg +P=

) 800W: Vb:10,4 mm/s
D ! T T T T T 1
1 2 3 4 5 B 7 B 910
Mikrodalaa iiretecin sirasi

Sekil 4.21. 800 W mikrodalga gui¢ seviyesindeki denemelerde tiinel icindeki hava
hizimin drdin yiizey sicakligina etkis

140
—_—— P W:VE 2, !

120 4 P=800 f: 2,30 m's
i 100 —8—P=800 W; VE 1,15 m's
i 830
=
= 60 - P=E00 W: Vb 6.8 mm/s
=2
: 40
E —— P=E00 W Vi 104 mm/'s
= 20
= |
o b =

1 2 2 4 5 68 7 & 9 10
Mikrodalza direlecinin siras

Sekil 4.22. 800 W mikrodalga gu¢ seviyesindeki denemelerde ttinel icindeki hava
hizimin Grin merkez sicakligina etkisi
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Bantli mikrodalga kurutucularda mikrodalga Uretecinin kurutucu tineli
icindeki yerlesim yeri ile Orinin firin igerisindeki konumu doga olarak Uriin
yuzeyine olan mikrodalga akisint dogrudan etkiler. Dolayisiyla daha iyi tasarlanmis
ve hava akis hiz1 optimize edilmis bir mikrodalga kurutucuda kurutulacak Grinlerin
yuzey ve merkez sicakliklarini daha dusik seviyelerde tutmamn mimkin oldugu
dustuntlmektedir. Bu kapsamda mikrodalga enerji ile kurutulan GrtGnlerden elde
edilen yaglarin kalitesini gelistirmek mumkindir. Ornegin  kurutucu  bant
uzunlugunu artirarak, uygulanan mikrodalga enerjisi miktarini azaltmak ve bu yolla
daha disik sicakliklarda kurutma yapmak mimkindir. Bu yorumlarin isiginda
vurgulanmast gereken Onemli bir noktada hangi enerji segilirse secilsin,
kurutucularin kurutulan Griine 6zel olarak tasarlanmas: zorunlulugudur. Herhangi bir
mikrodalga kurutucu ile ya da sicak havali bantli bir kurutucu ile defne meyvesini
kurutmak mimkin olmakla birlikte en az kurutma maliyeti ve en iyi Urin kalite
parametrelerine ulasmak mumkin olmayabilir.  Bu nedenle kurutucu tasariminin
Uriin bazinda ele alinmast gerekliligi vardir. Uygulamada tlkemizdeki imalatcilar
kendilerine gotirdlen her hangi bir Grinin kuruma davranmisim genellikle model bir
kurutucu Uzerinde test ederler. Oysa bu yolla trinin kurudugunu goérmek tek basina
yeterli bir kanaat olusturmaz. S6z gelimi gercek boyutlardaki kurutucularda kurutma
beklendigi Olcide hizli olmayabilir veya daha koétUst birim drdndn  kurutma
maliyetleri, Urtintin ham madde maliyetini bile asabilir. Uygulamada sik karsilasilan
bu sorunlar bir yandan uzun sireli hukuksal sorunlara neden olurken, diger yandan
kisisel ve ulusal sermayenin kullanilmadan bir kosede atil durumda heba olmasina
neden olmaktadir. Bu nedenle yatirimc kisi ve kuruluslarin ticari beklentisi olmayan
arastirma kurumlarindan destek almasi son derece gereklidir.

Denemelerde ayarlanan mikrodalga ¢ikis gticiiniin Grin Uzerine gelen degerle
ayn olup olmadigint belirleyen saf su testi sonuclar Cizelge 4.6’ da verilmistir. Bu
degerlere gore 400 ve 800 W ayarlanan degerlerin birbirine ¢ak yakin degerler
oldugu gorulmektedir. Lakin 600 W segeneginde gerceklesen cikis glct degerinin

ayarlanan degerden % 13 oraminda bir sapma gosterdigi gozlemlenmektedir.
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Cizelge 4.6. Saf su testi ile mikrodalga ¢ikis guicti hesaplanmasi

Nominal gug (W) Hesaplanan gic¢ (W)
400 396+12
600 520+8
800 790+13

4.1.4. isletme Olgeginde Kizilétesi Istmim Enerjisi ile Kurutma

Kurutma odasina ait kuruma parametreleri Cizelge 4.7 de verilmistir.
Kurutma odasinda bulunan kizilétes 1siticilar ¢alistirilldiktan 6 saat sonra i¢ ortam
sicakligr 80 °C diizeyine ulasmaktadir. i¢c ortam sicakligi kuruma siiresinin sonuna
dek 120 °C’nin altinda seyretmistir. Urlin yiizey sicakligimin ise i¢ ortam sicakligina
paralel olarak seyrettigi tespit edilmistir. Tam sirkilasyon uygulamasinda dis ve i¢
ortam bagil nem dizeyleri % 50 nin altinda olmasina karsin uzun bir kuruma evresi
olmustur. Bunun nedeni kurutma odasi igerisinde 1sinan havamn yukart ¢cikmasi
nedeniyle at raflarda bulunan UGrlnlerin daha ge¢ kurumas olabilir. Bu sorun
kurutma odasi icinde, raflar arasinda hava hareketini saglayacak ayn bir aksiyal fan
ile ¢ozllebilir.

Cizelge 4.7. Isletme 6l geginde yapilan kurutma denemesi sonuglar

Kurutma Uriin giris  Uriin gikis— Urdin Uriin Kuruma
modu nemi nemi ylzey merkez Zaman
(%,y.b) (% vyb) sicakhg  sicaklig (min)
(°C) (°C)

Tam 36,03 9,90 109,6 59,7 1140
sirkilasyon
Yan

o 36,03 6,83 123,0 69,8 960
sirkilasyon
Tam 20,28 6,43 83,0 58,1 480
sirkilasyon
Yan“ 20,28 5,85 113,0 68,1 480
sirkilasyon
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Elde edilen deneyimlere gbre isscnmamn saglandig: ilk 4 saat boyunca hava
sirktlasyonuna gerek olmadigi sdylenebilir. Clnkl i¢c ortam bagil nemi % 60'1n
altinda oldugu i¢in fanin calismast nedeniyle gereksiz bir enerji tiketimi olacaktir.

Tam dirkilasyon uygulamasinda iki farkli Grin neminde kurutma odasi
sicakligt ve Urin sicakliklart Sekil 4.23ile Sekil 4.24'de verilmistir. Burada
beklendigi Uzere Urin ylzey sicakliklart kurutma ortami hava sicaklig: ile paralel
seyretmistir. YiUksek Urin neminde Urin merkez sicakliklar: ise, Orin yilzey
sicakligindan yaklasik 40 °C civarinda daha distk duizeyde gerceklesmistir (Sekil
4.22). DUsuk Urdn neminde ise Urln yuzey ve merkez sicakliklari arasindaki fark
yaklasik 30 °C civarinda gerceklesmistir (Sekil 4.23).

120,00
100,00 L —
,-"';
T 8000 .'"f'.'.:. == Jriin merkez s1c.
= f
= 60,00 +— /W
)
::_:',-, 40,00 4 ﬂ == Liriin yiizey sic .
) #
20,00 :
Ig ortam s1C |
:l.:l:l T T T T T T T T T T T T 1
0 2 4 & 8 1012141618 202224
Kuruma siiresi (h)

Sekil 4.23. Tam sirkilasyon konumunda % 36,03 (y.b.) trtin neminde kurutma odasi
ve Urin sicakliklar
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100
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E 50 -/_ : ; :
% 40 - _
::‘; 30 A | ortam sIC .
20 =
10
:l T T T 1
a 2 4 6 8
Kuruma siiresi (h)

Sekil 4.24. Tam sirkilasyon konumunda % 20,28 (y.b.) Grin neminde kurutma odast
ve Urin sicakliklar

Y an sirkilasyon uygulamasinda yine iki farkli Griin neminde kurutma odast
sicakligr ve Ortin sicakliklart Sekil 4.25 ve Sekil 4.26'da verilmistir. Burada da yine
urdin yuzey sicakliklarr kurutma ortami hava sicakligi ile paralel seyretmistir. Y tksek
Urdin neminde Uriin merkez sicakliklar ise, Uriin yizey sicakligindan yaklasik 50 °C
civarinda daha distik dizeyde gerceklesmistir (Sekil 4.24). DusUk Grin neminde ise
urin yizey ve merkez sicakliklarn arasindaki fark yaklasik 40°C civarinda
gerceklesmistir (Sekil 4.25).
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Sekil 4.25. Yar sirktlasyon konumunda % 36,03 (y.b.) Grin neminde kurutma odast
ve Urdn sicakliklari
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Sekil 4.26. Y an sirkilasyon konumunda % 20,28 (y.b.) Griin neminde kurutma odast
ve Urdn sicakliklari

Sekil 4.27 ve Sekil 4.28 de iki farkli Griin neminde tam ve yar sirkilasyon

uygulamasinda yapilan kurutma denemelerine iliskin i¢ ortam bagil nemi degerleri

verilmistir. Burada tam dolasim uygulamasinda i¢ ortam bagil nem degerleri % 50

civarindaiken, yar: dolasim uygulamasinda % 100’ e ulasmaktadir (Sekil 4.27).
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120 == Tam Sir. i¢
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Sekil 4.27. Tam ve yar sirkilasyonlu denemelerde % 36,03 (y.b.) Griin neminde dis
vei¢ ortam hava bagil nemleri

120 -
== Tam sir i
ortam bagil
100 & oy nemi
;“E a0 - . —— A == Tam sir. dig
= e e ortam bagil
< 60 | nemi
= s
:-%1 #=Yarim sir. Ig
@ 40 ortam bagil
nemi
20
——'Yarim sir.
o , : Dusdﬂrtam
0 7 a 6 p bagil nemi
Kuruma siiresi (h)

Sekil 4.28. Tam ve yar sirkilasyonlu denemelerde % 20,28 (y.b.) Griin neminde dis
vei¢ ortam hava bagil nemleri

Uriin baslangic neminin % 36,03 ve % 20,28 oldugu denemelerde kurutma
odasina konan Uriiniin tam ve yar sirkilasyonlu uygulamalarda ayrilabilir nem oram
degerleri ve kuruma hizi degerleri Sekil 4.29 ve Sekil 4.30' da verilmistir. Nem
duizeyinin % 36,03 oldugu denemelerde kuruma hizimin U¢ asamal1 olarak artan, sabit
ve azalan degerler aldigi gorulmektedir. Bu durum kizildtesi 1isimimla kurutma da
daha Onceki calismalarda bahsedilen 3 ile 8 mm Urin kalinlhiginda etkin kurutma
saglacigr gorusini desteklemektedir. Son asamada Uriiniin merkezinde kalan nemin

86



4. BULGULAR VE TARTISMA Tunahan ERDEM

atilmasi kondiksiyonla gerceklestigi icin kuruma hizi degerlerinde olagan bir sekilde
azalan bir egri gostermistir. Kuruma hiz1 degerlerinin Grin nemi ileiliskis de her iki
nem dizeyinde meydana gelen degisikliklerde gorilmektedir. Kuruma hizinda
% 36,03 nem dizeyinde sabit kuruma hizi evresi gorulirken % 28,08 nemdeki
Urdinlerde sabit kuruma hizi evres gérilmemistir. Kuruma hizinin yari sirkilasyon
uygulamalarinda daha yiksek degere ulastigi gordlmektedir. Sekil 4.31" de Urin nem

degerleri ve kurumasirelerine ait grafik verilmistir.

1,00 ——536,03 (y.b.)
0,90 tam
0,80 sirkiilasyon
0.70 - —@—%36,03 (y.b.)
yan
- 0,60 sirkiilasyon
E 0,50 + —2420,28 {y.b.)
040 tam
0,30 - sirkiilasyon
0,20 + e 3520, 28 |y.b.)
yan
Gple 9 sirkiilasyon
D;m T T T T T T T T T T T
1 2 4 b H 10172119 16 18 20 22 24
Kuruma siiresi (h)

Sekil 4.29. Tam ve yarn sirkilasyonlu denemelerde ayrilabilir nem oram degisimi

0,060
—t—%36,03 [y.b.)
0050 - tam sirkilasyon
' == %36,03 (y.b.) van
5 - 0040 - sirkiilasyon
g —ir—%20,28 (y.b.)
E < 0,030 4 tam sirkiilasyon
C o i 34,20, 28 (b} yani
2% 0020 - sirkilasyon
% £ 0010 -
mrE0
-
0,000 - E— : :
0 2 4 6 810121416182022 24
Kuruma siiresi ()

Sekil 4.30. Tam ve yar sirkillasyonlu denemelerde kuruma hizi degerleri
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Sekil 4.31. Tam ve yan sirkilasyonlu denemelerde Uriin nemi degisimi

4.2.  Yag Uretimi

Kurutma islemlerinin tamamlanmast ile birlikte uygulanan kurutma
yontemlerinden duyusal 6zellikler ve kurutma siiresi dikkate alinarak Uzerinde karar
kilinan kurutma yontemi ile kurutulan trtinler 6nce vidal presle yaglar: ¢ikarilmistir.
Vidal presten cikan peletlerde kalan yag ¢ozici ile cikarma yontemiyle alinmstir.
Bu yolla uygulanan her kurutma yontemi icin vidali presle ve ¢ozlcl ile ¢ikarma
yontemiyle elde edilen yag miktarlar: Cizelge 4.8’ de verilmistir.

Yapilan 6nceki calismalarda soguk sikim yonteminde kullamlan pelet cikis
deliginin ¢capinin 6-8 mm arasinda olmasi gerektigi belirtilmistir (Ferchau, 2000). Bu
calisma kapsaminda 8 mm’lik pelet c¢ikis plakalar: ile denemler yapilmis fakat en
kiclk vida devri 47d/d olan vidali pres ile Urin Uzerinde yeterince pres
saglanamadigindan pelet olusmamustir. Bu asamadan sonra daha kiguk delik capt
olan 6,6 mm’lik bir plaka kullanilarak aym devirde ¢alisilmis ve istenilen peletlerin
olustugu gbzlemlenince denemelere bu capta ve devirde devam edilmistir (Sekil
4.32).
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Sekil 4.32. Pelet ¢iks plakalar ve delik caplar

Taze defne meyvesinden Uretilen defne meyves yagi yogun klorofil icerigi
nedeniyle acik sar1 yesil bir renge sahiptir. Kurutulmus triinlerden elde edilen defne
meyves yaginn rengi ise agik sari tonlarda elde edilmektedir (Sekil 4.33).

Sekil 4.33. Kurutulmus trtinlerden mekanik stkim yontemiyle elde edilen defne
meyves yagi

Cizelge 4.8." de verilen degerler incelendiginde ilk U¢ yontemde, yani vakum,
sicak hava ve mikrodalga yontemi ile kurutulan Uriinler arasnda soguk sikimla elde
edilen yag miktarlan arasinda istatistiksel yonden bir fark yoktur (p<0,05). Ancak,
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isletme Olgegindeki rafli kurutucuda kurutulan drinden soguk sikim yontemi ile
alinan yag miktar1, yukarda belirtilen ti¢ yontemden daha az olup, bu fark % 5 6nem
seviyesinde Onemli bulunmustur. Rafli kurutucuda vidali presle elde edilen yag
miktarinin az olmasimn nedeni, kurutma odasinda bulunan ve karsilikli iki duvara
monte edilmis olan kizilétes kurutucularin yaydigi isimmin dogrudan Urtinle temas
ederek, meyve kabugunda olusturdugu gevreklesmedir. Bu durum siyah cisimlerin
kizil6tesi st sogururken diger cisimlerden daha fazla isinim sogurmast ve daha
az yansitmas: ile aciklanabilir. Kabuklarin bu denli gevrek olmasi soguk sikim
esnasinda yagin disart ¢ikacagi gozenekleri tikamakta ve bu nedenle ¢ikan peletlerin
yag miktar: diger yontemlerden ¢ikan peletlerden alinan yag miktarindan fazladir.
Kurutma odasinda meyvenin i¢ bolgelerinde nem miktar: ylzeye gore daha fazladir.
Kuskusuz isletme oOlcegindeki rafli kurutucudan laboratuvar sartlarinda oldugu gibi
homojen bir kurutma beklenmeyebilir. Ancak dnceden de belirtildigi Uzere isletmede
bir kurutma odasi tasarlanmasi fikri, ticari kurutucular icin kaynak ayiramayacak
yatinmcilara bir ara ¢6ziUm olarak distunidlmektedir. Kizil6tes 1siticilarin ucuz
olmast ve bu tur bir kurutma odasinin isletme maliyetlerinin diger kurutma
ekipmanlarina nazaran daha az olmas bu tir bir kurutma odasimn kiguk isletmeler
icin uygun oldugunu gostermektedir.

Cizelge 4.8 de cikarma tekniginin uygulandigi sttuna bakilirsa; bu kez 2
(sicak hava) ve 3 (mikrodalga) no’'lu yontemler arasnda istatistiksel bir fark tespit
edilmemistir. Vakum yonteminden bu iki yonteme nazaran daha fazla yag ¢ikarma
tekniginde elde edilmistir. Bu aym anda vakum kosullarinda kurutma yontemi ile
kurutulan GOrinlerin  vidali prese sikim yonteminde herhangi bir avantg
saglamadigini gostermektedir  (p<0,05). ilging olan ¢oziicli gikarim yontemi ile en
cok verim rafli kurutucuda kurutulan Griinde alinmistir. Bu nedenle de toplam verim
acisindan en yuksek deger rafli kurutucunun oldugu isletme olgegindeki kurutma
odasinda elde edilmistir.
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Cizelge 4.8. Kurutma yontemine bagli olarak elde edilen yag miktarlar
Mekanik  Ekstraksyon  Toplam

Kurutma'Y éntemi

sikim (%) (%) (%)
Vakum (t= 80 °C, P= 0,01 atm) 25,6° 13,2° 38,8%
Sicak hava (t= 80 °C) 23,7° 12,4° 37,7
Mikrodalga (P= 800 W, a c b
Vband= 6,8 mM/s, Vian= 2,30 m/s) 25,4 116 31,5
Kurutma odasi-rafli kurutucu 17.0° 24,6° 42,52

(Calismamodu: yar1 sirkulasyon)
Not: Ayni siitunlarda ayn harflerle belirtilen degerler arasinda istatistiksel olarak bir
fark bulunamamaktadhr.

4.3. YagAdtleri Analizi

Duyusal Ozellikler ve kuruma siiresi dikkate alinarak uygun olduguna karar
verilen yontemlerle kurutulan defne meyveleri soguk sikima tabi tutulmus ve elde
edilen yaglar metilesterifikasyon yontemi ile analiz edilmistir. Bu amagla 3 tekrarl:
calisilan 6rnekler Perkin Elmer Clarus 500 gaz kromatografisinde incelenmistir. Yag

aditleri icerigineiliskin degerler Cizelge 4.9."daverilmistir.
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Yag aditleri analizine gore geleneksel yontemle kaynatilmis ve kurutma
odasinda yapilan kurutma denemelerinde elde edilen Urtnlerin diger kurutma
yontemlerinde elde edilen Urinlere gore Ozellikle Laurik ve Miristik asit
miktarlarinin daha yuksek oldugu gordlmastur. Bilindigi Gzere bu iki asit defne
meyvesinin yag olarak sabun yapimi icin kullanilmasinda énem arz eden iki 6énemli
bilesendir (Celik ve Yilmaz, 1996). Mikrodalga ile kurutma yontemi ise diger
gruplara gore bu asitler agisindan daha dusik degerler vermistir. Mikrodalga ile
kurutma yonteminde cikilan yiksek sicakliklar nedeniyle bazi  bilesenlerin
degerlerindeki dusUsler beklentiler icerisinde gergeklesmistir. Vakum yontemi ise
sicak hava ile kurutmada elde edilen Urtinlere gore daha iyi sonuglar vermistir. Ana
bilesenler kiyaslandiginda Laurik asit agisindan geleneksel kaynatma ve rafl
kurutucuda kurutulan drunler ile diger yontemlerle (sicak hava, vakum, ve
mikrodalga) kurutulan Griinler arasinda istatistiksel olarak fark onemli olarak tespit
edilmistir (p>0,05). Palmitik asit degerlerinde ise vakum kurutma yontemi ile diger
yontemler arasinda istatistiksel fark onemlidir (p>0,05). Oleik asit degerleri ise
mikrodalga yonteminde diger yontemlerden daha diustk bulunmustur ve fark %95
seviyesinde Onemlidir. Linoleik asit degerlerine gore ise geleneksel kaynatma
yontemi ile rafli kurutucuda kurutulan Uriinlerden elde edilen yagin diger gruplardan
farkli oldugu gorulmektedir. Burada mikrodalga yontemi ile elde edilen Urlnlerin
Linolelk asit icerikleri en distk dizeyde bulunmustur. Bu sonuclara gore isletme
Olcegindeki rafli kurutucu ile geleneksel kaynatma metodu arasinda belirgin bir fark
bulunmamaktadir. Dolayisiyla isletme o6lcegindeki rafli kurutucu diger teknik

kurutma yontemlerine gore 6n plana gitkmaktadir.

4.4.  Ozgul Enerji Tuketimi Degerleri

Ozgil enerji tiketimi degerleri uygulamaya daha yakin olmasi ve daha
saglikl1 fikir verme amaciyla isletme 6lgegindeki rafli kurutucu ile bantli mikrodalga
kurutucu icin hesaplanmustir (Sekil 4.33). Bu yontemlerle yapilan kurutma
yontemleri isletme 6lceginde ve ona yakin kurutuculardir. Ayricayine bu iki yontem

halen diger bazi tarim Grtnleri icin kullamimaktachr. Ozgul enerji tiketimi rafh
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kurutucuda yar sirkilasyon uygulamasinda 6,49 MJkg olarak hesaplanmstir.
Mikrodalga uygulamasinda (P= 800 W, Vipang= 0.068 m/s, Vian= 2,30 m/s) ise bu deger
5,39 MJ/kg olarak tespit edilmistir. Bu degerlere bakildiginda mikrodalga enerji ile
kurutma ile kizil6tesi 1stmmla kurutma arasinda enerji tiketimi degerlerinin birbirine
yakin oldugu gordlar. Kizilétess 1simmla  kurutma tekniginin  ilk  yatinm
maliyetlerinin mikrodalga kurutma teknigine nazaran ¢ok daha disik maliyetli
sistemler olmasi, bu degerler 1s1g1nda bu sistemin mikrodalga yontemine gore daha
avantgjli oldugunu gostermektedir. Bu isletme o6lgeginde kurulmus olan kurutma
odasimin daha iyi bir planlama ve eksikliklerinin giderilmes (i¢ duvarlarin
aliminyum panel ile kaplanmasi) ile 6zgul enerji tuketim degerlerinin daha asagiya

cekilmesi olasidir.
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45. Defne Meyvesinin Fiziko-Mekanik Ozellikleri

On denemeler kisminda defne meyvesinin sicak ve mikrodalga enerji ile
kurutulmasinin genel olarak hangi sonuglart doguracagini gozlemlemek amaciyla
defne meyvesinin fiziksel 6zellikleri ve bozulma yuki Gzerine etkileri aragtirilmstir.
Cizelge 4.10' da verilen degerler goz 6nine alindiginda sicak hava ile kurutma
yontemi ile kurutulan Griinler mikrodalga enerji ile kurutulan Uriinlere nazaran daha
sert ve hacimsel olarak daha kiciktir. Sicak hava ile kurutulan Grdnlerin gercek
yogunluk degerleri 60, 70 ve 80 °C’de sirasiyla 0,98, 1,00 ve 1,12 g/cm® olarak tespit
edilmistir. Taze Urtinlerdeki yogunluk degerleri ise 0,92 g/cm® tiir Bu yogunluk
degerleri taze Urunlere kiyasla 80 °C’'de % 21 oraminda artisa karsilik gelmektedir.
Bu degerlere bagli olarak bozulma yUkl yani Grintn seklinin bozuldugu ve kirilma
ve kopmalarin meydana geldigi andaki yukun taze Urinlerin bozulma yukine oranla
dusey eksen konumunda 215,96 N, yatay eksen konumunda ise 209,94 N tr.
Mikrodalga enerji ile kurutulan Urtnlerin hacimleri daha blyuk ve sertlikleri daha
azdir. Burada 360 W mikrodalga enerji ile kurutulan drdnler icin bozulma yukleri
yatayda ve duiseyde 59,11 N ve 84,75N ile taze Urtnlere yakin bir degerdedir.
Mikrodalga cikis giicti 360 W secildiginde triin yogunlugu 0,88 g/cm® olarak
bulunmustur. Oysa sicak hava ile yapilan denemelerde 50 °C’'de disey eksen
204,89 N olan bozulma yuku yatay eksende 179,10 N olarak gerceklesmistir. Bu
sonuclara gore mikrodalga enerji ile kurutulan Grinlerin fiziko-mekanik 6zelliklerin
timunde sicak havaile kurutmaislemlerine gore daha az renk kaybina ugramis, daha
hacimli ve gevrek ve daha kolay ezilebilen drUnler elde edilmistir. Bu durum
mikrodalga enerji ile kurutmamn defne meyvesinin mekanik sikim islemi sirasinda
daha az enerji tuketimi ile birlikte vidali preslerde sikca rastlanan motorun asir

zorlanmasi ile yanmasi ve vidalarin bozulmasini 6nleyebilecek sonuclardir.
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5. SONUC VE ONERILER

Defne (Laurus nobilis L.) agaci yaprak ve meyvesinden yararlamlan odun disi
orman urunud olarak tammlamir. Yapraklarnn drog veya ugucu yag Uretiminde
kullamlirken, meyveleri geleneksel kaynatma yontemiyle kaynatilarak, defne meyve
(tohum) yag: elde edilir.

Bu arastirma kapsaminda olusturulan t¢ asamali defne meyves yag cikarma
teknigi defne meyves agisindan tamamen 6zgundlr. Bu yontem isletme olgeginde
rahatlikla gercgeklestirilebilir. Ancak defne toplama sezonu kis mevsimine denk
geldigi icin Urini sundurma altinda, yere kalin tabaka halinde sererek kurutan
isletmecilerin kitlesel kurutma taleplerinin karsilanmasi gerekir.

Sonuclar incelendiginde sicak havayla yapilan denemelerde en kisa kuruma
siresi 960 dakika ile 80 °C’ de yapilan kurutma denemelerinde ulasilmistir. Vakum
altinda sicak hava ile kurutma denemelerinde 0,1 atm. vakum kosulunda kuruma
stiresi ancak 720 dakikaya dusmuisttr. Buna karsin mikrodalga ile kurutmada kuruma
sires 13 dakika olarak gerceklesmistir. Bu stire kitlesel olarak defne meyvesinin
kurutulmasinda onemli bir parametredir. Kizilétess isimmla kurutma yapilan
denemelerde yann hava dolasimi  uygulamasinda 960 dakikada kuruma
gerceklestirilmistir. Bu denemelerde kurutulan toplam drin miktarr 550 kg dhr.
Dolayisiyla yaklasik olarak saate 45 kg Urtin kurutulmustur. Mikrodalga ile kurutma
isleminde 13 dakikada 5-6 kg Uriin kurutuldugu distndlUrse 1 saate kurutulan Grin
miktar1 25-30 kg olarak gerceklestigi gorulr.

Kurutma yontemleri icinde kurutma icin gereken sicak havayr vakum
kosullarinda uygulamak kuskusuz kurutma stiresini kisaltmakta ve yagin kalitesinin
korunmasina katk: saglamaktadir. Ancak vakumlu kurutucularin yiksek ilk yatirim
maliyetleri, kiglk oOlcekli isletmeciler icin sorun teskil etmektedir. Sicak hava ile
kurutma yonteminde ise hem kurutma yontemi daha uzun hem de elde edilen yag
miktar1 (% 23,7) dusuktur. Buna karsin mikrodalga yontemi ile daha kisa siirede
kuruma saglandigi gorilse de, kizil6tesi 1sinimla yapilan kurutma denemelerine gore
daha dusik miktarlarda yag asidine sahip Urtnler elde edilmistir. KizilGtesi 1sinim

enerjis ile kurutma tekniginde ise toplam yag miktar1 (% 42,5) yuksek olmasina

99



5. SONUC VE ONERILER Tunahan ERDEM

karsin soguk sikim yontemi ile elde edilen miktar % 17,9 dur. Kizilétes 1simm

enerjis ile kurutma yonteminde 6zgul enerji tiketim degeri (6,49 MJKkg) mikrodalga

kurutma yontemi (5,39 MJKkg) ile birbirine yakin seviyede gerceklesmistir.

TUm bu degerlerden yola ¢ikilarak uygulamalarda karsilasilan sorunlar géz

Onune alinarak kurutma yontemlerine ve tim isleme slrecine yonelik oneriler

asagida siralanmustir.

1%}

Sicak hava ile kurutma ve vakum atinda kurutma yontemleri defne
meyvesinin kurutulmasinda en son distinilecek yontemler olmalidir.
Mikrodalga ile kurutmada, Grin sicakliklart cok fazla yikselmekte
dolayisiyla yag kesecikleri patlayarak yag disart ¢ikmaktadir. Bu
durum toplam yag verimini dustrtr. Mikrodalga uygulamalarinda
daha distk guc uygulamalar ile birlikte mikrodalga Ureteclerin daha
uzun streli pasif kalmalarini saglayarak sicakliklar dusdrdlebilir.
Mikrodalga kurutucuda band Uzerinde sicak ve soguk bdlgelerin
olusmasi band Uizerine yerlestirilecek bir tarak ile asilabilir.

Yiksek nem dizeyindeki drUnlerin baslangicta sicak hava veya
kizil6tes 1simimla belli bir nem diizeyine kadar kurutulduktan sonra
son nemin mikrodalga enerji ile ainmast Urdn i¢ ve yuzey
sicakliklarimin daha distik olmasina katki saglayacaktir.

Kurutma odasinda 1sinan havanin yiukselmes nedeniyle alt raflar ile
Ust raflar arasinda Urdin nemi ve kuruma stiresi bakimindan farkliliklar
olusmaktadir. Bu nedenle oda icerisinde havayr hareketlendirecek bir
fanaihtiyac bulunmaktadir.

Kurutma odasi duvarlar: ytong 1s1 yalitimli bir madde ile oralmistdr.
Fakat bu yapi malzemesinin 151k yansitma 6zelligi beyaz cisimlere
gore dusuktir. Dolayisiyla kurutma odasinin duvarlart 1s1k yansitma
0zelligi daha yuksek olan sac levhalarla kaplanabilir.

Kurutma odasinda i¢ ortamin bagil nemi bazi uygulamalarda % 100’ e
ulasmistir. Bu nedenle kurutma odasinin havasinin etkin bir sekilde

sirktlasyonu icin kullanilan fan buyattlmelidir.
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@ Nem ve sicaklik degerleri hava sirkilasyonu ile dogrudan orantilichr.
Yart sirkilésyonlu uygulamada kuruma hizi en yiksek degere
ulasmistir. Bu nedenle i¢ ortamin bagil nem degerleri tam
sirkilasyona gore yuksektir. Bu sorunu ¢ozmek i¢in kurutma odasinin
otomasyonu saglanmalidhir.

@ Defne meyvesinin yagimin cikariimasinda kullanilan soguk sikim
makinesi laboratuvar olcekli olup, en disuk 47 d/d’ lik vida devrinde
calisabilmektedir. Isletme 6lgeginde daha biyik preslerde uygun pelet
cikis plaka ve deliklerinde daha disik devirlerde islenmesi halinde
soguk sikim yontemi ile elde edilen yag miktarlarinin artacagi
distnulmektedir.
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