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OZET

Y. Lisans Tezi

KONVEKTIF VE UV-KONVEKTIF KURUTUCULARDA OKSEOTU (Viscum
Album L.) BITKISININ KURUMA DAVRANISI

Bircan KOSE

Atatiirk Universitesi
Fen Bilimleri Enstitisi

Kimya Miihendisligi Ana Bilim Dali

Danisman: Yrd. Dog. Dr. Saliha ERENTURK
Bu c¢alismada oldukga yiiksek farmakolojik 6zellige sahip olan Viscum Album L.
bitkisinin iki farkli tip kurutucuda kuruma kinetigi incelenmistir. Kurutma deneyleri
rafli tip konvektif kurutucuda ve UV ile birlestirilmis konvektif tip kurutucuda
gerceklestirilmistir. Kurutma parametresi olarak 60-70-80°C sicaklik ve 0,5-1-1,5 m/s
hava hiz1 se¢ilmistir. Denemeler sonunda kurutma egrileri boyutsuz nem igerigine karsi
zaman olarak grafik edilmistir. Kuruma modeli olarak literatiirde bulunan modellerden
alt1 tanesi denenmis her iki tip kurutma i¢cin Modifiye Page modelinin 6kseotu kurutma
karakteristigini en iyi sekilde ifade ettigi bulunmustur. Model katsayilar1 hava hiz1 ve
sicakliga bagli olarak ifade edilmistir. Okseotunun kurumasi sirasinda etkin nem
diflizyonuna, hava sicakligi, hava hizinin ve UV’nin etkileri belirlenmistir. Ayrica
bitkinin kuruma sonrasi C vitamini igerigi belirlenmis ve renk degisiminin tesbiti i¢in

L* a* b* degerleri incelenmistir.

2008, 65 Sayfa
Anahtar Kelimeler: Kurutma, Okseotu, Modelleme, Morétesi 1sinlar, Diflizyon,

Askorbik asit, Etkin Nem



ABSTRACT

Master Thesis

DRYING BEHAVIOUR OF MISTLETOE (Viscum Album L.) PLANT IN
CONVECTIVE AND UV-CONVECTIVE DRIERS

Bircan KOSE

Ataturk University
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Chemical Engineering

Supervisor: Asst. Prof. Dr. Saliha ERENTURK
In this study, drying kinetics of Viscum Album L. Plant which has fairly high
pharmacological characteristic potential was investigated for two different types driers.
Drying experiments were conducted in a shelf type of convective drier and a UV
combined convective drier. Drying parameters were selected as 60, 70, 80°C for air
temperature and 0,5-1-1,5 m/s for air velocity. Time versus dimensionless moisture
content graphics were obtained for conducted experiments. In order to derive a kinetic
model for misletoe six mathematical models reported in literature have been considered
and the best fitting was obtained with the Modified Page model for both types drying.
Model coefficients were expressed in terms of air velocity and temperature. The effect
of air temperature, air velocity and UV to effective moisture diffusivity were
determined during drying of misletoe. In addition, vitamin C content of plant and L*,

a*, b* values were evaluated at the end of drying.

2008, 65 Pages
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SIMGELER ve KISALTMALAR DiZiNi

A Kurutma yiizey alam (cm?)
a* Yesilden kirmiziya renk degisimi
b* Maviden sariya renk degisimi
Desr Etkin difiizyon katsayist (mz/ S)
Ea Aktivasyon enerjisi (Kj/mol)
Fo Fourier sayisi
L* Parlaklik
Ls Kuru kati kiitlesi (kg kuru kat1)
M Herhangi bir t anindaki nem igerigi (kg su/kg kuru kat1)
Mo Baslangic aninda denge nem icerigi (kg su/ kg kuru kat1)
Me Denge aninda nem igerigi (kg su/ kg kuru kat1)
MR Boyutsuz nem igerigi
R Kuruma hiz1 (kg kuru kati/cm*dk)
Evrensel gaz sabiti (8,314 J/mol K)
R Korelasyon katsayist
Kisaltmalar
AA Askorbik asit

konv. Konvektif



ICINDEKILER

OZET ottt i
ABSTRACT ...ttt ettt et h ettt sae ettt e saeeate et i
TESEKKUR .....cooiiiiceeeeeeeeeeeee ettt il
SIMGELER ve KISALTMALAR DIZINI ........cocooiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeees v
SEKILLER DIZINT ...t ee e vii
CIZELGELER DIZINT ..ottt esene s ix
L GIRIS ecececeeeereerercnetseesesssesssesesessssssssessssssssssssesssssssssassssssssssesssssssssasssssssessesesss 1
2. KURAMSAL TEMELLER. .......utiiiniiinniinnsnnissssressssnossssrossssssssssscsssssssssssssssssssssses 8
0 R g1 13 0 T USRS 8
2.2. Materyallerde Suyun Tutulmast ........cccoceeriieriiiiiieiieeie e 10
2.3. Uriin I¢inde Nem HAareKeti .........c.ovoveveeeeeeieeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 11
2.4. Uriin Yiizeyinde Nem HareKeti............cococvviveveveveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeen, 11
2.5, Kurutma KINEtIZI. ....eeuieiiieiieeie ettt ettt ettt 12
2.6. Morotesi UV KUTUEMA. ....co.eiiiiieniieiieieeiieie ettt 15
3. MATERYAL Ve YONTEM....cucuviincnninniscnssissssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 17
R I LY 21 (< 7 | SRS 17
3.2, Kurutma DUZENEGT «.....eevuvieiieiiieiieie ettt et 17
3.3, Kurutma Deneyleri.......cccuiiiieiiiiiieeieeiieeeiee ettt 19
3.4. Nem Igerigi BElIIENmESi ..........coovovvvvieieieeeeeeeieeeeeeeeeeeeeee et 19
3.5. C VItaming ANALIZI ..co.eeeiuiiiiiiiiiieeeee e 20
3.6. RENK ANALIZI...ooutiiiiiiiiiiiie et 20
4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA......iirreicssnicssnnicssanssssasssssasssnns 22
4.1. Kurutma Havasi Sicakliginin Konvektif Kurutmaya Etkisi........c.cccoceeveriennenne. 22
4.2. Kurutma Havasi Hizinin Konvektif Kurutmaya Etkisi .........cccccooeviiniiiininens 24

4.3. Kurutma Havasi Sicakliginin UV-Konvektif Tip Kurutucuda Kurutmaya
BKISI. ettt 27
4.4. Kurutma Havasi Hizinin Konvektif UV-Konvektif Tip Kurutucuda Kurutmaya



4.5. Konvektif Tip Kurutucuda Kuruma Hiz1 ..o,
4.6. UV-Konvektif Tip Kurutucuda Kuruma Hiz1 ........cccoeviiiiiiiiiniiiieieeeee
4.7. Konvektif Tip Kurutucu ile UV-Konvektif Tip Kurutucunun Kuruma
Hizina Etkisinin K1yaslanmasi ...........ccccveeiiiiiciiieniiiiecieeeeeee e
4.8. Konvektif Tip Kurutucu ile UV-Konvektif Tip Kurutucuda Kurutulan
Okseotu Bitkisinde C Vitamini DeGisimi............ccoooveveerereveeeceeeeeeeeseneseneenns
4.9. Konvektif ve UV-Konvektif Tip Kurutucuda Kurutulan Okseotu Bitkisinde
renk degisimi EtKIST ...c..ooooiiiiiiiciccce e
4.10.Konvektif ve UV-Konvektif Tip Kurutucuda Tek Tabaka Kurutulan
Okseotu Bitkisinin Kuruma Modeli..............coccevevevevereeieeeiereiseseeeeeeeseree e
4.11. Etkin Nem Diflizyon KatSay1S1 .......ccccevcuiieriiiieniieeiieeiieeieeeeeeeee e
5. SONUCGLARI.....uucierinrinnenennniessnssissessessssssssassssssessessessssssssasssssassssssessssssssassssasses
KAYNAKLAR ..ottt ettt sttt ettt nae e
OZGECMIS ettt ettt eeenenas

Vi



SEKILLER DiZiNi

Sekil 2.1. Kurutmada nem igerigi-zaman grafifi.........cccccoeceeriiiiieniiienieniieeecieeee 12
Sekil 2.2. Kurutma hizi NemM €8IIST ....ccveeruiieriiieiieiieeiieeiie ettt 12
Sekil 3.1. Okseotu (Viscum album L.) bitkisinin yapraklar1 ve agac

tizerindeki GOTUNTHST ....vveervies ceieeeciie et e e 17
Sekil 3.2. Konvektif tip kurutma dlizenegi..........cccceeveeriiiiieniiiiiieiieeee e 18
Sekil 3.3. UV-Konvektif birlestirilmis tip kurutma dizenegi ..........ccccecveeveevverieenenne. 18
Sekil 4.1. Kurutma havasi sicakliginin kurumaya etkisi (V=0,5 m/s).......cc.cccverevrennennne. 22
Sekil 4.2. Kurutma havasi sicakliginin kurumaya etkisi (V=1 m/s).......ccccceevvvvrrrrennen. 23
Sekil 4.3. Kurutma havasi sicakliginin kurumaya etkisi (V=1,5 m/s).....cccccocveverennene 24
Sekil 4.4. Kurutma havasi hizinin kurumaya etkisi (60°C) .........cceevvuverienciienienieeenne, 25
Sekil 4.5. Kurutma havasi hizinin kurumaya etkisi (70°C) ........ccoeevevreviencieenieeieeieene, 26
Sekil 4.6. Kurutma havasi hizinin kurumaya etkisi (80°C) ........coocveeeviieeniieiieeeiieeee 27
Sekil 4.7. UV ile birlestirilmis konvektif tip kurutucuda sicakligin

kurumaya etkisi (0,5M/8).....cccciiiiies ettt 28
Sekil 4.8. UV ile birlestirilmis konvektif tip kurutucuda sicakligin

kurumaya etkisi (11M/8).....ccccuiiiriiiiiiiieeeiee e 29
Sekil 4.9. UV ile birlestirilmis konvektif tip kurutucuda sicakligin

kurumaya etkisi (1,5M/8)..c..cciiis oot 30
Sekil 4.10. UV ile birlestirilmis konvektif tip kurutucuda kurutma havasi

hizinin kurumaya etkisi (60°C) ........eeeviieeiiieeieeeie e 31
Sekil 4.11. UV ile birlestirilmis konvektif tip kurutucuda kurutma havasi

hizinin kurumaya etkisi (70%C).....ccueerieiiiieiieeiieeee e 31
Sekil 4.12. UV ile birlestirilmis konvektif tip kurutucuda kurutma havasi

hizinin kurumaya etkisi (80%C)......c.eevvieriiieiieiiieieeie et 32
Sekil 4.13. Konvektif tip kurutucuda kurutma hizi (V=0,5 m/s).......ccccceevvierereeerrnnnee. 33
Sekil 4.14. Konvektif tip kurutucuda kurutma h1zi (V=1 m/8) ......cccceeiirriiiiiiiieene 33
Sekil 4.15. Konvektif tip kurutucuda kurutma hizi (V=1,5 m/8) .....ccceovvevviirnrrrrienennne 34
Sekil 4.16. UV-Konvektif tip kurutucuda kurutma hizi (V=0,5 m/s)......ccccevervrennennne. 35

Vii



Sekil 4.17. UV-Konvektif tip kurutucuda kurutma hizi (V=0,5 m/s).....ccccceevverirenennne. 36

Sekil 4.18. UV-Konvektif tip kurutucuda kurutma hizi (V=0,5 m/s)......cccceevvervrennennne. 36
Sekil 4.19. Konvektif ile UV-Konvektif kurutucunun kuruma hizina

etkisinin kiyaslanmasi (60°C 0,5 M/S) ...cccuvieriiieiiiieiiie et 37
Sekil 4.20. Konvektif ile UV-Konvektif kurutucunun kuruma hizina

etkisinin kiyaslanmasit (60°C 1 m/S) ....cccueevuiieiieniieiiieiieeieeeece e 38
Sekil 4.21. Konvektif ile UV-Konvektif kurutucunun kuruma hizina

etkisinin kiyaslanmasi (60°C 1,5 M/S) ..ccccuvveiiiieriiieiiieeieeeeeeee e 38
Sekil 4.22. Konvektif ile UV-Konvektif kurutucunun kuruma hizina

etkisinin kiyaslanmasi (70°C 0,5 M/S) ..ceeerviieiieniiiniieieeieeee e 39
Sekil 4.23. Konvektif ile UV-Konvektif kurutucunun kuruma hizina

etkisinin kiyaslanmasi (70°C 1 /S) .....eevcuiieriiiiiiiieeciie e 39
Sekil 4.24. Konvektif ile UV-Konvektif kurutucunun kuruma hizina

etkisinin kiyaslanmasi (70°C 1,5 M/S) ..ccuevruiieiieiieiiiiiieeieeeeee e 40
Sekil 4.25. Konvektif ile UV-Konvektif kurutucunun kuruma hizina

etkisinin kiyaslanmasi (80°C 0,5 M/S) ..eccuvieriiiiiiiieiiie et 40
Sekil 4.26. Konvektif ile UV-Konvektif kurutucunun kuruma hizina

etkisinin kiyaslanmasi (80°C 1 m/S) ....cccueeruiieiieniiiiiieiieeie e 41
Sekil 4.27. Konvektif ile UV-Konvektif kurutucunun kuruma hizina

etkisinin kiyaslanmasi (80°C 1,5 M/S) ..ccccuvieviiieiiiieiiie e 41
Sekil 4.28. Deneysel ve Tahmini boyutsuz nem igeriginin karsilastirilmasi

(KONVEKEIE HIP).tieiieiiiet ettt ettt ettt ettt et 50
Sekil 4.29. Deneysel ve Tahmini boyutsuz nem igeriginin

karsilastirilmast (UV-Konvektif tip) ......ccceeeveerieiiieiiecieciecieeieecve e 54
Sekil 4.30. 0,5 m/s igin InDegr-1/T gratigi (konvektif kurutma) .........cccoveeevveennieennenn. 55
Sekil 4.31. 1 m/s icin InDeg-1/T grafigi (konvektif kurutma).........cccceeviiiiieniennnne 56
Sekil 4.32. 1,5 m/s i¢in InDeg-1/T grafigi (konvektif kurutma)...........ccoceeevieiiiennnnnn 56
Sekil 4.33. 0,5 m/s i¢in InDeg-1/T grafigi (UV-Konvektif kurutma).............cccveneeee. 58
Sekil 4.34. 1 m/s i¢in InDeg-1/T grafigi (UV-Konvektif kurutma)...........ccccveeeenennnee. 58
Sekil 4.35. 1,5 m/s i¢in InDeg-1/T grafigi (UV-Konvektif kurutma)............cccceeneene. 59

viii



CIZELGELER DiZiNi

Cizelge 4.1. Okseotu Bitkisinde C Vitamini Degisimi.............cccooevvuevevreerrvreerrernennnn, 43
Cizelge 4.2. Konvektif tip kurutucuda kurutulan 6kseotunun renk analizi .................... 44
Cizelge 4.3. Konvektif tip kurutucuda kurutulan 6kse otunun renk analizi ................... 44
Cizelge 4.4. Tek tabaka kuruma modelleri ..........ooecuveeeiiieeiiieciieceece e 45
Cizelge 4.5. 60°C igin Istatistiksel analiz SONUCIALL..............c.cocvevevevevereeeereeererseeennans 47
Cizelge 4.6. 70°C igin Istatistiksel analiz SONUCIALL..............c.coovevevevevereeeeeeeere e 48
Cizelge 4.7. 80°C igin Istatistiksel analiz SONUGIAIT..............ccvvveveveveeeeieeeeeeeereeean 49
Cizelge 4.8. 60°C UV- Konvektif tip kurutucu igin Istatistiksel analiz sonuglari .......... 51
Cizelge 4.9. 70°C UV- Konvektif tip kurutucu icin Istatistiksel analiz sonuglari........... 52

Cizelge 4.10. 80°C UV- Konvektif tip kurutucu icin Istatistiksel analiz sonuglari ........ 53
Cizelge 4.11. Etkin difiizyon katsayilarinin hava hizi ve sicakliga gore davranist ........ 57
Cizelge 4.12. Konvektif ve UV-Konvektif tip kurutucuda kurutulan 6kseotu

bitkisinin aktivasyon enerjileri.........coccevieiiiiniiiiienieiiee e 59



1. GIRIS

Insanligin baslangicindan bu yana diinyamz icerdigi zengin kaynaklariyla iizerinde
barindirdig1 tiim canlilara comertge hizmet etmektedir. Hem hayatin devami ve hem de
ekolojik ¢evrimin vazgecilmez kaynaklarindan biri de bitkilerdir. Bitkiler igerdikleri
zengin mineral ve vitaminler sayesinde canlilarin beslenmesinde olduk¢a onemli yer
tutarlar. Beslenmenin yani sira viicuttaki dengelerin kurulmasinda organlarin ve

hormonlarin diizenli isleyisinde ¢ok etkin olan maddeleri de icermektedirler.

Gilintimiizde modern bilimin kesfettigi kimyasal maddelerin biiylik ¢cogunlugu bitkisel
kaynaklhidir ve her gecen giin tip diinyasinda bir¢ok hastaligin tedavisine imkan

saglayan ilaglar yine bitkisel kaynakli maddelerden tiretilip gelistirilmektedir.

Tiim diinyada mistletoe adiyla bilinen, halk arasinda ¢ekem, burg, gevele gibi degisik
pek cok isimle taninan Santatales takiminin Viscacea (Loranthaceae) familyasinda yer
alan Viscum album L. yani Okseotu (Yiiksel vd. 2005) bitkisi de bu amacla

kullanilmaktadir.

20. ylzyilin baslarinda (1861-1925) Avustralyali tip doktoru Rudolf Steiner,
Okseotunun hastalara enjekte edilebilecek oOziitlerini ¢ikararak bu Oziitleri kanser
hastalar1 iizerinde kullanmis ve bdylece okseotunun kanser tedavisi ve modern bilim
diinyasindaki arastirmalarda yerini almasini saglamistir. 20. yilizyilin son 10 yilinda ise
klinik caligmalarda kronik virlis enfeksiyonlart HIV/AIDS, hepatit vs. gibi hastaliklar
tizerine kullanimiyla ilgili ¢aligmalar yapilmigtir. Bununla birlikte 0kseotu ¢ay olarak
kullanildiginda diyabet hastaliginda, yiiksek tansiyon, atar damar sertligi, akciger
kanamasi, burun kanamasi, tifo veya dizanteri sonrasi karsilasilan bagirsak kanamalarini
durdurucu, bas agrisi, bas donmesi, kanin temizlenmesi, kalbin gili¢lendirilmesi, idrar
artirici, kusturucu, kuvvet verici, spazm giderici olarak kullanilan bir bitkidir. Tim
bunlarin yani sira insanlar igin zehirli olan meyveleri i¢ yag1 veya yaki sakizi ile

ezilerek merhem olarak kullanilir (Temiir 2006).



Okseotunun tedavi amagl kullanimi yapisindaki alkaloitler, lektinler, viskotoksinler,
poliholozitler, oz ve tiirevleri, fenilpropan ve lignanlar, fenolik asitleri igermesi

sayesindedir (Ergun vd. 1995).

Bilindigi iizere C vitamini (askorbik asit) insan viicudu i¢in ¢ok gerekli bir vitamindir.
Eksikligi kilcal damar ceperlerinin zayiflamasina, dislerin gevsemesine, dis eti
hastaliklarina ve eklem hastaliklarina neden olmaktadir. C vitamini birgok hastaliklarina
kars1 viicudun direncini artirmaktadir. C vitamininin emilimi ince bagirsakta ve 100 mg
a kadar %95 seviyelerinde oldugu i¢in besin maddeleri ile alinan C vitamini saf olarak
alinan C vitamininden daha i1yi emilir. Fazlasi depo edilmez idrar ile birlikte disar1 atilir

(Erentiirk 2002).

C vitamini, biyolojik maddelerin islenmesi, depolanmasi ve pisirilmesinde en ¢ok
kaybolan vitamindir. Bu nedenle, gidalara uygulanan bir¢ok olumsuz etkinin
belirlenmesinde askorbik asit yani C vitaminindeki kayip miktar1 bir Olgilit olarak
kullanilir. Askorbik asit kristalleri kuru kosullarda ve normal oda sicakliginda, hem giin

1s1¢1a hem de hava oksijenine karsi uzun siire direnclidir (Erentiirk 2002).

Kurutarak saklama yontemi; Pastorize (mikroorganizmalar1 yok etme veya geligsmelerini
durdurma), sogutma (solunum miktarini azaltma), atmosfer kontrolii (iiriiniin etrafindaki
atmosfer kosullarinda O, oraninin azaltilip, CO, oraninin artirilmasi), kimyasal
uygulamalar (propionic, acetic, bulyric ve formic asit gibi organik asitler ve amonyak
gibi maddelerin {iriinlerin kurutulmasinda kullanilmasi), Beta ve Gama 1sinlar1 (bu
isinlarla mikroorganizmalar iyonlastirilirak oldiiriilmesi) yontemleri i¢inde, iirliniin
bozulmadan uzun siire korunmasini saglamak, iirliniin nem miktariin diismesi ile
aroma ve besin degeri gibi kalite 6zelliklerinin muhafaza edilmesini saglamak, iiriin
hacminin azalmasi, dolayisiyla {riiniin  6nemli bilesenlerinin  taginma ve
depolanmasindaki verimin artmasina olanak vermesinden dolayi engok tercih edilen

yontemdir.



Bu ¢alismada; bol miktarda C vitamini igeren ve zengin farmakolojik icerige sahip olan
okseotu bitkisinin, 6zelligini kaybetmeden veya ¢ok az kaybederek daha sonraki aylarda
da kullanabilmek i¢in, kurutularak saklama yonteminin uygunlugunun arastiriimasi
amaglanmaktadir. Ayrica Okseotu bitkisinin kontrollii kurutulmas: sirasinda g¢esitli
parametrelerin  kurumaya etkisinin incelenmesi, kuruma kinetiginin ¢ikarilmasi,
kurumanin modellenmesi, UV nin kurumaya etkisinin incelenmesi ve kuruma sirasinda
C vitamini ve renkteki degisikliklerin belirlenmesi, boylece uygun kurutma sicakligi ve

hizlarinin belirlenmesi de yine bu ¢alismanin amaglarindandir.

Gida maddelerinin kurutulmasi ile ilgili pek ¢cok ¢alisma literatiirde mevcuttur. Bununla
birlikte 6kseotu kurutulmas: ile ilgili herhangi bir calismaya rastlanmamistir. Kuruma

ile ilgili olarak literatiirde bulunan bazi ¢alismalar asagida 6zetlenmistir.

Hacihafizoglu et al. (baskida) yaptiklari ¢aligmada islenmemis pirinci tek tabaka
seklinde kurutarak matematiksel modellemesini yapmislardir. 40-60°C ile 1,5 ve 3,0 m/s
hava hizinda caligmiglar ve literatiirde ulasabildikleri birka¢ modele uygunlugunu

incelemigler. Buna gore Midilli et al. modelinin uygun oldugunu bulmuslardir.

Doymaz (2007) 1,2 m/s ve 50-65°C de alkali etil oleat ¢ozeltisi ile 6n isleme tabi
tutulmus ve tutulmamis cilegi bir laboratuar kurutucusunda kurutarak tek tabaka
kurutma modelini aragtirmistir. 50 ve 55°C de logaritmik modele uydugunu, 65°C ise
Wang and Sing modeline uydugunu gdstermistir. Cilegin etkin nem difiizyon katsayisini

da 4,95x107'% ile 1,42x10™ m?/s araliginda bulmustur.

Demir et al. (2007) yaptiklar1 ¢aligmada, sofralik yesil zeytini 40-70°C de 1 m/s sabit
hava hizinda konvektif  kurutucuda kurutarak, 13 farkli matematiksel model

denemislerdir ve yeni modelin en uygun oldugunu bulmuslardir.

Mohapatra and Rao (2005), kavrulmus bugdayin ince tabaka kurutma modelini

olusturmuslardir. Teorik ve deneysel modelleri kullanarak 40°C ve 50°C sicakliklar i¢in



bugdayin ince tabaka kurutma karakteristiklerini belirlemislerdir. Kurutma siiresince
nem difiizyon etkisinin énemli 6l¢iide kurutma periyodunu azalttigint belirlemislerdir.

Bu difiizyonun 1,218x10 " ile 2.861x1 0'° m%s arasinda degistigini bulmuglardir.

Koyuncu et al. (2005) kizilcik meyvesinin kurumasi sirasinda kuruma karakteristigi ve
enerji gereksinimi {izerine ¢alisma yapmuslardir. Kizileiklart 50-70°C, 0,3-0,9 m/s de
paralel akisli, bir kurutucu kullanarak %233(kuru bazda) nem igeriginden %8 e

diisiinceye kadar kurutmuslardir.

Sacilik and Elicin (2005) yaptiklar1 ¢alismada organik elma pargalarint konvektif
kurutucuda, 5 ve 9 mm kalinliginda, 40 ve 60°C kurutma havasi sicakliklarinda tek
tabaka olarak kurutmus ve kuru elma pargalarinin kalitesine parca kalinlig1 ve kurutma
havast sicakliginin etkisini inceleyerek, elma parcalarimin 240-260 dakika arasinda
mitkemmel kurudugunu bulmuslardir. Etkin difiizyon katsayilarmi 2,27x107° ve
4,97x10"° m?%/s araliginda tanimlamis ve logaritmik modelin diger modellere gore daha

iyl uydugunu gostermislerdir.

Demir et al. (2004) hava ile kurutulan defne yapraginin bazi kalite parametrelerinin
belirlenmesi ve matematiksel modeli ile ilgili ¢aligmalarinda, defne yapraklarini 40-
60°C hava sicakliginda ve 1.5 m/s hava akis hizinda kurutmuslardir. Kuruma orani ile
1yi bilinen bes modeli hava sicakliginin bir islevi olarak, hem sicaklik hem de havadaki
neme bagh uygunluk i¢in test etmislerdir. Page modelinin defne yapraklarinin
konveksiyon yontemi ile kurutulmasinda uygun oldugunu belirlemislerdir. Renkte ve

defne yapraginin gerekli yag miktarinda, kurutma sartlarinin etkilerini incelemislerdir.

Erentiirk et al. (2004) yaptiklar1 ¢alismada kusburnu meyvesini 50-80°C sicaklik,
1,67-3,10 m/s hava hiz1 ve 0,005-0,08 kg [nem]/ kg [kuru hava] mutlak nem sartlarinda
kurutarak altt modeli denemisler ve logaritmik modelin digerlerine gore daha iyi

uydugunu bulmuslardir.



Akpmar ve Biger (2003) siklon tipi bir kurutucuda kabagin kuruma davraniginmi
incelemislerdir. Deneylerde 60-80 °C’lik {i¢ degisik hava giris sicakliklar1 kullanilirken,
1 ve 1,5 m/s’lik kurutma havast hizlar1 kullanmislardir. Deneysel sonuglardan elde
etikleri kuruma hiz-nem igerigi degisimi egrilerini, Non-lineer regresyon analizi
metodunu kullanarak matematiksel olarak modellemislerdir. Deney sonuglarina gore en
yiiksek kuruma hizin1 80°C sicaklikta ve 1,5 m/s kurutma havasi hizinda, en diisiik

kuruma hizint ise 60 °C sicakliginda ve 1 m/s kurutma havasi hizinda elde etmislerdir.

Akpmar et al. (2003) farkli kalinliktaki patates dilimlerini siklon tip bir konvektif
kurutucuda 60-80°C ve 1 ve 1,5 m/s kurutma havasi hizinda kurutmuslardir. Patates
dilimlerinin kalinhi§ina gore kuruma siirelerini incelemisler ve Non-lineer regrasyon

analizi ile en uygun modelin difiizyon yaklasimi modelinin oldugunu gostermisglerdir.

Doymaz ve Pala (2002) kirmizibiberin sicak hava ile kurutma karakteristikleri ile ilgili
calismalarinda, farkli islem ve hava kurutma sartlar1 altinda kirmizibiberlerin
kurutulmasinin teorik ve deneysel bir ¢alismasin1 sunmuslardir. Bu calisma sonuglari
onceden hazirlanmig biberlerin daha 6nce kurudugunu, L (Isiksiz), +a (kirmizisiz) ve b
(sarisiz), kimyasal isleme tabi tutulmamis ve kurutulmus biberlerden daha degerli
oldugunu gostermistir. %2 etil alkol ve %5 K2CO3 ¢ozeltisi 50 °C de kurutulan balina
biberleri i¢in saglanan en etkili sonu¢ ve en iyi renk kalitesinde {iriin olmustur.
Parcalanmis biberlerin kuruyan kavisleri iistel denklem ve Page denklemi kullanilarak
elde edilmistir. Her iki denklemin R degerleri karsilastirilarak iistel denklemden daha
iyi kurutma karakteristiklerini hazirlayan denklemin Page denklemi oldugu sonucuna

varmiglardir.

Togrul ve Pehlivan (2002) kayisinin kurutma parametrelerinin modellenmesi ile ilgili
calismalarinda, kayisinin kuruma davranisini, kuru bir odada sicak havanin akinti
yoniine tutarak belirlemislerdir. Deneylerde hava sicakliklarimi  50-80°C akinti
oranlarini ise 0.2-1.5 m/s olarak kullanmuslardir. Literatiirde verilen 14 farkli tek

tabaka kuruma modellerini kullanarak yeni bir model gelistirmislerdir. Biitiin modeller



icinde logaritmik modeli kayisilarin kuruma davranisini agiklamak i¢in en iyi model

olarak tespit etmislerdir.

Maskan et al. (2001) {iziim pestillerinin sicak hava ve gilinesle kurutulmas: ile ilgili
calismalarinda, sicak hava kurutmasi i¢in hava sicakligini 55-75°C, 6rnek kalinliginm
0.71-2.86 mm ve hava hizin1 0.86-1.82 m/s olarak belirlemislerdir. Pestilin kurutma
siiresince kuruma zamani, sicaklik ve dilim kalinligi, nem icerigi 6nemli iken hava
hizinin ise 6nemli olmadigin1 tespit etmislerdir. Fick difiizyon modeline gore, etkin
difiizyon katsayisini sicak hava kurutmada 3,00-37,6x10""" m?/s, giineste kurutma icin

1,93-9,16x1 0" ' m%/s araliginda bulmugslardir.

Ertekin ve Yaldiz (2001) patlican kurutmada kurumanin ¢esitli modeller ile a¢iklanmasi
konulu ¢aligmalarinda, bir laboratuar kurutucusunda, patlicanin kuruma siiresinin belirli
bir anindaki nem igerigini belirlemek amaci ile pek ¢ok model denemislerdir. Kuruma
olaymi en 1yi agiklayan modelde bulunan katsayilara, kuruma havasi sicakligi ve
hizindaki degisimin etkilerini, ¢oklu regresyon yontemi ile belirlemislerdir. Tahminin
standart hatas1 (RMSE) ve khi-kare (y°) degerleri kullanilarak en uygun modeli saptamis
ve bunlara ilaveten modelin modelleme yeterliligini (EF) belirlemislerdir. Elde edilen
sonuglara gore Page modelinin patlicanin kuruma davranigini digerlerinden daha iyi

acikladigin belirlemislerdir.

Yaldiz (2001) havu¢ ve pirasa kurutulmasinda kurutma havast ozelliklerinin kuruma
karakteristiklerin belirlenmesi ve kuruma siiresinin belirli bir aninda iiriiniin nem igeriginin
saptanmast i¢in mevcut kuruma modellerinin uygulanabilirliginin  arastirilmasini
amaclamistir. Bu irlinler 30-70 °C kurutma havasi sicakliklarinda ve 0,5-1,5 m/s kurutma
havasi hizlarinda kurutularak kurutma siirelerini belirlemistir. Calisma sonuglara gore,
havug ve pirasa kurutulmasina kurutma havasi 6zelliklerinin 6nemli etkisi oldugunu tespit

etmistir.

Ipek (2001) ¢alismasinda Elazig bolgesinde yetisen kayisilarin o bolge sartlar1 altinda

giines enerjisi yardimiyla kurutulmasinda kayisi yiizey sicakligini1 deneysel olarak tespit



etmistir. Deneylerinde havali giines kolektorii ve dikey konumlu, tepsili kurutucu
kullanmigtir. Kurutma ortamindaki hava sicakligini, hava debisini ayarlayarak
degistirmigtir. Tepsili kurutucuya giriste hava sicakligimi 27°C ile 49°C araliginda
belirlemistir. Deneyleri boyunca kayisilart siirekli tartarak kayisidaki nem kaybini tespit
etmis ve kurutulan iirliniin renk, koku ve tat degisimlerini siirekli kontrol altinda

tutmustur.

Ayrica kuru oOkseotunun kullanildigi baska bir alan asagida yapilan g¢alisma ile

verilmigtir.

Erentiirk and Malkog¢ (2007) yaptiklar1 calismada okseotu bitkisinin tedavi amach
kullaniminin yanisira, sulu ¢ozeltilerden Pb(II)’nin giderilmesi i¢in etkin bir adsorbent

oldugunu bulmuslardir.



2. KURAMSAL TEMELLER

2.1. Kurutma

Gida maddelerini uzun siire bozulmadan saklayabilmek icin biinyesinde barindirdig:
suyu belli bir diizeye kadar uzaklastirmak gerekmektedir. Bunun i¢in farkli yontemler
uygulanabilir. Katidaki su miktar1 fazla ise suyu uzaklastirmak i¢in en basit yontem
presleme ve santrifiijlemedir. Eger bu tip bir islem uygun degil ise kat1 ylizeyine 1s1
transferi uygulanarak siiblimasyon veya buharlasma yolu ile katinin gézeneklerinde

bulunan nemin uzaklastirilmasi saglanir.

Kurutma, genel anlamiyla herhangi bir madde igindeki su veya sivinin buharlastirilarak
uzaklastirilmasi islemidir. Kurutulacak maddedeki suyun uzaklastirilmasi 1s1 transferi

ile gerceklestirilir. Bu transfer yontemleri asagidaki gibi siniflandirilir.

e Konveksiyon kurutma; 1sinin taginim yolu ile kurutulacak maddeye iletilmesidir.
e Kondiiksiyon kurutma; kurutulacak maddeye 1smmin iletim yolu ile
gerceklestirilmesidir.

e Radyasyon kurutma; 1s1 1s1n1imi yolu ile maddeye iletilmesidir (Isaeva 2007).

Gida sanayinde kurutulacak iirliin ve uygulanacak prosese gore farkli tipte kurutma
yontemleri mevcuttur. Bu kurutma yontemleri; giinese maruz birakarak kurutma,
dondurularak kurutma, sicak hava ile sirkiilasyonu saglanan firinlarda kurutma olarak
siralanabilir. Kurutucu tipleri ise, ortam kosullari, istenilen kurutma zamani ve katiya

gore secilir. Kurutucu tipleri asagida verilmistir.

o Tepsili kurutucular: Bu tip kurutucular sivi iriinler i¢in kullanilmaz.
Dilimlenmis kat1 iiriinlerin tepsilere konularak, 1sitilmig havanin bir fan yardimi

ile tepsideki iiriinle muamele edilmesi prensibine dayanir.



Tiinel Kurutucular: Bu kurutucular ile yiiksek kapasitede ve nispeten kisa zaman
da kurutma islemi yapilir. Uriin tiinele giristen ¢ikisa kadar maruz kaldig: sicak
hava ile kurutulur. Bu tip kurutucularda enerji verimliligi yiiksek, isgiicli
maliyeti diislik ve {iriin kalitesi yiiksektir

Konveyor ( bantli ) Kurutucular: Bu tip kurutucularda iiriinler bir veya daha
fazla bant ile ilerlerken alttan veya iistten fanlar yardimiyla gonderilen sicak

hava ile muamele edilirler. Boylece istenilen 6zellikte tirlinler elde edilir.

Akiskan Yatakli Kurutucular: Bu tip kurutucularin avantaji sirkiile ettirilen sicak
havanin kurutulmak istenen iriiniin ylizeyinin her noktasina temasi ile
kurutmanin  gergeklestirilmesi, dezavantaji ise sadece akiskanlasabilme

ozelliginde olan kii¢iik boyutlu gidalar i¢in uygunlugu olusudur.

Piiskiirtmeli Kurutucular: Bu kurutucularda digerlerinde oldugu gibi 1sitilan
hava atomizer yardimi ile ¢ok kiigiik partikiillere ayrilan iirlinle muamele
edilerek kurutma islemi saglanir ve kurutulmus iiriin hava karigimi siklon
separator yardimi ile ayrilir. Bu islem daha ¢ok toz iirlin eldesi i¢in gida

sanayinde kullanilir

Valsli Kurutucular: Bu kurutucularda ilke; i¢ten buhar, sicak su ya da 1s1 iletimi
yiiksek bir sivi ile 1sitilan ve ekseni etrafinda belirli bir hizla donmekte olan
dokme demirden yapilmis bir silindirin sicak yiizeyine ince bir katman halinde
yayilan sivi gida maddesinin silindirin doniisii esnasinda yiizeyde kurumasi ve
buradan kazinip alinmasi olarak 6zetlenebilir. Cift ve tek valsli olmak iizere iki

gruba ayrilirlar

Giines Enerjili Kurutucular: Bu kurutucularda gilines bir enerji kaynagi olarak
bir akigskanin 1sitilmasinda kullanilir (genellikle su veya hava). Akiskanlara
1styla yiiklenen bu enerji gidalarin kurutulmasinda direkt veya endirekt olarak

kullanilmaktadir (Apaydin 2007).
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Kurutma iglemi su ve kurutulacak madde arasindaki baglant1 kuvvetlerinin ¢éziimii ile

baglar.

Tarim trlinlerinden uzaklastirilmasi gereken nem, temelde bitkinin kendi 6z suyu ile
cevre kosullar1 nedeniyle ek olarak bulundurdugu nemden olusmaktadir. Hiicre suyu
olarak adlandirdigimiz bitki 6z suyu en fazla miktarda, hiicre boslugunda bulunur.
Hiicre eti ve diger kisimlarda da bir miktar su bulunmakla birlikte, bu kisimlardaki
suyun uzaklastirilmasi ancak 6zel sartlar altinda gerceklestirilebilir. Kurutmanin esasini

hiicre boslugundaki suyun uzaklastirilmasi olusturmaktadir (Yayager 1986).

2.2. Materyallerde Suyun Tutulmasi

Kurutma teknigi agisindan herhangi bir maddede bulunan su, bagli nem, bagsiz nem ve
serbest nem olmak iizere ii¢ ana grupta toplanir. Her maddenin i¢inde bulundugu hava
sartlarina bagl olarak icerebilecegi nem miktarina denge nemi, ortam havasinin o
siradaki bagil nemine denge bagil nemi denir. Maddenin i¢inde bulundugu havanin
bagil nemi %0 ise, madde en diisiik denge nemine, %100 ise en yiiksek denge nemine
sahiptir. Bu iki deger arasindaki neme, bagli nem, bulunan sartlardaki nem ile en ytiksek
denge nemi arasindaki degerlere serbest nem, en yiiksek denge neminden daha fazla

olan neme bagsiz nem denir (Erentiirk 2002).

Denge nemi, maddenin biinyesinde bulunan suyun buhar basincinin maddeyi ¢evreleyen
ortamdaki su buhari kismi basincina esit oldugu andaki nem igerigidir. Genellikle ortam
sartlarina gore degisir. Denge neminin bilinmesi, kurutma ve depolama ile ilgili diger

unsurlarin belirlenmesini kolaylastirmaktadir (Erentiirk 2002).

Denge buhar basincinin havanin doymus haldeki buhar basincina orani denge bagil
nemini verir. Gida maddeleri i¢in, mikrobiyal gelisimin azaltilmasi, spor olusumunun
engellenmesi, kiif olusumunun engellenmesi, enzimatik reaksiyonlar ve oksidasyonun

engellenmesi i¢in denge bagil neminin diisiik olmasi istenir.



11

2.3. Uriin icinde Nem Hareketi

Herhangi bir iiriinde nemin hava akimiyla ortamdan uzaklagmasi icin, dnce iirlin
ylizeyine ulagsmis olmasi gerekir. Suyun iiriin i¢inden yiizeyine hareketine i¢sel nem
hareketi denilebilir. Uriin icindeki suyun, bir boliimden baska bir béliime iletiminin
“difiizyon” ile meydana geldigi kabul edilmektedir. Genel olarak difiizyon bir sistem

icinde maddenin bir bolgeden digerine gelisiglizel molekiil hareketiyle iletimidir.

Kurutma islemleri izotermal olmayan sartlarda gergeklesir. Bu tip sistemlerde nemin bir
noktadan digerine hareketinde konsantrasyon farkinin yanisira sicaklik farkinin da etkisi

vardir. Sistem i¢inde ¢esitli noktalarda sicaklik artis1 varsa bu fark;

e Molekiiler difiizyon artisi,
¢ Kiitleye degen kisimlardaki havanin 1sinmasina bagl basing artis,

e Sicaklikla kilcal borulardaki su emme kuvvetlerindeki farklilasma

gibi etkiler olusturur (Erentiirk 2002).

Yapisi1 iginde sicaklik ve nem dagiliminin tekdiize oldugu varsayilan bir madde
kendinden daha sicak bir ortama yerlestiginde, ¢evreden 1s1 alarak sicakligi artmaya
baslar. Sicaklik artis1 ylizeyden baglayarak maddenin i¢ kisimlarmma dogru ilerler.

Sicaklik artisina paralel olarak, yiizeyde bulunan nem, hizla buharlasarak ayrilir.

2.4. Uriin Yiizeyinde Nem Hareketi

Icsel nem hareketiyle yiizeye ulasan su, buradan genellikle konveksiyon yoluyla
uzaklasir. Uriin yiizeyinden buharlasarak ayrilan su miktar1 {izerine nemin biinye
icindeki yer degistirme ve yiizeye ulasma hizinin etkileri 6nemlidir. Bu unsurlar
tirtinden {iriine degisir. Tarim {rilinlerinin ¢ogu bir kabuga sahiptirler ve bu kabuk, i¢

kisimlarla 6nemli yap1 farkina sahip, belirli bir kalinlig1 olan ve gézenekli membran
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ozelligi gosterir. Bu durumda su, kabugun alt yiizeyinden iist yiizeyine difiizyon,

yilizeyden de ¢evreye konveksiyon yoluyla geger (Erentiirk 2002).

2.5. Kurutma Kinetigi

Kurutma kinetik agidan incelenirken madde ile ¢evre havasi arasindaki nem aligverisi,
kuruma siiresince gecen zamanda dikkate alinarak incelenir. Bir kati, sabit kurutma

sartlarinda kurutuldugunda nem igerigi Sekil 2.1°deki gibi degisir.

A A
2 4
o B C
E £y
i 5

C b

D
D FAITIETL El “ ZAIIlATL

Sekil 2.1 Kurutmada nem igerigi-zaman grafigi  Sekil 2.2 Kurutma hizi nem egrisi

Sekil 2.2.°de verilen grafikte kuruma sirasinda tli¢ farkli evre gozlenmektedir. A-B
1sinma evresi, B-C sabit kurutma hiz1 bolgesi, C-D azalan kurutma hizi bolgesi olarak

ifade edilir.

Kuruma hizi, birim zamanda maddeyi terk eden su miktar1 olarak tarif edilebilir. Teorik

yoldan asagidaki formiile gore hesaplanir.

R = (-Ls/A).(dM/dt) (1)

Burada R; kuruma hizini, Ls; kuru kat1 kiitlesini, A; kurutma yiizey alanini gosterirken

dM/dt birim zamanda nem igeriginde meydana gelen degisimi ifade etmektedir.
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Kuruma hizina etki eden faktorler asagida verilmistir.

e Fiziksel 6zellikler: Uriiniin biiyiikliigii, geometrisi, kurutucuya yerlestirilme
sekli ve yiizey alani

e Kimyasal 6zellikler: Uriindeki seker, tuz igerikleri ve madde cinsi

e Hava hiz:: Kiitle transferini etkilemektedir

e Hava sicakligi: Is1 ve kiitle transferini etkilemektedir

e Kurutma havasimin 6zgiil nemi: Is1 ve kiitle transferini etkilemektedir.

Kuruma hizindan faydalanarak, sekilleri belli olan gidalarin nem difiizivitelerini 6l¢gmek
miimkiindiir. Azalan hizla kuruma evrelerinde nem diflizyonunun baglica molekiiler

difiizyon ile gerceklestigi varsayilir (Sadegihan and Yagcioglu 1992).

Diizlem yiizeyler i¢in kararsiz hal nem difiizyonu asagidaki sekilde yazilir.

M _ ﬂ(D aﬂj @)
ot oz oz

Burada; M, herhangi bir andaki nem igerigi (kg suwkg kuru kat1), z, diflizyonun
gerceklestigi yon (m), t, zaman (s), D, neme bagh difiziivite (m?/s)’dir. Difiizivite (D)
nem ile degisir ve kuruma verilerinin (6rnegin M ve t) ¢6ziimlenmesiyle hesaplanabilir

(Akpar 2003).

Uygun baslangi¢ ve sinir sartlari ile;

t=0 0<z<L M=M, (3)
t>0 z=0 6_M:0
oz 4)

t>0 z=L M =M. (5)
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Esitlik (2) nin ¢dziimlenmesinden diizlem ylizeylerden boyutsuz nem diflizyonu

asagidaki sekilde ifade edilir (Doymaz 2004; Akpinar 2006).

S (M-M,) 8¢ _nzD(2n+l)2
(M M _nzz 2n+1 4L2 t (6)

n=0

Farkl1 bi¢im ve boyuta sahip gida maddelerinin kuruma davranisini kontrol eden etkin

nem diflizyonu n = 0 i¢in asagidaki gibi ifade edilir.

M-M D 7
wr = M-M) 8 wD )
i 4L

Burada MR boyutsuz nem igerigi, M herhangi bir t anindaki, Me dengede, Mo baslangi¢
nem icerigidir. L, her iki yiizeyden kuruma oldugu kabul edildigi i¢in materyal
kalinliginin yarisi, t kurutma siiresi’ dir. Deff etkin difiizyon katsayisidir. Etkin

difiizyon katsayisi fourier esitligi ile bulunur. F, fourier sayisidir.

D efft
b= ©)
InMR =In (ij =K )
e 4
F=-0.405 In MR - 0.0851 (10)

Kurutma sicakligr arttikga Deff degeri de artar (Sacilik and Elicin 2005).
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Sicaklikla etkin nem diflizyonunun degisimi Arrhenius esitligi tarafindan ifade edilir.

Ea
D =Doexp[— RT) (11)

Bu ifadenin logaritmasi alinirsa;

(12)

Ln Deff in 1/T ye kars1 grafiginin egiminden aktivasyon enrjisi hesaplanir.

Burada Ea aktivasyon enerjisi (Kj/mol), R evrensel gaz sabiti (8,314 J/mol K)

2.6. Morotesi UV Kurutma

3x 1010 3x108 3x106  3x104 3x102 3x100 3x10-2 3x104 Dalgasaysi,cm-1

1021 1019 1017 1015 1013 1011 109 107
T T T T T T T T 7] Frekensi®
Xaginlan Glmr Mikro dalga
e e I | | L | |
Gamma ! [ ! ! IR ' { Radyo
-t 1 1 ¢ b @] 1 | ] | Dagabowm
10-13 10-1 10-9 10-7 10-5 10-3 10-1 101

Mordétesi elektro manyetik spektrumda 100 ile 380 nm dalga boyundaki 1sinlart igerir.
Mordtesi kurutmada elektromagnetik radyasyon kullanilir. Elektromagnetik radyasyon
madde tiizerine gonderildiginde molekiillerin uyarilmalarina neden olur. Bu sekilde

elektronlarin uyarildigi ortama 1s1 ve 151k yayilir. Bu da kurutma icin gereken 1sinin
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aciga cikmasini saglar. Monomer yapili kaplamalar ve boyar maddeler UV radyasyon
etkisinde kurutularak islenirler. Morétesi kurutmanin uygulanmasinda en biiyiik sorun

yiiksek yatirim maliyetidir.
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. Materyal

Deneylerde kullanilan Viscum Album L. bitkisi Mart 2008 tarihinde Giresun yoresinde
bulunan ‘armut’ agaclarindan toplanmistir. Bitki yapraklar1 oOncelikle saplarindan
ayrilmistir. Denemelere baglamadan oOnce yapraklarin nem igerigi ve C vitamini

analizleri yapilmistir. Daha sonra plastik, havasi bosaltilmis kaplara yerlestirilen

yapraklar +4°C de deneyler siiresince saklanmustir.

Sekil 3.1 Okseotu (Viscum album L.) bitkisinin yapraklar1 ve agag {izerindeki goriintiisii

3.2. Kurutma Diizenegi

Kurutma deneyleri  Sekil 3.2°de  verilen tepsili  kurutucu diizeneg§inde
gergeklestirilmistir. Kurutucu, hizi kontrol edebilen bir fan ve sicakligi kontrol edebilen
bir 1siticidan olusmaktadir. Kurutucu 20x20x220 cm boyutlarindadir. Kurutma havasi

sicakligr ve bagil nemi raflara girmeden 6nce ve sonra termokupl ve termometreler
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yardimiyla okunmustur. Kurutma havasi hiz1 tiinel ¢ikisinda dijital bir HALT-08 marka
anemometre yardimiyla okunmustur. Agirlik azalmalarini 6lgmek amaciyla Precisa
marka 0,01 gr hassasiyetle tartim yapan bir dijital terazi kullanilmistir. UV’nin
kurumaya etkisinin incelenmesi amaciyla 15 Watt giicline sahip 3 adet lamba
kullanilmistir. Kurutucu, enerji kayiplarini en aza indirmek amaciyla polistiren malzeme

ile yalitilmastir.

Termometreler

Giren Hava : faemesny

— [[o15] [lm==)
o] 5] N WS

Fan Konirol ; Dijital
; Sakhk Terazi —» Raf !
Paneli Konirol Anemomeire
Paneli

Sekil 3.2. Konvektif tip kurutma diizenegi

Termometreler
ak
Giren Hava = feeey
— || OO [Isml:lJ W —‘|Q—»— Cikan Hava
ol 2
dh 1 : SR | (e T
Fan Kontro] i Dijital
; S1akhk Terazi —» Raf !
Paneli Konirol Anemome ire
Paneli

Sekil 3.3. UV-Konvektif birletirilmis tip kurutma diizenegi
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3.3. Kurutma Deneyleri

Kurutma islemi Sekil 3.2°de verilen deney diizeneginde gergeklestirilmistir. Kurutma
deneyleri i¢cin 60-70-80°C hava sicakliklari parametre olarak secilmistir. Kurutma
havasi hizi olarak da 0,5, 1 ve 1,5 m/s se¢ilmistir. Yapilan 6n denemelerde 1,5 m/s’nin
tizerindeki hizlarda yapraklarin kurutucudan uzaklastigi tespit edilmistir ve bu sebeple
bu hizin tiizerinde calisilmamistir. Konvektif kurutma isleminden sonra UV’nin
kurumaya etkisini incelemek amaciyla sisteme 15 W giiclinde {i¢ tane UV lamba
eklenmistir. UV ile birlestirilmis deney diizenegi Sekil 3.3°de gosterildigi gibidir. UV
kullanilan kurutma deneylerinde yine 0,5, 1 ve 1,5 m/s hava hizlarinda calisiimistir.
Lambalar 6ncelikle a¢ilmis daha sonra isiticilar kontrol edilmistir. Ortam sicakligi
sadece konvektif kurutucuda oldugu gibi 60, 70 ve 80°C de sabit tutularak denemeler

tekrarlanmugtir.

Kurutma deneylerinde kullanilacak olan yapraklarin yaklasik olarak ayni boyutta
olmasma dikkat edilmistir. Yapraklarin en ve boylart 6l¢iilmiistiir ve belli boyutlara
sahip olan yapraklar kullanilmistir. Kurutma islemi i¢in secilen yapraklar 21x18 cm
boyutlarindaki ve paslanmaz c¢elikten elek yapisina sahip olan tepsi iizerine tek tabaka
seklinde yerlestirilmistir. Icinde kurutulacak madde bulunan tepsi iizerine gelmeden
onceki ve tepsiden gectikten sonraki kurutma havasi sicakliklart ve nemi kurutma
stiresince tespit edilmistir. Belli zaman araliklarinda materyal ve tepsi ¢ok kisa siireyle
ortamdan uzaklastirilmig ve tartim yapilmistir. Boylece agirlik azalmasindan
faydalanarak maddenin nem igerigindeki azalma zamana bagli olarak
hesaplanabilecektir. Kurutma islemine agirlik azalmasi artik degismeyinceye dek
kontrollii bir sekilde devam edilmistir. Kurutulan {iriin hava almayan plastik kaplarda

karanlik ve kuru kosullarda C vitamini ve renk analizi yapilincaya dek saklanmustir.

3.4. Nem Iceriginin Belirlenmesi

Kurutma deneyleri sonunda kuruma egrilerinin ¢izilmesi ve kurutma isleminin

modellenmesi i¢in denemelerde almman agirlik azalmalari verilerinin nem igerigi ve
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boyutsuz nem icerigi degerlerine doniistiiriilmesi gerekir. Kati nem igerigi kuru ve yas

temele gore olmak iizere iki sekilde hesaplanabilir.

Yas temel ortamdan etkileneceginden kuru temele gdére nem igeriginin belirlenmesi
tercth edilmistir. Buna gore katinin kuru madde igeriginin de belirlenmesi
gerekmektedir. Kuru kat1 iceriginin belirlenmesi amaciyla denemelere baslamadan 6nce
yas maddeden 10 g’lik ii¢ paralel numune tartilmis ve 105°C’ye ayarlanmis etiive
yerlestirilmistir. 1-8 saat siireyle etiivde bekletilmis 1’er saat araliklar ile tartim
yapilmistir. 3. saat sonunda agirlik azalmasi gézlenmemistir. Burada tartilan son agirlik
maddenin kuru kat1 agirhigr olarak kullanilmistir. Katinin nem igerigi asagida verilen

formiille hesaplanmistir (Erentiirk 2002).

M= ( Yas kat1 agirhig1 (6rnek)-Kuru Kati agirligr)/ Kuru kati agirligi (13)

Modellemede boyutsuz nem igerigi olan MR kullanildigindan nem igerigi boyutsuz nem

icerigine asagida verilen sekilde ¢evrilmistir.

MR= (Mt-Me)/(Mo-Me) (14)

3.5. C Vitamini Analizi

Bu calismada oksitleyici bilesik olarak 2,6 Diklorofenolindofenol (2,6, DFIF) bilesigi
kullanilmistir. Askorbik asit iceren numuneyi metafosforik asitte ¢dziip 2,6 DFIF ile

titrasyon yaparak volumetrik olarak C vitamini tayin edilmistir (Keskin 1970).

3.6. Renk Analizi

Gida maddelerinin kurutulmasi sirasinda 1stya maruz birakilmalar1 nedeniyle ve
kurutucuda kalma siirelerine bagli olarak renk degisimi gozlenmektedir. Kurutulan
tirlinde renk degisimi bir kalite parametresi olarak kullanilmaktadir. Bu nedenle
kurutulan yapraklarin kalitesini belirlemek amaciyla kurutma islemi bittikten sonra renk

analizleri yapilmistir.
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Okseotu bitkisinin renk 6lgiimleri “Minolta Chromo Meter CR-300" cihaziyla
yapilmigtir. Insan goziiniin renk algilayisina bagli olarak L*, a* b* degerlerini
vermektedir. L* degeri, rengin parlakliinda meydana gelen degisimleri, a* degeri
yesilden kirmiziya, b* degeri ise maviden sariya renk degisimini ifade etmektedir.
L* degeri 0 ile 100 araliginda degerlendirilmektedir. 0 siyahligi, 100 ise beyazlig: ifade
etmektedir. a* degeri (—) den (+) ya dogru degismektedir. (-) yesil rengi (+) ise kirmizi
rengi gostermektedir. b* degeri (-) de maviligi belirtitken, (+) da  sarilig1

belirtmektedir( Prachayawarakorn et al. 2007).
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4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

4.1. Kurutma Havasi Sicakhi@inin Konvektif Kurutmaya Etkisi

Kurutma havasi sicakliginin kurumaya etkisini incelemek amaciyla hava sicakliklart 60,
70 ve 80°C olarak secilmistir. Yapilan denemelerde 0,5, 1 ve 1,5 m/s hava hizlar i¢in
sicakligin kurumaya etkisi incelenmistir. Sekil 4.1°de konvektif kurutucuda kurutulan
Okse otu yapraklari i¢in kurutma havasi sicakliginin kurumaya etkisi 0,5 m/s hava hizi
icin gosterilmistir. Kuruma egrisi boyutsuz nem igerigine karsi kurutma siiresi olarak
grafik edilmistir. Sekilden goriildiigii gibi kurutma havasi sicakligi kuruma tizerinde
oldukca etkilidir. Sicakligin artmasi kuruma siiresini kisaltmistir. 0,5 m/s hava hizinda
yapilan denemelerde 60°C’de en uzun kurutma siiresi gozlenmistir. Denge nemine
yaklagik 630. dakikada ulasilirken 70°C’de 220. dakikada 80°C’de ise 170. dakikada

ulasilmistir.

1,2

=—60C 0,5 m/s
=#=70C 0,5 m/s
80C 0,5 m/s

0 200 400 600 800
t (dk)

Sekil 4.1. Kurutma havasi sicakliginin kurumaya etkisi (V=0,5 m/s)
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Hava hiz1 1 m/s i¢in yapilan kurutma deneylerinde yine kurutma havasi sicaklifinin
etkisi sec¢ilen sicakliklarda incelenmistir. Sekil 4.2°de 1 m/s hava hizinda sicakligin
kurumaya etkisi grafik edilmistir. 1 m/s i¢in yapilan deneylerde de hava sicakliginin

etkisinin fazla oldugu gozlenmektedir. Kurutma siiresi sicakligin artisi ile azalmaktadir.

1,2 1

=0—60C 1 m/s
=#=70C 1 m/s
80C 1 m/s

0 200 400 600 800
t (dk)

Sekil 4.2. Kurutma havasi sicakliginin kurumaya etkisi (V=1 m/s)

1,5 m/s hava hizinda yapilan denemelerde kurutma havasi sicakliginin etkisi Sekil 4.3°te
gosterilmistir. Diger hizlarda oldugu gibi burada da kuruma havasi sicakliginin etkisinin

oldukca fazla oldugu gozlenmektedir.
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——60C 1,5 m/s
—#=70C 1,5 m/s
80C 1,5 m/s

0 200 400 600 800
t (dk)

Sekil 4.3. Kurutma havasi sicakliginin kurumaya etkisi (V=1,5 m/s)

Hava hiz1 ve sicakligin kurumaya etkisini daha iyi anlamak amaciyla, ayni nem igerigi
secgilerek bu nem igerigine ulagsma stireleri karsilastirilmistir. Buna gore 0,5 m/s i¢in
60°C de ayni nem igerigine 540 dakikada ulasilirken 70°C’de 205 dakika 80°C’de 95
dakikada ulagilir. 1 m/s i¢in 60°C i¢in ayni nem igerigine 425 dakikada ulasilirken
70°C’de 150 dakikada 80°C’de ise 70 dakikada ulasilmaktadir. 1,5 m/s hava hizinda ise
yine ayni boyutsuz nem igerigi degerine ulasmak i¢in 60°C’de 405 dakika 70°C’de 130
dakika 80°C’de ise 65 dakika gereklidir. Kurutma havasi sicakliginin artigi ile kurutma
stiresinin kisalmasi daha 6nce yapilan, Sacilik and Elicin (2005); Erentiirk et al. (2002);
Demir et al. (2004); Togrul and Pehlivan (2001); Sharma et al. (2004) ¢aligmalarinda da
ayni sekilde ifade edilmistir.

4.2. Kurutma Havas1 Hizinin Konvektif Kurutmaya Etkisi

Kurutma havasi hizinin kurumaya etkisini incelemek amaciyla hava hizlar1 0,5, 1 ve 1,5
m/s olarak secilmistir. Yapilan denemelerde 60, 70 ve 80°C sicakliklarinda kurutma

havasi hizinin kurumaya etkisi incelenmistir. Sekil 4.4’de konvektif kurutucuda
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kurutulan 6kse otu yapraklari i¢in kurutma havasi hizinin kurumaya etkisi 60°C hava

sicakligr icin gosterilmistir.

—4—60C 0,5 m/s
—#=60C 1 m/s
60C 1,5 m/s

0 200 400 600 800

Sekil 4.4. Kurutma havasi hizinin kurumaya etkisi (60°C)

Sekil 4.4’den goriildigi gibi; 60°C’de yapilan denemlerde en diisiik kurutma hizi 0,5
m/s’dedir. 1 ve 1,5 m/s hava hizlarinda ¢alisildiginda hava hizinin etkisinin olduk¢a az

oldugu hatta ihmal edilebilecegi soylenebilir.
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=0—"70 C 0,5 m/s
=#=70 C 1m/s
70 C 1,5 m/s

0 100 200 300 400

Sekil 4.5. Kurutma havast hizinin kurumaya etkisi (70°C)

Sekil 4.5’te kurutma havasi hizinin kurumaya etkisi 70°C i¢in verilmistir. Yine 60°C’de
oldugu gibi bu sicaklikta da hava hizinin 1 ve 1,5 m/s i¢in ihmal edilecek kadar az
oldugu soylenebilir. Bununla birlikte 60°C’de hava hizinin azalmasi kuruma siiresinin

uzamasina neden olmustur.

80°C igin elde edilen nem igerigi zaman grafiklerinde hava hizinin kurumaya etkisi
Sekil 4.6’da verilmistir. Diger sicakliklarda da gozlendigi iizere hava hizi sadece 0,5
m/s i¢in etkilidir. Bunun iizerindeki hizlarda calisildiginda etkisi yok denecek kadar

azdir.

Biitiin sicakliklarda yapilan denemeler sonucunda hava hizinin etkisinin yalnizca 0,5m/s
icin kayda deger oldugu diger hizlar i¢in ihmal edilebilecegi sdylenebilir. Kati icinden
ylizeye nem difiizyon hizinin 0,5 m/s hava hizinda yiizey nem hareketinden daha fazla
olmasi sebebiyle kurutma stiresi 1 ve 1,5 m/s hizlarina gore daha fazladir. 1 ve 1,5 m/s
hava hizlarinda ise kurutma havasi hizinin etkisinin azaldigi goriilmektedir. Kurutma
havasi sicakliginin etkisi ile kiyaslandiginda hava hizinin kuruma {izerine etkisinin

olduk¢a az oldugu soylenebilir. Hava hizi daha c¢ok yilizey neminin fazla oldugu
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durumlarda oldukca etkilidir. Okseotu kurutulmasinda hava hizinin etkisinin az olmasi
nedeniyle kuruma sirasinda i¢sel nem difiizyonunun etkili oldugu sonucuna varilabilir.
Kurutma havasi hizinin kurumaya etkisinin az olmasi sonucu daha 6nceden yapilmis
olan Madamba et al. (1996); Sabarez and Price (1999); Maskan et al. (2002); Erentiirk
et al. ( 2004) ¢alismalarinda da ifade edilmistir.

1,2 1

=—80 C 0,5 m/s
=#=80C 1 m/s
80C 1,5m/s

200 250

Sekil 4.6. Kurutma havasi hizinin kurumaya etkisi (80°C)

4.3. Kurutma Havas1 Sicakhginin UV-Konvektif Tip Kurutucuda Kurumaya
Etkisi

UV’nin kurumaya etkisinin incelenmesi amaciyla Okse otu bitkisinin kurutulmasi
deneyleri 15W’lik iic adet UV lambalar ile birlestirilmis konvektif tip kurutucuda
tekrarlanmigtir.  Yalnmizca konvektif tip kurutucuda kurutma sirasinda segilen
parametreler bu denemelerde de aynen kullanilmistir. Kuruma havasi sicakliklar1 hava
hizlar1 sabit tutularak tekrarlanmigtir. Sisteme yerlestirilen UV lambalar ile UV
isinlarina  maruz  birakilan yapraklarda ortam sicaklilar1 60, 70 ve 80°C’lere

ayarlanmistir. Diger kurutucudan tek farki sisteme verilen UV 1ginlaridir.
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UV ile birlestirilmis kurutucuda kurutulan yapraklar i¢in kurutma havasi sicakliginin
kurumaya etkisi incelenirken konvektif kurutucuda kurutulan yapraklarin kiyaslandigi

nem igerigi dikkate alinarak kiyaslama yapilmstir.

0,5 m/s hiz1 i¢in kurutma havasi sicakhiginin etkisi Sekil 4.7°de verildigi gibidir.
Sekilden goriilecegi gibi hava sicakligi kuruma iizerinde oldukga etkilidir. Ayn1 nem
icerigine 60°C’de 260 dakikada ulasilirken, 70°C’de 130 dakikada 80°C’de ise 68
dakikada ulagilmaktadir.

1,2 1

=—60C 0,5 m/s UV
=#=70C 0,5 m/s UV
80C 0,5 m/s UV

0 100 200 300 400 500

Sekil 4.7. UV ile birlestirilmis konvektif tip kurutucuda sicakligin kurumaya
etkisi(0,5m/s)

UV ile birlestirilmis kurutucuda kurutulan yapraklar i¢in kurutma havasi sicakliginin
kurumaya etkisi 1 m/s hiz1 i¢in Sekil 4.8’de verildigi gibidir. Ayn1 nem igerigi degerine
60°C’ de 225 dakikada ulasilirken, 70 °C’ de 90 dakikada 80°C’ de ise 52 dakikada

ulasilmaktadir.
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=—60C 1 m/s UV
=#=70C 1 m/s UV
80C 1 m/s UV

0 100 200 300 400

Sekil 4.8. UV ile birlestirilmis konvektif tip kurutucuda sicakligin kurumaya etkisi
(1m/s)

UV ile birlestirilmis kurutucuda kurutulan yapraklar i¢in kurutma havasi sicakliginin
kurumaya etkisi 1,5 m/s hiz i¢in Sekil 4.9°da verildigi gibidir. Ayn1 nem igerigi
degerine 60°C’de 225 dakikada ulasilirken, 70°C’de 75 dakikada, 80°C’ de ise 48
dakikada ulagilmaktadir.
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=—60C 1,5 m/s UV
=#=70C 1,5 m/s UV
80C 1,5 m/s UV

0 100 200 300 400

Sekil 4.9. UV ile birlestirilmis konvektif tip kurutucuda sicakligin kurumaya etkisi
(1,5m/s)

4.4. Kurutma Havasi1 Hizinin UV -Konvektif Tip Kurutucuda Kurumaya Etkisi

UV ile birlestirilmis kurutucuda kurutulan yapraklar i¢in kurutma havasi hizinin
kurumaya etkisini incelemek amaciyla hava hizlar1 0,5, 1 ve 1,5 m/s olarak secilmistir.
Yapilan denemelerde 60, 70 ve 80°C sicakliklarinda kurutma havasi birlestirilmis
edilmis konvektif kurutucuda kurutulan 6kseotu yapraklari i¢in kurutma havasi hizinin
kurumaya etkisi 60, 70, 80°C hava sicakligi i¢in gosterilmistir. Biitiin sicakliklarda
yapilan denemeler sonucunda konvektif tip kurutucuda oldugu gibi hava hizinin
etkisinin yalnizca 0,5 m/s i¢in kayda deger oldugu diger hizlar i¢in ihmal edilebilecegi
sOylenebilir. Hava hizi daha c¢ok yiizey neminin fazla oldugu durumlarda oldukca
etkilidir. Okseotu kurutulmasinda hava hizinin etkisinin az olmasi nedeniyle kuruma

sirasinda i¢sel nem difiizyonunun etkili oldugu sonucuna varilabilir.
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1,2 -

=0—60C0,5m/s UV
=#=60C 1 m/s UV
~#=60C 1,5m/s UV

0 100 200 300 400 500
t (dk)

Sekil 4.10. UV ile birlestirilmis konvektif tip kurutucuda kurutma havasi hizinin
kurumaya etkisi (60°C)

=—70C0,5m/s UV
=#=70C 1 m/s UV
=#=70C1,5m/s UV

0 100 200 300

Sekil 4.11. UV ile birlestirilmis konvektif tip kurutucuda kurutma havasi hizinin
kurumaya etkisi (70°C)
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1,2 -

—4—380 C 0,5 m/s UV
—#=80 C 1 m/s UV
80 C 1,5 m/s UV

Sekil 4.12. UV ile birlestirilmis konvektif tip kurutucuda kurutma havasi hizinin
kurumaya etkisi (80°C)

4.5. Konvektif Tip Kurutucuda Kuruma Hizi

Konvektif tip kurutucuda kurutulan 6kseotu bitkisinin 0,5, 1 ve 1,5 m/s sabit kurutma
havasi hizlarinda ve calisilan kurutma havasi sicakliklart icin kuruma hizi egrileri
sirastyla Sekil 4.13, 4.14, 4.15°de verilmistir. Kurutma hiz1 egrileri kurutma hizina karsi
nem igerigi olarak grafik edilmistir. Bu {i¢ grafikte goriildiigii gibi calisilan biitiin
sicakliklarda baglangicta bir miktar 1sinma evresi gézlenmistir. Isinma evresinin  ¢ok
kisa bir silire i¢in gdzlemlendigi Prachayawarakorn (2007) tarafindan bildirilmistir.
Isinma evresinden sonra sabit hizla kuruma evresi gozlenmemistir, azalan hiz
bolgesinde kurumanin devam ettigi goriilmiistiir. Azalan kuruma evresinin gozlenmesi,
kuruma prosesinin, kati iginden nem diflizyonuyla gerceklestigini gosterir. Azalan hizla
kuruma bolgesinde nem orani azalidik¢a kuruma hizi da azalir. Bu ifade daha 6nceden
yapilmis ¢aligmalarda da aym sekilde ifade edilmistir (Doymaz 2007; Togrul 2002).
Yapilan biitiin denemeler sonunda kurutma havasi sicakliginin 70°C’den 80°C’ye

¢ikarilmasi ile kuruma hizinin 6nemli bir oranda arttig1 goriilmektedir.
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0,0003 -
0,00025
0,0002
e 0,00015 ——60C 0,5 m/s
0.0001 —#=70C 0,5 m/s
—£—80C 0,5 m/s

0,00005

Sekil 4.13. Konvektif tip kurutucuda kurutma hiz1 (V=0,5 m/s)

0,0004 -
0,00035

0,0003
0,00025

~  0,0002 =0—60C 1 m/s

=#=70C 1 m/s
=#4=80C 1 m/s

0,00015
0,0001
0,00005

12

Sekil 4.14. Konvektif tip kurutucuda kurutma hiz1 (V=1 m/s)
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—#=70C 1,5 m/s
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Sekil 4.15. Konvektif tip kurutucuda kurutma hiz1 (V=1,5 m/s)

4.6. UV -Konvektif Tip Kurutucuda Kuruma Hiz

UV-Konvektif tip kurutucuda kurutulan 6kseotu bitkisinin 0,5, 1 ve 1,5 m/s sabit
kurutma havasi hizlarinda ve c¢alisilan kurutma havasi sicakliklar1 i¢in kurutma hizi
egrileri sirasiyla Sekil 4.16, 4.17, 4.18’de verilmistir. Konvektif kurutucuda oldugu gibi
kurutma hiz1 egrileri kurutma hizina karsi nem igerigi olarak grafik edilmistir. Calisilan
sicakliklarda baslangigta 1sinma evresi gozlenmis, sonra azalan hiz bolgesinde
kurumanin devam ettigi tespit edilmistir. Konvektif kurutucuda kuruma hizinda da

bahsedildigi gibi azalan hiz bolgesinde kuruma, materyal i¢inden nem difiizyonu ile

gergeklesir.

Konvektif tip kurutucu ve UV-Konvektif tip kurutucuda kurutulan dkseotunun kuruma

hiz1 grafiklerinden kurutma hizinin sicaklikla arttig1 gézlenmistir.
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0,00035 -
0,0003 -
0,00025 -

0,0002 -

e —4—60C 0,5 m/s UV
0,00015 -

—%=70C 0,5 m/s UV

0,0001 - 80C 0.5 m/s UV

0,00005 | /£

O ’/l\‘“ T T T T T 1
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2

MR

Sekil 4.16. UV-Konvektif tip kurutucuda kurutma hizi (V=0,5 m/s)

UV ile birlestirilmis kurutucuda kurutulan 6kse otu bitkisinin 0,5 m/s sabit kurutma
havasi hizinda, kuruma hiz1 ile boyutsuz nem igeriginin verildigi Sekil 4.16’da 80°C
sicaklikta azalan hiz bolgesinde kuruma meydana gelirken 60 ve 70°C sicakliklarda
yapilan kurutmada baslangigta bir miktar 1sinma evresi gegirdikten sonra azalan hiz

bolgesinde kurumaya devam ettigi goriilmiistiir.
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0,0005 -
0,00045
0,0004
0,00035
0,0003

& 0,00025
0,0002
0,00015
0,0001
0,00005

=0—60C 1 m/s UV
=#=70C 1 m/s UV
=#4=80C 1 m/s UV

Sekil 4.17. UV-Konvektif tip kurutucuda kurutma hizi (V=1 m/s)

0,0006 -
0,0005
0,0004

& 0,0003 —4—60C 1,5 m/s UV

=#=70C 1,5 m/s UV
=#=80C 1,5 m/s UV

0,0002

0,0001

Sekil 4.18. UV-Konvektif tip kurutucuda kurutma hizi (V=1,5 m/s)
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4.7. Konvektif Tip Kurutucu Ile UV-Konvektif Tip Kurutucunun Kuruma Hizina

Etkisinin kiyaslanmasi

Konvektif tip ve UV-Konvektif tip kurutucuda 0,5-1-1,5 m/s ve 60-70-80°C sartlarinda
Okseotu bitkisinin kurutulmasi sirasinda UV lambalarin kuruma hizina etkileri

Sekil 4.19- 4.27°de verilmistir.

1,2 -

=S=60C 0,5 m/s konv.
60C 0,5 m/s UV

0 200 400 600 800

Sekil 4.19. Konvektif ile UV-Konvektif kurutucunun kuruma hizina etkisinin
kiyaslanmasi (60°C 0,5 m/s)
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=S=60C 1 m/s konv.
=o=60C 1 m/s UV

0 200 400 600 800

Sekil 4.20. Konvektif ile UV-Konvektif kurutucunun kuruma hizina etkisinin
kiyaslanmas1 (60°C 1 m/s)

1,2

=8=60C 1,5 m/s konv.
=&=60C 1,5 m/s UV

Sekil 4.21. Konvektif ile UV-Konvektif kurutucunun kuruma hizina etkisinin
kiyaslanmasi (60°C 1,5 m/s)
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1,2 -

=S=70C 0,5 m/s konv.
=&=70C 0,5 m/s UV

0 100 200 300 400

Sekil 4.22. Konvektif ile UV-Konvektif kurutucunun kuruma hizina etkisinin
kiyaslanmasi (70°C 0,5 m/s)

=S=T0C 1 m/s konv.
=&=70C 1 m/s UV

Sekil 4.23. Konvektif ile UV-Konvektif kurutucunun kuruma hizina etkisinin
kiyaslanmas1 (70°C 1 m/s
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1,2 -

=S=70C 1,5 m/s konv.
=&=70C 1,5 m/s UV

0 100 200 300

Sekil 4.24. Konvektif ile UV-Konvektif kurutucunun kuruma hizina etkisinin
kiyaslanmasi (70°C 1,5 m/s)

=8=80C 0,5 m/s konv.
==80C 0,5 m/s UV

Sekil 4.25. Konvektif ile UV-Konvektif kurutucunun kuruma hizina etkisinin
kiyaslanmasi (80°C 0,5 m/s)
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=S=80C 1m/s konv.
=o=80C 1m/s UV

Sekil 4.26. Konvektif ile UV-Konvektif kurutucunun kuruma hizina etkisinin
kiyaslanmas1 (80°C 1 m/s)

=8=80C 1,5 m/s konv.
==80C 1,5 m/s UV

0 50 100 150 200

Sekil 4.27. Konvektif ile UV-Konvektif kurutucunun kuruma hizina etkisinin
kiyaslanmasi (80°C 1,5 m/s)
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Sekillerden goriildiigii gibi kurutucuya UV lamba eklendigi zaman kuruma siiresi
azalmistir. UV lambalarin kuruma siiresine yaptig1 bu etki diisiik sicakliklarda daha iyi

gbzlenmektedir.

4.8. Konvektif ve UV-Konvektif Tip Kurutucuda Kurutulan Okseotu Bitkisinde C

Vitamini Degisimi

Hem konvektif kurutucuda ve hem de UV ile birlestirilmis konvektif tip kurutucuda
yapilan  denemeler sonunda  kurutulan yapraklarda C  vitamini analizi
gergeklestirilmistir. Analiz sonuglar1 Cizelge 4.1°de verilmistir. Yas bitkinin C vitamini
icerigi kuru temele gore 534,48 mg AA/100 g kuru yaprak bulunmustur. Kurutma
isleminden sonra yapilan C vitamini analizlerine gore baslangic icerigi dikkate
alindiginda C vitamininde oldukca fazla miktarda bir azalma goriilmektedir. Bunun
nedeni C vitamininin sicakliga duyarli bir vitamin olmasindandir. Ayni zamanda
kurutucuda kalma siiresi de son C vitamini degerlerini etkilemektedir. Elde edilen
sonuglara gére C vitamini miktarma kuruma sicakligi, kuruma stiresini kisalttig1 icin
olumlu etki yapmustir. Ornegin 1 m/s hava hizinda 60°C’de son C vitamini degeri konvektif
tip kurutucuda 27,47 mgAA/100g kuru yaprak olarak bulunmus iken 80°C’de 44,51
mgAA/100g kuru yaprak olarak bulunmustur. UV-Konvektif tip kurutucuda ise ayn1 hava
hizinda 60°C’de 35,69 mgAA/100g kuru yaprak iken 80°C’de 114,29 mgAA/100g kuru
yaprak olarak bulunmustur. Calisilan biitiin hava hizlarinda ve sicakliklarinda UV-Konvektif
tip kurutucuda kurutulan okseotu bitkisinde C vitamini daha az bozunmustur. Daha
onceden kuruma sirasinda C vitamininin degisimi hakkinda yapilmis olan ¢aligmalarda

da buna benzer sonugclar elde edilmistir (Erentiirk ez al. 2004).
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Cizelge 4.1. Okseotu bitkisinde C vitamini degisimi

Hava Sicaklik Konvektif UV-Konvektif
hiz1 (°C) (mg/100g kuru katr) (mg/100g kuru kat1)
(m/s)
60 33,70 33,70
) 70 35 38,51
S
80 40,54 55,65
60 27,47 35,69
_ 70 31,93 50
80 44,51 114,29
60 33,10 35
e 70 39,15 53
80 53 176,47

4.9. Konvektif ve UV-Konvektif Tip Kurutucuda Kurutulan Okseotu Bitkisinde
Renk Degisimi

Hem konvektif tip kurutucuda ve hem de UV ile birlestirilmis konvektif tip kurutucuda
yapilan denemeler sonunda kurutulan yapraklarda renk analizi i¢in 10 adet numune
kullanilmistir. Elde edilen sonuglar ortalama degerlerdir. Analiz sonuglar1 (+0,007’lik

bir hata ile) Cizelge 4.2 ve Cizelge 4.3’de verilmistir.

Cizelge 4.2°de gosterilen sonuglardan en yiiksek L* degeri (38,87) 1 m/s hava hizinda
70°C’de elde edilmistir. En diisiik a*/b* degeri yine ayni sicaklik ve hava hizinda elde

edilmistir.

Cizelge 4.3’de UV-Konvektif tip kurutucuda en yiiksek L* degeri (42,19) 1,5 m/s hava
hizinda ve 80°C’de elde edilmistir. En diisiik a*/b* degeri yine ayni sicaklik ve hava

hizinda elde edilmistir.
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Arslan and Ozcan (2007) yaptiklar1 calismada, kurutma proseslerinde iiriiniin son
halinin besin degeri ve estetik goriiniimii agisindan L* degerinin yiiksek ve a*/b*

oraninin diisiik olmasi1 gerektigini belirtmislerdir.

Cizelge 4.2. Konvektif tip kurutucuda kurutulan 6kse otunun renk analizi

V (m/S) 0,5 1 1,5
T(C) |Taze Yaprak| 60 | 70 | 80 | 60 | 70 | 80 | 60 | 70 | 80
L* 37,021 |34,34] 33,08 | 31,99 | 32,41 | 38,87 | 36,62 | 31,43 | 33,04 | 35,92
a* -14,466  |3,263]2,919 | 2,813 | 3,376 | 1,665 | 2,384 | 3,163 | 2,563 | 2,016
b* 21,905  [24,76] 21,96 | 23,19 | 23,06 | 31,32 | 29,68 | 22,94 | 24,39 | 28,33
a*/b* | 0,667 [0,132]0,133] 0,121 | 0,146 | 0,053 | 0,08 | 0,138 | 0,105 | 0,071

Cizelge 4.3. UV- Konvektif tip kurutucuda kurutulan 6kseotunun renk analizi

V (m/S) 0,5 1 1,5
T(C) |Taze Yaprak| 60 | 70 | 80 | 60 | 70 | 80 | 60 | 70 | 80
L* 37,021 [33,7839,12 | 40,46 | 34,46 | 39,8 | 41,47 35,97 [39,86] 42,19
a* 14,466 [2,125] 1,256 | 1,200 [ 1,719 | 0,382 ] 0,562 | 2,122 {0,909 | -0,375
b* 21,905 [27.,46 34,28 | 38,01 | 26,17 | 32,76 | 36,53 | 29,54 33,27] 352
a*/b* 0,667 |0,077] 0,037 | 0,032 | 0,066 | 0,012 | 0,015 | 0,072 [ 0,027] -0,011
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4.10. Konvektif Kurutucuda ve UV-Konvektif Tip Kurutucuda Tek Tabakada

Kurutulan Okseotunun Kuruma Modeli

Hava ile kurutma islemlerininin tasariminda modern ydntemler, kuruma siiresince
maddedeki nem hareketinin matematiksel olarak ifade edilmesini gerektirmektedir
(Hernandez et al. 2000). Cok genis matematiksel model arasinda tek tabaka kuruma
modelleri, kullanim kolayli§i acisindan genis uygulama alan1 bulmaktadirlar.
Literartiirde ¢ok sayida tek tabaka kuruma modelleri mevcuttur. Bu modeller arasindan
Cizelge 4.4’te verilen modeller dkseotu yapraklarinin kuruma modelini aydinlatmak
amaciyla secilmis ve uygulanmistir. Denenen modeller arasinda kuruma kinetigini en

1yi yansitan model 6kseotunun kuruma modeli olarak se¢ilmistir.

Modelleme asagida belirtilen kabuller dogrultusunda yapilmistir;
a. Yapraktaki nem igerigi uniformdur
b. Yapraktaki sicaklik gradyeni ihmal edilmistir

c. Kurutucu duvarlar1 adyabatiktir ve 1s1 kayb1 yoktur

&

Yapraktan yapraga kondiiksiyon ile transfer ihmal edilmistir.

e. Yaprak hacmindeki biiziilme ihmal edilmistir.

Cizelge 4.4. Tek tabaka kuruma modelleri

Model Esitlik Referans

Newton MR=exp(-kt) Mujumdar(1987)

Page MR=exp(-kt") Diamante and Munro (1993)
Modifiye Page MR = exp[-(kt)"] Yaldiz and Ertekin (2001)
Henderson & Pabis MR=a exp(-kt) Henderson and Pabis (1961)
Logaritmik MR=a exp(-kt)+c Yagcioglu et al. (1999)

Midilli et al. MR=aexp(-kt")+bt Midilli et al. (2002)
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Kuruma deneyleri sonunda elde edilen nem igerigi verileri boyutsuz nem igerigi MR’ye
dondistiirildiikten sonra zamana kars1 grafik edilmistir. Elde edilen bu egrilere tablodaki
modeller kullanilarak egri uydurulmus ve en yakin egrileri veren model kuruma modeli
olarak sec¢ilmistir. Egri uydurma isleminde lineer olmayan regresyon analizi,
STATISTICA 6.0 Non Linear Estimation modiilii kullanilarak gerceklestirilmistir.
Kuruma egrilerini en iyi ifade eden modeli secmek amaciyla korelasyon katsayisi (R) ve
toplamlarin karesi (Xz) degerleri se¢im kriterleri olarak dikkate alinmistir. En yiiksek R
ve en diisiik y° degerine sahip olan model kuruma modeli olarak se¢ilmistir (Demir et
al. 2007). Toplamlarin karesi asagida verilen formiilasyondan hesaplanmistir (Doymaz

2003).

N

Z (MR deneysel,i - MR tah min,i )2

2 _ =l

X = N-n (15)

Kuruma sirasinda kullanilan parametrelerin etkisinin ifade edilmesi amaciyla yine
STATISTICA paket programi kullanilarak, secilen modele c¢oklu regresyon analizi
yapilmis ve bu parametrelerin modelin sabit ve katsayilarina etkisi ifade edilmistir.

Modelleme sonuglari hem konvektif kurutma ve hem de UV-Konvektif kurutma

deneyleri i¢in Cizelge 4.5- 4.10’da gosterilmistir.
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Cizelge 4.5. 60°C i¢in Istatistiksel analiz sonuglar1

\Y%

Model (m/s) Katsay1 R X2
0,5 k=0,002586 0,9957  0,027671
Newton 1 k=0,003441 0,9956  0,023728
1,5 k=0,004067 0,9962  0,012453
0,5 k=0,000541 n=2,26384 0,4653  0,202783
Page 1 k=0,000689 n=2,35018 0,6150  0,146067
1,5 k=0,000794 n=2,40221 0,5451  0,178020
0,5 k=0,004003 1n=1,29383 0,9998  0,000498
Modifiye Page 1 k=0,005261 n=1,34411 0,9993  0,000323
1,5 k=0,006172 n=1,37442 0,9956  0,002051
0,5 k=0,004003 a=1,01979 0,9977  0,003093
Henderson & 1 k=0,005261  a=1,02351 0,9977  0,013465
Pabis 1,5 k=0,006172 a=1,02568 0,9961 0,014763
0,5 k=0,003416 a=0,70852 ¢=-0,13576 0,9984  0,060487
Logaritmik 1 k=0,004621  a=0,70647 c¢=-0,12139 0,9982  0,052870
1,5 k=0,005515 a=0,70528 c¢=-0,11369 0,9955  0,068545
0,5 k=0,000499 a=0,84746 n=1,29691 b=-9,48E-13 0,9929 0,010079
Midilli et al. 1 k=0,000664 a=0,73368 n=1,35668 b=-6,21E-13 0,9987 0,002364
1,5 k=0,000785 a=0,67434 1n=1,39291 b=-4,85E-13 0,9973 0,031268
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Cizelge 4.6. 70°C icin Istatistiksel analiz sonuclar

\Y%

Model (m/s) Katsay1 R ¥
0,5 k=0,007072 0,9916 0,019618
Newton 1 k=0,009410 0,9864 0,019891
L5 k=0,011121 0,9813 0,020524
0,5 k=0,001908 n=2,17584 0,6594 0,140903
Page 1 k=0,002430 n=2,25882 0,6714 0,134596
1,5 k=0,002799 n=2,30882 0,6825 0,113353
0,5 k=0,010740 n=1,34398 0,9996 0,000174
Modifiye Page 1 k=0,014113 n=1,39620 0,9997 0,000161
1,5 k=0,016557 n=1,42769 0,9998  0,000069
0,5 k=0,010740 a=1,02388 0,9708 0,102517
Henderson & Pabis 1 k=0,014113 a=1,02760 0,9477 0,164468
1,5 k=0,016557 a=1,02979 09166 0,212418
0,5 k=0,009977 a=0,73438 c=-0,06835 0,9974 0,037216
Logaritmik 1 k=0,013498 a=0,73226 c=-0,06111 0,9944  0,038471
1,5 k=0,016108 a=0,73103 c=-0,05724 0,9933 0,032598
0,5 k=0,001726 a=1,01100 n=1,35775 b=-3,38E-12 0,9976 0,003575
Midilli et al. 1 k=0,002297 a=0,87526 n=1,42032 b=-2,22E-12 0,9997 0,003176
1,5 k=0,002714 a=0,00271 n=1,45825 b=-1,73E-12 0,9992 0,009325
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Cizelge 4.7. 80°C icin Istatistiksel analiz sonuclar

Model (nzs) Katsay1 R X2

0,5 k=0,015038 0,9858  0,01341

Newton 1 k=0,020009 0,9681 0,023476
1,5 k=0,023647 0,9808 0,013239

0,5 k=0,004911 n=2,11209 0,7408  0,09973

Page 1 k=0,006254 n=2,19264 0,8135 0,067516
1,5 k=0,007204 n=2,24118 0,7891 0,058754

0,5 k=0,022513 n=1,38286 0,9977 0,000838

Modifiye Page 1 k=0,029583 n=1,43659 0,9982  0,00057
1,5 k=0,034708 n=1,46899 0,9994  0,000199

0,5 k=0,022513 a=1,02695 0,9046 0,261927

Henderson & Pabis 1 k=0,029583 a=1,03069 0,8391 0,383969
1,5 k=0,034707 a=1,03288 0,8541 0,422938

0,5 k=0,022292 a=0,75440 c=-0,04085 0,9931 0,029713

Logaritmik 1 k=0,030158 a=0,75222 c=-0,03652 0,9918 0,020859
1,5 k=0,035989 a=0,75095 c=-0,03421 0,9928 0,020081

0,5 k=0,004378 a=1,15405 n=1,40524 b=-8,78E-12 0,9991 0,005782

Midilli et al. 1 k=0,005825 a=0,99910 n=1,47000 b=-5,75E-12 0,9988 0,000613
1,5 k=0,006884 a=0,91829 n=1,50926 b=-449E-12 0,9975 0,00272

Konvektif tip kurutucuda 0,5-1-1,5 m/s ve 60-70-80°C de okseotunun kurutulmasini
tanimlayan en uygun model, en diisiik x> ve en yiiksek R degerleri dikkate alinarak,
Modifiye Page olarak bulunmustur.
MR =exp[-(kt)"] [16]
Daha sonra k katsayisi ve n iis degerinin sicaklik ve hava hizina bagh degisimini ifade
etmek icin ¢oklu regresyon analizi yapilmistir. Buna gore;

k =5,261*% V% *exp(-414,47/T) [17]

n=1,754*V*9%*exp(-15,97 /T) [18]
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olarak bulunmustur.

60 C 0,5 m/s
70 C 0,5 m/s
80 C 0,5 m/s
60 C 1 m/s
70 C 1 m/s

MR tahmin

80C 1 m/s

+ @ X X b H e

60 C 1,5m/s
= 70C 1,5m/s

80C 1,5m/s

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

MR deneysel

Sekil 4.28. Deneysel ve Tahmini boyutsuz nem igeriginin karsilastiriimasi (Konvektif
tip)
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Cizelge 4.8. 60°C UV- Konvektif tip kurutucu i¢in Istatistiksel analiz sonuglar

v

Model (m/s) Katsay1 R 7
0,5 k=0,006917 0,9933  0,00793
Newton 1 k=0,009444 0,9905 0,005954
1,5 k=0,011332 0,9849 0,009083
0,5 k=0,000411 n=1,56225 0,9989 0,001719
Page 1 k=0,001006 n=1,50989 0,9939 0,002731
1,5 k=0,001700 n=1,48009 0,9707 0,016193
0,5 k=0,006850 n=1,56224 0,9990 0,001518
Modifiye Page 1 k=0,009372 n=1,50989 0,9980 0,000604
1,5 k=0,011259 n=1,48008 0,9890  0,005669
0,5 k=0,007870 a=1,12649 0,9914 0,005771
Henderson & Pabis 1 k=0,010519 a=1,11014 0,9868 0,004145
1,5 k=0,012465 a=1,10069 0,9791 0,007519
0,5 k=0,006066 a=1,23820 c=-0,16391 0,9936 0,001956
Logaritmik 1 k=0,008448 a=1,20868 c¢=-0,14234 0,9926 0,003791
1,5 k=0,010255 a=1,19174 ¢=-0,13107 0,9893 0,011565
0,5 k=0,000262 a=0,96725 n=1,63604 b=-4E-05 0,9975 0,001692
Midilli et al. 1 k=0,000709 a=097116 pn=1,57130 b=-3,9E-05 0,9963 0,002405
1,5 k=0,001271 a=0,97345 n=1,53462 b=-3,8E-05 09755 0,016067
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Cizelge 4.9. 70°C UV- Konvektif tip kurutucu igin Istatistiksel analiz sonuglar

v

Model (m/s) Katsay1 R 7
0,5 k=0,016386 0,9917 0,004039
Newton 1 k=0,022374 0,9906 0,004377
1,5 k=0,026846 0,9925 0,003069
0,5 k=0,001281 n=1,56005 0,998 0,001573
Page 1 k=0,003138 n=1,50778 0,9994  0,00023
1,5 k=0,005301 n=1,47801 0,9985 0,000438
0,5 k=0,015750 n=1,56005 0,9991 0,000265
Modifiye Page 1 k=0,021550 n=1,50777 0,9993  0,000249
1,5 k=0,025888 n=1,47800 0,9987  0,000665
0,5 k=0,018031 a=1,09791 0,9895 0,002967
Henderson & Pabis 1 k=0,024100 a=1,08197 0,9899 0,003371
1,5 k=0,028557 a=1,07276 0,9927 0,002648
0,5 k=0,015199 a=1,15650 c¢=-0,05832 0,9923 0,002121
Logaritmik 1 k=0,021169 a=1,12893 ¢=-0,05065 0,9794 0,018244
1,5  k=0,025696 a=1,11311 ¢=-.0,04664 0,992  0,002336
0,5 k=0,000949 a=0,97957 n=1,61229 b=-8,1E-06 09961 0,002354
Midilli et al. 1 k=0,002573 a=0,98353 n=1,54848 b=-7,8E-06 0,5559 0,156692
1,5  k=0,004611 a=0,98586 n=1,51233 b=-7,6E-06 0,9987 0,000430
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Cizelge 4.10. 80°C UV- Konvektif tip kurutucu igin Istatistiksel analiz sonuglari

v

Model (m/s) Katsay1 R 7
0,5 k=0,031291 0,9892  0,004069
Newton 1 k=0,042725 0,9898 0,003179
1,5 k=0,051264 0,9936  0,00165
0,5 k=0,003005 n=1,55841 0,9922  0,004608
Page 1 k=0,007364 n=1,50619 0,9993  0,000194
1,5 k=0,012439 n=1,47646 0,9994 0,000311
0,5 k=0,029409 n=1,55841 0,9994 0,000148
Modfiye Page 1 k=0,040239 n=1,50619 0,9996 0,000105
1,5 k=0,048340 n=1,47645 0,9999 0,000065
0,5 k=0,033577 a=1,07695 0,9882  0,00329
Henderson & Pabis 1 k=0,044878 a=1,06132 0,9892  0,00271
1,5 k=0,053178 a=1,05228 0,9933 0,001467
0,5 k=0,030271 a=1,09879 ¢=-0,02687 0,9893  0,002835
Logaritmik 1 k=0,042161 a=1,07260 c=-0,02334 0,9899 0,002383
1,5  k=0,051176 a=1,05756 ¢=-0,02149 0,9936 0,001426
0,5 k=0,002494 a=0,98892 n=1,59469 b=-2,5E-06 0,9897 0,005692
Midilli et al. 1 k=0,006761 a=0,99292 pn=1,53158 b=-2,4E-06 0,9994 0,00016
1,5 k=0012118 a=0,99527 n=149583 b=-23E-06 09989 0,000547

UV-Konvektif birlestirilmis tip kurutucuda 0,5-1-1,5 m/s ve 60-70-80°C de dkseotunun

kurutulmasini tanimlayan en uygun model konvektif tip kurutucuda oldugu gibi, en

diisiik %* ve en yiiksek R degerleri dikkate alinarak, Modifiye Page olarak bulunmustur.

MR =exp[-(kt)"]

Daha sonra k katsayist ve n iistel degerin sicaklik ve hava hizina bagl degisimini ifade

etmek i¢in yine ¢coklu regrasyon analizi yapilmistir. Buna gore;

k = 3,185* V**2#exp(-349,69/T)

n = 1,495*V""*exp(0,589/T)

bulunmustur.

[19]

[20]
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60 C 0,5m/s UV
70 C 0,5 m/s UV"
80C 0,5m/s UV"
60C 1 m/s UV"
70 C 1 m/s UV"

®@ X X b H o

80 C1m/s UV"

MR tahmin

60 C 1,5m/s UV"

70 C 1,5 m/s UV"

80C 1,5m/s UV"

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

MR deneysel

Sekil 4.29. Deneysel ve Tahmini boyutsuz nem igeriginin karsilastirilmasi (UV-
Konvektif tip)

4.11. Etkin Nem Difiizyon Katsayisi

Gida maddelerinin difiizyon katsayilar1 maddenin cinsine ve i¢inde bulundugu kosullara
bagli olarak degisir. Etkin nem diftizivitesi, sivi diflizyonu, buhar diflizyonu, yiizeydeki
difiizyon, kapiler akis ve hidrodinamik akis1 i¢ine alan ve madde i¢inde nem hareketinin

mumkun olan biuitin mekanizmalarini tanimlar.

Okseotu bitkisi elek iizerine yiizeyi kaplayacak sekilde dizilerek konvektif tip bir
kurutucuda 60-80°C kurutma havasi sicakliklarinda 0,5-1-1,5 m/s kurutma havasi
hizinda kurutulmustur. Bu veriler kullanilarak ayrica etkin nem difiizyon katsayilari
Fick’ in 2. kanunundan yola ¢ikilarak ve (i) baslangi¢c nem igerigi kati icinde {iniform
oldugu, (ii) kat1 ylizeyindeki nemin hava ile dengede oldugu, (iii) kuruma siiresince
katida biizlisme olmadigi, (iv) 2 yonlii difiizyon oldugu ve prosesi kati i¢indeki nem
difiizyonunun kontrol ettigi, seklindeki kabuller yapilarak esitlik (7) ile hesaplamalar

yapilmistir (Doymaz 2007).



55

Esitlik (7) ¢oztimlenerek ve esitlik (10) kullanilarak bulunan Deff degerlerinin pozitif
degerli olanlarinin ortalamasi, ortalama etkin nem difiizyon katsayist olarak ifade
edilmistir. Ortalama etkin nem diflizyon katsayisinin sicaklikla iliskisi Arrhenius esitligi
olan esitlik (11)’den faydalanilarak ifade edilmistir. Buna gore, InDey ‘e karsit 1/T

grafigi cizilerek egimden —Ea/R bulunmustur.

21,5 -

y=-12151x+ 12,698
Rz=0,9972

-22

22,5 -

LnDeff

-23

-23,5 A

_24 T T T T 1
0,0028 0,00285 0,0029 0,00295 0,003 0,00305

/T

Sekil 4.30. 0,5 m/s i¢in InDeg-1/T grafigi (konvektif kurutma)



21,5 -
y=-11172x + 9,9955
R?=0,9999

LnDeff

Y
(98]
1

24 T T T T 1
0,0028 0,00285 0,0029 0,00295 0,003 0,00305
/T

Sekil 4.31. 1 m/s i¢in InDeg-1/T grafigi (konvektif kurutma)

o
—
J

y=-11013x + 10,091
2=

)
[\
1

LnDeff

Y
(98]
1

23,5 . : : : ]
0,0028 0,00285 0,0029 0,00295 0,003 0,00305

/T

Sekil 4.32. 1,5 m/s i¢in InDegr-1/T grafigi (konvektif kurutma)

Kuruma sirasinda Okseotu bitkisi i¢in  hesaplanan ortalama etkin nem diflizyon
katsayilarinin ¢alisilan kurutma havasi parametrelerine gore degisimi Cizelge 4.11°de
verilmistir. Kurutma havasi parametreleri incelendiginde etkin nem difiizyon katsayisi

en fazla hava sicaklifindan etkilenmistir. Sicakligin artisiyla ortalama etkin diflizyon
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katsayis1 oldukca artmistir. Hava hizinin artis1 da diflizivitenin bir miktarda artmasina
neden olmustur. Deff degerleri konvektif kurutmada 0,46)(10'10 - 6,83x10'10 m?/s
araliginda degisirken, UV-Konvektif tip kurutmada 0,95x10"° - 7,04x10"° m?s
arahginda artis gostermektedir. Deff degerleri her iki tip kurutmada da 107°
mertebesindedir. Daha 6nce yapilan ¢alismalarda buna benzer sonuglar bulunmustur

(Panchariya et al. 2001, Doymaz 2007, Sacilik et al. 2005)

Cizelge 4.11. Etkin difiizyon katsayilarinin hava hiz1 ve sicakliga gore davranisi

Hava Sicaklik Konvektif UV-Konvektif
hizi(m/s) (°C) Deff(m?/s) x10™"° Deff(m?/s) x10™"°

60 0,46 0,95

0,5 70 1,16 1,89
80 2,39 4,11

60 0,59 1,11

1 70 1,58 2,72
80 3,58 4,65

60 1,05 1,69

1,5 70 2,57 327
80 6,83 7,04
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21,4 -

21,6 - y=-8618x +2,7799
218 | R2=0,9975

22 -
22,2 -
22,4 -
22,6 -
22,8 -

_23 .
232 : : : : :

0,0028 0,00285 0,0029 0,00295 0,003 0,00305

LnDeff

/T

Sekil 4.33. 0,5 m/s i¢in InD¢g-1/T grafigi (UV-Konvektif kurutma)

21,2 -
21,4 y = -8464,3x + 2,5446
21,6 - R?=10,9836
21,8 -
22 -
222 -
224 -
22,6 -
22,8 -
_23 .
232 ; : : . .
0,0028 0,00285 0,0029 0,00295 0,003 0,00305

LnDeff

/T

Sekil 4.34. 1 m/s i¢in InDegr-1/T grafigi (UV-Konvektif kurutma)
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y = -8349x + 2,5505
R>= 0,996

Deff
=
o0

22,2 -
224 -

_22’6 T T T T 1
0,0028 0,00285 0,0029 0,00295 0,003 0,00305

/T

Sekil 4.35. 1,5 m/s i¢in InDegr-1/T grafigi (UV-Konvektif kurutma)

Cizelge 4.12. Konvektif ve UV-Konvektif tip kurutucuda kurutulan 6kseotu bitkisinin

aktivasyon enerjileri

Konvektif UV-Konvektif
Hava hizi(m/s) Ea Ea
(Kj/mol) (Kj/mol)
0,5 101,82 72,21
1 93,62 70,93
1,5 92,28 69,97

Aktivasyon enerjilerinin ¢aligilan hava hizlarinda elde edilen degerleri ¢izelge 4.12°de
verilmistir. Buna gore Konvektif tip ve UV-Konvektif birlestirilmis tip kurutucuda
kurutulan orneklerin aktivasyon enerjilerinin ~ hava hizinin artisiyla azaldigi
gozlemlenmistir. Aktivasyon enerjisi i¢in, baz1 bitki ve meyvelerle, daha dnce yapilan
calismalarin sonuglar1 asagida verildigi gibidir. Ornegin, Corzo et al. (2008) 50-80°C ve
1.80 m/s hava hiz1 ile kuruttuklari mango bitkisinin aktivasyon enerjisini

(E,) 22.3 Kj/mol bulurken ayni sicakliklar ve 1,91 m/s hava hizi ile kuruttuklart mango
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bitkisinin aktivasyon enerjisini 11.4 Kj/mol olarak bulmuslardir. Ayrica diken iiziimii
ile yapilan ¢aligmada aktivasyon enerjisi 110,837-130,61 Kj/mol (Aghbashlo ef al. in
press), siyah cay ile yapilan c¢alismada 406,02 Kj/mol (Panchariya 2001), nane ile
yapilan ¢alismada 82,93 Kj/mol (Park ef al. 2002) olarak bulunmustur.



61

5. SONUC

Bu ¢alismada Okseotu (Viscum Album L.) bitkisinin Konvektif tip ve UV-Konvektif
kombine tip kurutucuda nem igerigi, kuruma kinetigi, etkin difiizyon katsayisi, kurutma

havast hizinin ve kurutma havasi sicakliginin kurumaya etkileri incelenmistir.

Her iki tip kurutucuda kurutma havasi sicakliginin artisi ile kurutma siiresinin kisaldigi
gbézlemlenmistir. Biitiin sicakliklarda yapilan denemeler sonucunda hava hizinin
etkisinin yalnizca 0,5m/s i¢in kayda deger oldugu diger hizlar i¢in ihmal edilebilecegi
tespit edilmisgtir.

Konvektif tip kurutucu ve UV-Konvektif tip kurutucuda kurutulan 6kseotunun kuruma

hiz1 grafiklerinden kurutma hizinin sicaklikla arttig1 gézlenmistir.

UV-Konvektif tip kurutucuda kuruma siiresinini Konvektif tip kurutucuya gore daha

kisa oldugu gozlenmistir.

Elde edilen sonuglara gore C vitamini miktarina kuruma sicakligi, kuruma siiresini
kisalttig1 icin olumlu etki yapmustir. Ozellikle UV-Konvektif kurutucuda yiiksek

sicakliklarda kurutulan 6kseotunda C vitamininin daha az bozundugu gézlemlenmistir.

Okseotu bitkisinin kalite parametresi olarak incelenen renk degisimi analizleri sonucuna
gore en yiiksek L* ve en diisiik a*/b* oran1 Konvektif tip kurutucuda 1 m/s hava
hizinda ve 70°C’de elde edilmistir. UV-Konvektif tip kurutucuda ise en yiiksek L* ve
en diisiik a*/b* orani, 1,5 m/s hava hizinda ve 80°C’de elde edilmistir.

Literatiirde mevcut olan tek tabaka kurutma modellerinden altt model denenmistir.
Denenen modeller arasinda her iki tip kurutucu igin ¢alisilan sicaklik ve hava hizina
bagl olarak dkseotu bitkisinin kuruma davramsini en iyi ifade eden modelin en diisiik 3’

ve en yiiksek R degeri veren Modifiye Page modeli oldugu tespit edilmistir.
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Etkin nem difiizyon katsayismin (Deff ) her iki tip kurutmada da 10™"° mertebesinde
oldugu saptanmistir. Kurutma havasi1 parametreleri incelendiginde etkin nem difiizyon
katsayis1 en fazla hava sicakligindan etkilenmistir. Sicakligin artistyla ortalama etkin
difiizyon katsayisi olduk¢a artmistir. Hava hizinin artis1 da difiizivitenin bir miktarda
artmasmma neden oldugu gozlemlenmistir. Deff degerleri konvektif kurutmada
0,46x10"° - 6,83x10"° m*s araligimda degisirken, UV-Konvektif tip kurutmada
0,95x107°- 7,04);10'10 m?/s araligindadir.

Konvektif tip kurutucuda kurutulan Orneklerin aktivasyon enerjileri ¢alisilan hava
hizinia bagh olarak 102,82 - 92,28Kj/mol hesaplanmistir. UV-Konvektif tip kurutucuda
kurutulan Orneklerin aktivasyon enerjileri ise 72,21 - 69,97 Kj/mol araliginda

bulunmustur.
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