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SELULOZIK KABUK YAPILI AYCICEGININ KURUTULMASI

OZET

Aygigeklerinin ¢ekirdekleri, tepsili kurutucu yardimiyla 3 farkli sicaklik ve 3 farkl
akis hiz1 kullanilarak, 6n islem (dondurulma) uygulanmis ve 6n islem uygulanmamis
sekilde kurutma islemi yapilmistir. 3 farkl sicaklik olarak cihazin maksimum degeri
ve kurutma imkanlar1 géz oniine alinarak 40 — 50 — 60 °C sicakliklar se¢ilmis ve bu
sicakliklarda islem yapilmistir. Bu sicakliklar {izerinde cihazin fan1 yardimiyla farkh
akis hizlarn eklenerek, donmus ve donmamis ay¢iceginin kuruma islemi
tamamlanmis, nem kayiplar1 hesaplanmis ve bu verilerle egrileri ve grafikleri
cikartilmistir. Akis hizinin se¢iminde calisilan tepsili kurutucu cihazin minumum
kapasitesindeki degerler segilmistir. Bu degerler ; 0,7 — 1 — 1,5 m/s olup hava akis
hizlar1 her bir sicakliga ek olarak degerlendirilip aygekirdeklerinin kuruma grafikleri
ve nem egrileri ¢ikarilmistir. 3 ayri sicaklik, 3 farkli akis hizinda kuruma- zaman
egrileri ve nem degerleri hesap edilerek bu egrilerin minitab programi ile regresyon
analizleri yapilmistir. Program ¢iktisina gore elde edilen matematiksel denklemlere
uygun matematiksel modelleri degerlendirilmis ve kinetik modelleri incelenmistir.
Bu matematiksel modele ait uygun kuruma kinetik modeli se¢ilmistir. Aygigekleri
toplandig1 gibi islenmemis ve toplandiktan sonra ©On islem olarak dondurulup
kurutma cihazina alinarak farkli sicaklik ve akis hizlarinin, kuruma iizerindeki
etkileri gozlenmis ve sicaklik artisinin kuruma iizerindeki zamani kisaltan etkisi ve
akis hiz1 artisinin kuruma islemindeki zamani kisaltan etkisi gdzlenerek bu siirelerin
birbirleriyle kiyaslanmalar1 saglanmistir. Dondurma isleminin aygiceklerinin
kurumasinda zamani azaltan bir etkiye sahip oldugu, dondurulan aygigeklerinin, ayni
sicaklik ve akis hizindaki direkt olarak kurutma islemine tabi tutulan aygigeklerinden
daha hizli kurudugu belirlenmistir. Bu kiyaslamaya ait uygun kurutma kinetigi
modeli belirlenmistir. Uygun sonuglar icin 40 °C sicaklik ve 1m/s akis hiz1 segilerek
¢ikarilan regresyon analizinde aygigeginin kurutma modelinin Wang ve Singh (1978)
modeline en yakin oldugu %98 giiven araliginda modelin benzedigi belirlenmistir.
Farkli kinetik modellerle islem denenmis, fakat giiven araligi en yliksek olan deger
Wang ve Singh (1978) kurutma kinetigi modeli oldugu hesaplanmastir.

Anahtar kelimeler: Ay¢icegi Kurutulmasi, Kurutma Kinetigi, Matematiksel Model,
Tepsili Kurutucu, Kurutma Grafikleri, Kurutma Kinetigi Modelleri.
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DRYING OF CELLULOSIC SHELLED SUNFLOWER

SUMMARY

Sunflower seeds were dried using a tray dryer at 3 different temperatures and 3
different flow rates, with pre-treatment (freezing) and without pre-treatment.
Considering the maximum value of the device and drying possibilities as 3 different
temperatures, temperatures of 40 — 50 — 60 °C were selected and processes were
carried out at these temperatures. By adding different flow rates with the help of the
device's fan at these temperatures, the drying process of frozen and unfrozen
sunflower seeds was completed, moisture losses were calculated, and curves and
graphs were drawn with these data. In the selection of the flow rate, the values in the
minimum capacity of the tray dryer device were selected. These values are; 0.7 — 1 —
1.5 m/s air flow rates were evaluated in addition to each temperature and drying
graphs and humidity curves of sunflower seeds were obtained. Drying-time curves
and humidity values were calculated at 3 different temperatures, 3 different flow
rates, and regression analyzes of these curves were made with the minitab program.
The mathematical models suitable for the mathematical equations obtained according
to the program output were evaluated and the kinetic models were examined. The
appropriate drying kinetic model of this mathematical model was chosen. Sunflowers
were not processed as they were collected, and after they were collected, they were
freeze-dried as a pre-treatment, and the effects of different temperatures and flow
rates on drying were observed. It was determined that the freezing process has a
time-reducing effect on the drying of sunflowers, and the frozen sunflowers dry
faster than the sunflowers that are directly dried at the same temperature and flow
rate. The appropriate drying kinetics model for this comparison was determined. In
the regression analysis obtained by choosing 40 °C temperature and 1 m/s flow rate
for suitable results, it was determined that the drying model of sunflower was closest
to the Wang and Singh (1978) model and the model was similar at the 98%
confidence interval. The process was tried with different kinetic models, but the
value with the highest confidence interval was calculated as Wang and Singh (1978)
drying kinetic model.

Keywords: Sunflower Drying, Drying Kinetics, Mathematical Model, Tray Dryer,
Drying Graphs, Drying Kinetic Models.
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1. GIRIS

Aycicegi bitkisi (Helianthus annuus L.); Asterales takimindan, Asteraceae
familyasina dahil olan Helianthus cinsinden Helianthus annuus L. bitkisel gévdeli tek
yillik yetistirilen bir bitkidir. Helianthus cinsi kendi tiirlerinden 51 farkli ve alt
tiirlerinde de 19 farkl tiire sahiptir. Bu tiirlerin 14 tanesi tek yillik, daha fazlas1 da
cok yillik gévde ve yapiya sahip olup farkli gen yapilar vardir. Aygigek bitkisinin alt
tiirlerinde temel kromozom sayis1 n=17 olup, ¢ok hiicreli yapilar1 da bulunmaktadir.
Ayciceginin biiyiik cogunlugu dekor bitkisi olup, diger 2 énemli tiiriide; Helianthus
annuus ve Helianthus tuberosus gida amacli olarak kullanilmaktadir. Bu giinlerde
yiiksek degerde yag iceren bitkilerden olan aygigegi tohumunun (Helianthus annuus

L.) ilk ¢ikis yeri Kuzey ABD olarak bilinmektedir.

Aycicegi (Helianthus annuus L), soya fasulyesi ve kolzadan sonra diinya ¢apinda en
Oonemli liglincii yagh tohum bitkisidir ve yag, kiispe, sekerleme iiriinleri, hayvan yemi
(saplar1) ve bir dizi endiistriyel uygulamada, ornegin temel komposto lretiminde
kullanilir. Polimer sentezi, biyoyakit, emiilgatdor veya yaglayicilar i¢in uygun
degildir. Aygigeginde tiiylii kiife neden olan yikici1 bir patojendir. Verim tizerindeki
kiiresel etki, ticari tohum tiretiminde %?3,5'lik bir azalma olarak tahmin edilmistir

ancak verim kayiplar1 kontamine bir alanda %100'e ulasilabilir [1].

Bodurluk, yapraklarda klorotik bir mozaik yapt olup bilyiimede azalma ve ikincil
metabolizmada degisikliklerle gozlenir. Enfekte bitkiler iireme asamasina
ulastiginda, kontamine tohumlar ilkeldir ve saglikli tohumlardan ¢ok daha kiigtiktiir.
Enfeksiyonlar dort yaprakli asamadan sonra meydana geldiginde ortaya ¢ikan bitkiler
tipik olarak saglikli goriiniirler ancak patojeni gizli bir modda tasiyabilirler; bu
bitkilerin, hastalikli aygigegi parcalar1 incelenerek rapor edilmistir. Olgun
kapitulumun olagandisi bir agis1 ve gecikmis yaslanma tarif edilmis olmasina
ragmen, semptomsuz enfekteli bitkiler neredeyse normal bir fenotip gelistirir. Gizli
enfeksiyonlu bitkiler, sessiz sporlar iceren tohumlar iiretebilir ve bu da tipik
semptomlar1 olan herhangi bir bitki tespit edilmeden Once hastaligin yaygin bir

sekilde yayillmasindan sorumlu olarak, gizli enfeksiyonlu daha fazla bitkiye yol



acabilir. Ust yapraklarda lokal yaprak enfeksiyonlarindan sistemik enfeksiyona gegcis
(ikincil enfeksiyonlar) normal goriinimde kontamine tohumlara neden olarak

hastaligin yayilma riskini arttirabilir.

M.0.3000°1i yillarda aygicegi, yag cikarilmak amaciyla ekilmeye baslanmistir.
Onceleri Ispanya’ya sonraki yillarda Avrupa iilkelerinde yayilmustir. Onceleri
kullanim amac1 siis bitkisi olsada, sonraki zaman diliminde, Avrupa’da yag bitkisi
olarak kullanilmaya baslanmustir. Tiirkiye’de kullanilmaya baslamasi ise 1. Diinya
savagl sonrasit Avrupadan gelen gd¢menler tarafindan getirilerek yayildigi tahmin
edilir. Ulkemizde iilkenin Avrupa komsusu olan Marmara bodlgesinin kuzeyinde
yayilmig, oradan da iilkemizin biiylik kismina dagilmistir. Ayciceginin biyolojik
yapisal Ozellikleri toprak yapisina ve yetistigi bolgenin iklimine baglhidir. Genel
olarak deniz seviyesinde ve rakimi daha yiiksek bolgelerde ekimi yapilabilmektedir.
Bitkinin boyu biiyiime evrelerine gore degiskenlik gosterip, 1 ile 1,5 metre araliinda

olmaktadir. Cesidine gore govde yapist tiiylii ve dalli olabilmektedir.

Ortak adi aygicegi olan Helianthus annuus'un 2016 yilinda diinya {iretimi 45,75
milyon ton olmustur. Baslica iretici tilkeler Ukrayna %30,6; Rusya %24,0; Arjantin
%7,4 ve Cin %6,2 idi. Meksika, tiretimin yalnizca %0,28'"i ile katkida bulundu ve bu
mahsul i¢in ayrilan alan, devam eden 6nemli bir artis kaydetti. Aycicegi (Helianthus
annuus), diinyanin 6nde gelen yagli tohum bitkilerinden biridir ve toplam yiiksek
oleik yag tretimi i¢in sadece soya fasulyesinden sonra ikinci siradadir. Kurutma,
tasima, ayirma, kabuktan ayirma ve depolama sistemleri kapasitesine sahip 6zel
ekipmanlarin tasarimina ve gelistirilmesine izin veren Oonemi ve fiziksel 6zelligi
burada yatmaktadir. Ay¢igegi tohumlarmin dehidrasyonundan sonra, kabuk ayirma
isleminin tasarimi ic¢in faydali olabilecek spesifik fiziksel ozellikleri, yiizeylere,

kiiresellige ve depolama sistemlerine baglidir.

Bitkinin icerigindeki yag orani yaklasik %50 civarinda olmaktadir. Bitki i¢erigindeki
elde edilen yag orani, karbon dizilimine goére doymus ve doymamis yag olarak
endiistriyel anlamda yag icermektedir. Bu oranin biiylik ¢cogunlugunu doymamis yag
asitleri olusturmaktadir. Doymamis yag asitlerinin de yaklasik %50’sini linoleik asit
ve geri kalan kismini oleik asit olusturmaktadir. Doymamis yag igeriginin biiyiik
kism1 olan linoleik asit, ¢ikarilan yagli kismin doymamaisligini artirmakta, bu sebeple

kan hiicrelerine karismasi kolay yoldan olmaktadir. Uriin igerisinde bu asitin fazla



olmast iirliniin yag kalitesini artirmakta ve hiicre yapisina katilabildiginden

kolestroliin diigiiriilmesine yardimei olmaktadir.

Aycicegi (Helianthus annuus L.), cesitli besin maddeleri saglayan en popiiler
tohumlardan biridir ve modern saglikli diyetlerde yaygin olarak kullanilmaktadir.
Tohumlar; 6zellikle mutfak, sekerleme ve unlu mamiillerde, aperatif yiyecek olarak
veya iglenmis gidalarin bir bileseni olarak tiiketilebilir. Aycicegi tohumlar ¢ig veya
kavrulmus olarak kullanilabilir. Doymamis yaglar; lif, linoleik asit, selenyum, bakar,
¢inko ve vitamin E ve B vitamini kaynaklaridir. Tohumlarin kafeik, klorojenik ve

ferulik asitler gibi degerli bir antioksidan kaynag1 oldugu gosterilmistir.

Tohum kalitesi esas olarak temel bilesenin igerik kismindan anlagsilir. Daha dogrusu
oksidasyona karsi kararsizligi ve duyarliligi acisindan yag elde edilen bitkilerin
kalitesi anlasilir. Aygigegi tohumlarinda birincil ve ikincil oksidasyon iiriinlerinin
mevcudiyeti, besin degeri iizerinde olumsuz bir etkiye sahiptir, organoleptik yap1 bir

gida iiriiniiniin giivenligini ve raf dmriinii azaltir.

Tohumda bulunan hidrolitik aktivite, peroksidazlar ve lipoksijenazlar,
triagilgliserolleri pargalayan bir acilagma siirecine neden olur. Bu nedenle, bir tohum
icin kalite kriterlerinden biri serbest yag asitlerinin seviyesidir. Lipitlerin kimyasal
bilesimi (yag asitlerinin bilesimi ve dogal antioksidanlarin ve prooksidanlarin igerigi)
ve belirli bir yagin ¢evresel faktorlere duyarliligi, dogal, rafine edilmemis yaglardaki
oksidatif degisiklikler {izerinde belirleyici bir etkiye sahiptir. Yagmn oksidatif
stabilitesi, boyle bir iirliniin gida amagli uygunlugunu belirleyen ¢ok énemli bir kalite

faktorudur.

1.1 Ayciceginin Kullamim Alanlar

Aygigegi, kullanim amaci olarak yag, yiyecek ve bitkisel ila¢ olarak kullanildigina
dair cesitli eski medeniyetlere ait kanitlar bulunmustur. Bitkisel ilag ve medikal
tedaviler i¢in Yunan, Hindistan ve Misir uygarliklarinda kullanildig bilinmektedir.
Diinya saglik orgiitiiniin arastirmalarinda ¢ikan sonuglarin verilerine gore gelisim
diizeyi yiiksek iilkelerde bitkisel ilaglarin kullaniminda niifusun biiyiik ¢ogunlugunun
tercih ettigini gostermektedir. Aycicegi tohumlar: da bu gibi medikal tedavilerde
kolestrol {izerinde dogal yoldan azaltan bir etkisi oldugundan kullanimda tercih

edilmistir. Ayg¢igegi iizerinde yapilan arastirmalarda bitkinin tohumlar1 hastaliklara



kars1 bagisiklik giiclendirici etki sagladigi, kalbin caligmasina yardimci oldugu,
bagirsaklarin ¢aligmasinda destekleyici ve cilt iizerinde esneklik saglayici bi etki
yarattig1 degerleri bilinmektedir. Aycigegi tohumlar1 yliksek derecede E vitamini,
lignin, kolin, arjinin, betain, ve phonelik asit deposudur. Cesitli sindirim yolu
hastaliklarinin riskini azalttigi, cilt ve kalp hastaliklarmmin riskini azalttigi,
selenyum igeriginin fazla olmasindan dolayr meme kanserini koruyucu ozellige
sahiptir. Cesitli mantar hastaliklarinda, enfeksiyonlu deri hastaliklarini iyilestirmek
amacgh tedavilerde kullanilabilir. En bilinen o6zelliklerinden biri de E vitamini
yoniinden zengin oldugu ic¢in antioksidan etki saglamak, yiliksek tansiyonu
dengelemek, kolestrolii diisiirmeye yardimci olmaktadir. Hormonal salgilar
ayarlamakta, gen dizilimindeki olusan zararlar1 onarmakta ve kandaki seker oranini
dengeli halde tutmakta etkili rol oynar. Aygicegi tohumu igerisindeki bilesenler
cesitli enfeksiyonlara ve sindirim yolu ve karaciger hastaliklarinda tedavi edici

amagla tercih edilmektedir. Ay¢icegi yagi da kansere karst koruyucu etki saglar.

Hastaliklarin  ilerlemesinden kaynakli yeni ¢ikarilan tedavi yOntemlerinin
maliyetlerinin fazla olmasi ve aygicegi igerisinde bulunan kafeik, ferukikasit,
klorogenik gibi metobolikleri yiiksek oranlarda olan anti oksidan ve anti mutojenik
0zelliginin bulunmas1 sayesinde maliyetlerin distiriilmesinde olumlu etkisi vardir.
Serbest haldeki radikal hiicreleri iireterek mutajen bakterilerin fiziksel aktivitelerini

engelleyerek olumsuz etkilerini yok eder.

Lenf nodiillerinin artmasin1 engellemek amaciyla aycigegi yaginin sivi 6ziitii medikal

tedavilerde tercih edilir.

Bitkiler kuraklik dahil, diinya ¢apinda bitki bilylimesini ve verimini azaltabilecek
farkli stres tiirlerine maruz kalmaktadir. Asya, Avustralya, Afrika, Avrupa ve
Amerika da dahil olmak iizere diinyanin farkli bolgelerinde kiiresel 1stnma konusuna
iliskin stres yogunlagsmaktadir. Kuraklik stresinin bitki morfolojisi ve fizyolojisi
tizerindeki etkileri, bitki biiylimesini ve verim iiretimini azaltmaktadir. Toleransh
bitki tiirlerinin kullanimi, bitki biiylimesini tesvik eden rizobakteriler (PGPR),
biyofiziksel ve biyomedikal yontemler ve uygun giibreleme dahil olmak iizere bitki
bliylimesi lzerindeki kuraklik stresini hafifletmek icin simdiye kadar farkh
yontemler kullanilmistir. Stomalarin kapanmasi, prolin birikimi ve bitki savunma
mekanizmalarinin uyarilmasi dahil olmak iizere farkli mekanizmalar kuraklik stresi

altinda bitki toleransini artirabilir. Aragtirmalar, uygun giibreleme kullaniminin stres
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dahil farkli kosullar altinda mahsul bitki toleransini artirabilecegini gostermistir [2].
Potasyum igeren besinler, bitkilerde farkli streslere karsi bitki toleransinin
arttirtlmas1 da dahil olmak iizere onemli islevlere sahiptir. Her besin maddesi,
biyokimyasal 0Ozelliklerine bagli olarak bitki fizyolojisini ve morfolojisini
etkileyebilir. Yazarlar, toleransh tiirlerin kullanimi ve yetistirme teknikleri dahil
olmak tiizere genetik araclarin kullanilmasi, bitki potasyum verimliligi ve stres dahil
farkli kosullar altinda bitki biliylimesinin artmasini 6nerdi. Bu, potasyumun bitkide

daha i1yi alinmasi ve translokasyonu ile sonuglanabilir.

Birgok bitkinin yapisinda bulunan P-kumarin ve Tanin aygicek yagmnin igeriginde
bulunan 6nemli yapilar olup, kanser hastaliginin olusumunu engelleyici metabolik
yapilardir. Kanser hiicrelerinin gelisimini engellerken, diger hiicrelerin gelisimine
etki etmez. Aygcigcegi kabugunun yapisini pargalayabilecek seliiloz enzimleriyle
parcalanmasi, seker degerini yiikselttiinden maddelerin  mayalanmasini
saglamaktadir. Aycicegi kabugu ligno-seliillozik bir yapida oldugundan, yiyecek
maddelerinin ¢iirlimesi sonucu olusan seker iiretiminde kullanilan degerli bilesiklerin
doniisiimiinde diisiik maliyetli ve uygulamasi kolay bir kaynaktir. Aycicekleri biiytik
bas hayvan yemi olarakta kullanilabilmektedir.

Endiistrilerden gelen gida atiklarini hayvan yemi olarak kullanmanin yenilik¢i
konsepti, gelencksel hayvan yemlerinde kullanilan pahali tahillar1 satin almaya
kiyasla daha diisiik fiyattan yararlanmanin yani sira atik olusumunun azaltilmasina
yardime1 olur. Hayvan yemi i¢in pelet olarak ay¢icegi kabugu iiretimi, daha yiiksek
tahil harcamasini azaltmaya yardimci olabilir. Tiiketim mallariin biiylimesi ve artan
talebi, sonug olarak {iretim siirecinden kaynaklanan atik miktarini1 yogunlastirdi. Bu
acidan bakildiginda, hayvan yemi kaynag: olarak pahali tahil i¢in uygun ikameyi
bulmak ve ayni zamanda endiistriyel yan iirlin kullanarak iiretim siirecinden
kaynaklanan atik miktarin1 azaltmak igin arastirmalar yiirtitiilmektedir. Aycicegi
tohumu zaten hayvan yemi olarak formiile edilmis olsa da ay¢icegi kabugunun
biiyiime performansini ve karkas verimini etkileyebilecek daha yiiksek lif igermesi
nedeniyle atik aycicegi kabugunun kullanimi heniiz dahil edilmemistir. Bununla
birlikte, aycicegi kabugu, pelet icindeki lif igerigini artiran, bdylece soya fasulyesi
gibi pahali tahillarin kullanimini azaltmanin yani sira hayvan yeminin besin degerini

artiran pelet formiilasyonunun bir pargasi olarak formiile edilebilir.



Bunun nedeni yem olarak tercih edilen saman ile benzer oranlarda sivi tutma
degerine sahip olmasidir. Seliilozik yapisi sayesinde kagit sanayinde ve malzeme
endiistrisinde kullanilabilir oldugundan, dolgu ve yaliim malzemesi olarak tercih
edilen degerli malzemelerdendir. Kabuk yapisinda bulunan tosiyanin igerigi kirmizi
renkli boyar madde olarak, gida sanayinde dogal olarak tercih edilir. Ayrica gida
endistrisinde kirmizi ve pembe rengini dogal yoldan karsiladigi i¢in antosiyanin
kaynag1 olarak oldukca 6nemlidir. Aygigeginin ta¢ yapraklar1 da sar1 boyar madde
olarak kullanilabilmektedir. Cigeginin yenilebilir kisimlari, ekmek ve salata

yapiminda tiiketilir [3].

Tarim alanlar1 degerlendirildiginde iilkemiz yiiz6l¢iimii ¢oklugu bakimindan iilkeler
arasinda 4. Sirada yer almaktadir. Ulkemizin ekilebilir tarimsal alanlar1 yaklasik
olarak %38 ini olustururken, yaklasik %44°ti orman arazilerini ve %10 u bos
arazileri, yaklasik %7’si de sebze ya da meyve ekilen arzileri kapsamaktadir.
Ulkemizin tarmmsal olarak cikarilan {iriin atig1, tarim iilkesi oldugundan yiiksek
oranlara ulagsmaktadir. Bu oran yaklasik 50 milyon ton civarinda kati atik olarak
cikmaktadir. Bu ¢ikarilan kati atiklar, hayvan yemi olarak tiiketilebilir, ayn1 zamanda
geri doniisebilir enerji kaynagi olarak degerlendirilebilmektedir. Kalan kismi1 da stok
ve aktarim maliyetlerinin yliksek olmasindan dolay1 tarlada birakilir. Tarim tirtinleri
islenirken ortaya ¢ikan dogal yoldan olusan atiklar, ¢evre kirliligine sebep olmakta
ve depolanma problemleri ortaya c¢ikarmaktadir. Tarimsal atiklar geri doniisebilir
oldugundan, yapilarinda bulunan lignoseliilozik bilesiklerin ve diger bilesenlerinin
biyokiitlesinin degerlendirilmesi endiistriyel acidan oOnemlidir. Aygigcegi kabuk
yapisinda bulunan ve tarimsal atik olarak sap, saman gibi kisimlarla birlikte
degerlendirilmeyen seliilloz, rami bitkisi, sisal bitkisi ve oduna, pamuk gibi
kaynaklarin alternatifi olarak degerlendirilir. Aycicegi disinda piring kabugu, misir
sap1, seker pancar1 sapi1, seker kamisi kiispesi, pamuk sap1 ve bugday samanindan da
dogal seliiloz elde edildigine dair arastirmalar bilinmektedir. Kati atik olarak
degerlendirilen, seliiloz liflerin kiigiik yapi taglar1 olan mikro seliiloz partikiillerine
ayrismasinda yiiksek degere sahiptir. Ay¢iceginin atiklarina, tarimsal anlamda kolay
ulasilabilir ve diislik maliyet sayesinde dogal yasam kaynagina destek olarak yiiksek
oranda seliiloz igermesi ve igerisindeki lignin’i uzaklastirmak daha az miktarda
kimyasal ile karsilanabilmektedir. Bu da nanoseliilloz {iiretimindeki dezavantajlar

tizerinde tercih edilmesini saglar. Nanoseliilozun igerigi baslica 2 gruba ayrilir. Bu



gruplar tercih edilen bitkinin yapisina ve bitki tiirline gore; mikrofibrillenmis seliiloz
ve nanokristalleridir. Bu 2 bilesenin kompozit gibi kompleks malzemelerin
iceriginde katki olarak kullanimi mevcuttur. Seliiloz nanokristellerinin yap1 iginde
malzemenin dayanim ozelliklerini artirmasi nedeniyle daha ¢ok uygulama alaninda
goriilmektedir. Bitki hiicreleri yapisinda bulunan dis ¢eper olan seliiloz, ¢ok yapili bir
polimer olup, diinya iizerinde en ¢ok karsilasilan yapidir. Misirlilarin kullandig:
papiriislerde, ayakkabi ve canta yapiminda ve kagit malzemesi olarak seliiloz
kullanilmistir. Seliilozun kimyasal yapis1 Fransiz kimyager Payen sayesinde 1800’lii

yillarda bulunmustur [4].

Hindistan'da yag, esas olarak biitiin ay¢icegi tohumlarindan mekanik ekspresyonla
elde edilir. Bununla birlikte, bu siire¢ bazi dezavantajlardan muzdariptir. Tohumun
kabugu, makinelerin hizli aginmasina ve yipranmasina neden olur. Govde, yagi
alimmig kiispenin besin degerini diigiirlir ve ayni zamanda yag geri kazanimini da

azaltir.

Yag endiistrisinde, ¢oziicii ile yag ¢ikarma islemi i¢in uygun bir yigin gézeneklilik
elde etmek amaciyla, kalan kabuklarin yaklasik %10-12'sine kadar aygigegi
tohumlarinin kismi kabugunun ¢ikarilmasi olduk¢a yaygindir. Ham yagin kalitesi
(disik mum igerigi ve iyilestirilmis renk) ve yagi alinmis kiispenin (diisiik lif ve
yikksek protein igerigi) her ikisi de perikarpin tohumdan kirilma ve ayrilma
yetenegiyle yakindan iligkilidir (yani kabuk ayirma). Tohumlarin yetenegi, teknenin
verimli olmayan bir sekilde ¢ikarilmasi, petrol endiistrisinde kullanilan makinelerin
Oomriini kisaltir. Tohumlarin kabuk ayirma islemi sirasinda {iretilen ince taneler (2
mm'den kii¢iik malzeme), aspirasyon iglemi sirasinda lipid malzeme kaybu ile birlikte
govde ile birlikte gidebilir. Bu nedenle, yag verimindeki kaybi en aza indirmek ve
teknenin verimli bir sekilde ayrilmasi gerekir. Kabuktan ayirma iglemi sirasinda

daha diisiik ince pargacik yiizdesi arzu edilir.

Aycicegi tohumu, tipik olarak gida, kozmetik ve hayvan yemi endiistrilerinde
kullanilan bir hammaddedir. Yagmni yakit olarak kullanma olasilig1 da vardir. Esas
olarak, ekimden 101-121 giin sonra ¢igekler, %15 ile %50 arasinda degisen bir nem
seviyesi ile hasat edilir. Bu nedenle, tohum Kkalitesini korumak ve tohumdaki
olumsuz fiziksel ve kimyasal degisiklikleri onlemek i¢in aygi¢egi tohumu hasattan

hemen sonra 1s1l islemden gegirilmelidir.



Kurutma, hem biyolojik aktiviteyi hem de depolama sirasinda meydana gelen
kimyasal ve fiziksel bozulmalar1 azaltmak i¢in yaygin olarak kullanilan hasat sonrasi
siireclerden biridir. Zararlar aycgigcegi ¢ekirdekleri kurutuldugunda minimumda

tutulur.

Termal islemlerin avantajlarina ragmen, i1siya duyarli 6zelligi ile tarimsal bazli
tirtinlerin kalitesi yliksek sicakliklar kullanildiginda azalir. Geleneksel bir kurutma
islemini yogunlastirmak gibi aktarim yapilan sicakligi, yiiksek basing, mikrodalga

1sitma, elektrik darbeleri gibi farkli stratejiler kurutma yontemlerinde incelenmistir.

Gidalarin igeriginde bulunan yiizdesel anlamda mevcut su tirinlerin kuru hallerine
gore daha hizli slirede bozulmalarina neden olabilmektedir. Temelde gidalarin
icerigindeki serbest su kurutma iglemi ile daha diisiikk yiizdelere indirilerek hem
depolama islemlerinde hemde mikrobiyolojik ve enzimatik bozulmalara karsi engel
olusturmaktadir. Depolama islemlerinde, gida icerigindeki nem uzaklastirildigindan
kiitlesindeki azalma raf, paketleme ve aktarim islemlerinin kolaylanmasini
saglayarak maliyetlerini azaltir. Bu kolaylik ve talep dogrultusunda ayn1 seviyede ve
yiiksek kalitede kurutulmus malzemeleri elde edebilmek i¢in ¢ok sayida endiistriyel
kurutma iglemi ve uygulamalar1 gelismistir. Bu kurutma metodlari hem dogal hem de
yapay olarak 2 ye ayrilsa da ayn1 zamanda yapay kurutma yontemlerinde kullanilan
cihazlara gore vakum yontemi, havayla kurutma yontemleri, kizilotesi, akiskan
yatakli, mikrodalga gibi cihazlar yardimiyla kurutma islemleri tamamlanmistir.

Bunlarin arasindan en ¢ok tercih edilen de dondurarak yontemdir [5].

Helianthus annuus olarak da bilinen ay¢icegi, tohumlari icin bir bitkisel yag kaynagi
ve atistirmalik olarak diinya capinda yetistirilmektedir. Tiirkiye, yillik yaklagik 1,5
milyon ton tiretim kapasitesi ile aycicegi tohumu iiretiminde diinyada ilk on {ilke
arasinda yer almaktadir. Buna gore, soyma isleminden sonra biiyiikk bir aycicegi
¢ekirdegi kabugu potansiyeli elde edilir ve bu odunsu yan iiriin uygun bir biyokiitle
olarak kabul edilebilir. Ancak, biyokiitlenin yukarida bahsedilen yiiksek reaktivite ve
yiiksek oksijen icerigi gibi endiseleri bu biyokiitle malzemesi i¢in de s6z konusudur
ve SSS'nin yakit 6zelliklerinin torrefaksiyonla iyilestirilmesi konusunda literatiirde
yeterli calisma bulunmamaktadir. Ek olarak, SSS'nin yiliksek holoseliiloz igerigine
(hemiseliilozik + seliilozik) ve nispeten daha diisiik lignin igerigine sahip oldugu
bilinmektedir. Ligninin hemiseliiloz ve seliiloza kiyasla ayrigmaya kars1 daha yiiksek

direng gosterdigi bilinmektedir. Bu nedenle, SSS'ye, burulmanin asir1 etkilerini
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aragtirmak i¢in uygun bir biyokiitleye izin verilebilir. Bu nedenle, bu ¢alisma, {ist
sicaklik limitinde gerceklestirilen burulma ile SSS'nin yapisinda, 6zelliklerinde ve
yanma Ozelliklerinde nasil derin degisikliklerin saglanabilece§ini arastirmayi

amaglamaktadir [6].

Ulkemizde tarimi olusturan tek yillik ekim iiriinleri igerisinde iiretimi ve yag tiiketimi
acisindan en {ist siray1 aygicegi yer almaktadir. Helianthus annuus L. cinsi aygicegi
tohumlar1 bazen kabuksuz bazen kabuklu bulunanlarindan zarar vermeyen ¢oziicii
bilesikler yardimiyla igeriginden yagmnin ¢ikartilarak ya da yiiksek basing altinda
sikigtirtlarak alinmasindan sonra geriye kalan lignin, seliiloz ve protein bakimindan

yiiksek degerli kismi, endiistride malzeme olarak kullanilabilmektedir.

1.2 Ayciceginin Kabuk Yapisi

Ayciceginin tohum kisminda bulunan ve taneyi kapsayan kabuk yapisi, koruyucu
olarak tohumu kaplar. Yaglk aygiceklerinde bu kabuk yapisi, toplam agirligin
yaklagik olarak tigte birlik kismini olusturur. Cerezlik olarak yetistirilen ayciceginde
ise bu oran yar1 yartya artabilmektedir. Bu fark kabuk yapilarindaki lif iceriginden
kaynaklanmaktadir.

1.3 Aycicegi Kiispesi

Canlilarin artan ihtiyaglarindakini proteini karsilamak icin gerekli olan aygicegi
miktar1 ve besin maddelerinin kiispesinden doniisiimiinii degerlendirmek gereklidir.
Aygigegi artiklarinin olusturdugu kiispenin en kotii yani fiber yapisinin gerektiginden
fazla olarak kabuk ve igeriginin ayilmasinda dezavantaj saglamaktadir. Bu da ticari
ve besin degerini artirsada kiispesinin ayrilma isleminde bazi enzimlerin ve

cesitlerinin kullanilmasi gerekliligini dogurur.

1.4 Seliilozik Yap1

Aycicegi kabugunun da yapisinda bulunan seliilozik yap1 bazi enzimler yardimi ile
kabugundan ayrilabilmektedir. Bu mikroorganizma ve enzimler tarafindan
parcalanabilen seliiloz yapist ¢evreyle uyumlu 1s1l dayanima sahip dogal
polimerlerdendir. Glikoz yapili ve beta baglar1 ile baglanmasindan meydana gelen

homopolimer yapil bir bilesiktir. Igerisindeki monomerlerin temel yapisinda bulunan



hidroksil iyonlar1 sayesinde hidrojen bag1 gibi yapilart olusturmada yiiksek avantajli
halde bulunur. Seliilloz yapilar birlestigindeki biiyiik sarmal yapist ise fibril adini
adin1 alir. Fibrillerin bir arada bulunarak olusturdugu yapilar ise mikrofibril olarak

isimlendirilir [4].

Polisakkaritler igerisinde yer alan seliiloz, dogada yiiksek oranlarda bulunan ve
biyouyumlu oldugundan biyobozunur yapist sayesinde bitkilerin hiicre duvarlarinda

yer alir [6].

1.5 Aygcicegi Ekilimi ve Biiyiime Evreleri

Aygigegi tohumlarinin topraga ekildikten sonraki Sekil 1.1 durumlar ve yapak
cikardigr Sekil 1.2 gorsel halleri asagidaki kurudugu evreler dahil olmak iizere

gorsellestirilmistir. Sekil 1.3 ¢igeklendigi ve aygicegi oldugu evredir.

(A) (B)
Sekil 1.1: A) Aygigcegi tohumunun ekimi sonrasi toprak iistiine ¢ikmasi, B) Aygicegi

tohumunun otsu gévde olusturdugu evre.

(© (D)

Sekil 1.2: C) Aygigegi tohumunun ekilmesi sonrasi 2 yaprak ¢ikarmasi, D) Aycicegi

tohumunun ekilmesi sonrasi 4 yaprak cikarmasi, E) Aycicegi tohumunun ekilmesi

sonrasi 6 yaprak ¢ikarmasi.
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(G) (H)
Sekil 1.3: F) Aygicegi giibrelenme zamani, G) Aygicegi ¢igeklenme zamani, H)
Aycicegi cekirdegini olusturmaya bagladigi donem.

() (K)
Sekil 1.4. J) Ayg¢igegi kurudugu dénem, K) Aygigegi kuruma sonrasi toplanmasi.

Uriinler giineste toplanmak (biger-dover ile) iizere kendi kendine kurudugu dénem.
Bu donemde (Sekil 1.4) bitkilerin nemi biyolojik iiremeye miisait oldugundan bitki

tizerinde bulunan nem kiiflenmeye sebebiyet verir.

1.6 Literatiir Arastirmasi

Kurutma islemi endiistriyel sanayinde 6nemli ve yliksek miktarlarda enerji tiiketimini

gerektiren bir iglemdir.

Kurutma islemi daha az enerji harcamak ve maliyet ya da imkanlar1 degistirmek
amaciyla acik havada yani giines 15181 altinda da gidalar kurutulabilmektedir. Fakat
giines 15181nda yapilan kurutma isleminde nihai {iriiniin kalite 6zelliklerinde ve iiriin
Ozel karakteristik oOzelliklerinde farkliliklar gozlenebilmektedir. Ayrica kuruma
siiresinin uzunlugu ve kurutma isleminin yapildigi ortama bagli olarak mikrobiyal
risk ve ¢esitli kontaminasyonlarin gelisme riski bulunmaktadir. Bu nedenle agik
havada kurutma islemine ilave olarak c¢esitli endiistriyel kurutucu imkanlar

gelistirilmistir. Ayrica agik havada yapilan kurutma islemi olumsuz etkilerden (toz,
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kirlilik, zararli bocekler) etkilenebilir. Kurutucu yontemler kullanilarak yapilan
kurutma iglemlerinde, giines 1s18indan yararlanilarak yapilan agik havadaki kurutulan

tirtinlerden farkli kuruma siirelerinde kuruyacag belirtilir.

Kurutma islemi sonunda elde edilen iriiniin kalitesini korumasi ve tiiketici
begenisine uygun olmasi oldukca 6nemlidir. Bu nedenle kurutma islemleri sirasinda
tirtiniin kokusu, rengi, bilesimi gibi fiziksel ve yapisal ozelliklerin korunmasi i¢in
uygun kurutucu, sicaklik ve kuruma siireleri belirlenmektedir. Mantar kurutmasi ve
anzer bal1 i¢in en uygun sicaklik degeri ve siiresini aragtirmiglardir. Mantar i¢in kabin
kurutucuda 50°C ve 6 saat anzer bali i¢in kabin kurutucuda 40-45°C’de 2.5-3 saatin
renk, aroma, koku ve yapisinda olumsuz degisimler olusturmayan optimum degerler
oldugunu belirlemislerdir. Kurutma islemi i¢in kullanilabilen geleneksel mikrodalga
firinlarda [7], havu¢ meyvesinin kurtulmasini aragtirmiglardir. Uygun kurutma
sicaklik degerlerini 45-60°C olarak belirlenmistir. Ayrica kurutulan {iriinde
makinanin ¢aligma giicii 2 - 4 devirlere ayarlanmis ve diisiik devirde {iriin kalitesinin

daha iyi korundugunu belirlemislerdir.

Kurutma islemine etki eden faktorler ve 6n islemler gidalardan suyun uzaklagmasi
onemli bir fiziksel olaydir. Kurutma islemine etki eden birgok i¢ olaylar ve dis
faktorler bulunmaktadir. En 6nemli mekanizmalar ise molekiiler difiizyon ve kapiler
akim olarak gosterilmektedir. Kiire seklindeki maddelerin kurutulmasinda molekiiler
difiizyon olay1 Fick'in ikinci kurali (Fick’s second law) kullanilarak belirlenmektedir.
Fick'in ikinci kurali kurutma islemi uygulanan gidalarin kuruma hizinin dists
periyodundaki kiitle difiizyon esitligi olarak tanimlanabilir ve bu esitlik [8]:
2=-p22 (1.1)
e ¢ [(maddenin miktar1) uzunlugu boyutlarinda konsantrasyonudur 2 ], drnegin
mol /m3; ¢ = ¢ (x, t) x konumuna ve t zamanina bagli bir fonksiyondur
e tzaman, 6rnek s

e D, [uzunluk? zaman ] boyutlarindaki difiizyon katsayisidir, 5rnek m? /s

e x konumdur [uzunluk], 6rnek m

Z_‘f =V (DVg) Denklem olarak ifade edilir. (1.1a)

Onemli bir 6rnek, ¢'nin sabit bir durumda oldugu durumdur, yani konsantrasyon

zamanla degismez, bdylece yukaridaki denklemin sol kismi ayn1 sekilde sifir olur. D
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sabiti olan bir boyutta konsantrasyonun ¢éziimii, x boyunca konsantrasyonlarin lineer

degisimi olacaktir .

Kurutma islemi yapilan iirlinlerde daha etkin bir kurutma saglanabilmesi i¢in iiriin
kalinliginin 6nemli bir faktér oldugu bilinmektedir [9], soganin 50-90°C’de
kurutulurken iirtin kalinligmin kurutma siiresine olan etkisini incelemislerdir.
Calismada 2-4 mm arasinda degisen Ornek kalinligi ve incelenen sicaklik
degerlerinin kurutma oranin1 6nemli miktarda etkiledigini goézlemlemislerdir. Farkli
kalinliklardaki iirtinlerde yapilan kurutma isleminin incelendigi diger bir ¢calismada
patlican sebzesinin inceligi ve kurutma sicakligr arttikca kuruma siiresinin azaldigi
belirlenmistir. Ayrica farkli kalinliklardaki 6rneklerin elde edilen son iiriinde 6nemli

bir renk farklilig1 olusturmadigi belirlenmistir [10,11].
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2. KURUTMA VE KURUTMA YONTEMLERI

Gidalarin kurutularak muhafazasi insanin dogadan Ogrendigi ve ilk ¢aglardan
giinimiize kadar devam eden en eski yontemdir. Gidalar, giines 1sisindan
yararlanilarak veya bagka kaynaklardan elde edilen 1s1 yardimiyla kurutulur. Buna
“glineste kurutma” ve “yapay kurutma” adi verilir. Kurutma icin gerekli 1sinin
taginmasma gore kurutma yontemleri konveksiyon, kondiiksiyon ve radyasyon

kurutma yontemi olmak {izere ii¢ grupta incelenebilir [12].

Kurutma, kullanilan enerjinin azaltilmas1 ve kalitenin yiikseltilmesi i¢in kendini
teknolojik gelismelere siirekli uyarlamak zorunda olan bir temel islemdir [13].
Kurutma, su aktivitesinin mikroorganizmalarin  gelisemedi8i, enzimatik
reaksiyonlarin ve diger bozulma reaksiyonlarinin olmadigi belirli bir seviyeye
diistiriilmesi ile iirliniin raf 6mriinii arttirilmasina yonelik bir yontemdir [14]. Ayrica,
kurutma, iiriin hacmini azaltarak paketleme, tasima ve nakliyeyi kolaylastirir [15].
Fakat yiliksek sicaklik, gida kalitesinin bozulmasina neden olur. Diisiik kurutma
sicakliklarmin uygulanmasi ise 1sidan kaynaklanan zararlari diiglirtir fakat uzun
kurutma stiresi ve oksidasyon reaksiyonlar1 gida kalitesinin diismesine neden olur.
Kurutma sirasinda su, kat1 fazin i¢inden yiizeye ve sonrasinda da yiizeyden akiskan

faza dogru hareket eder. Toplam kiitle transferi bu i¢ ve dis direncin bir sonucudur
[14].
2.1 Kurutmayla Tlgili Teorik Bilgiler

Uriinlerin kuruma siirecinde kullanilarak anlatimi destekleyen ve siklikla agiklanan

tanimlamalar [24];

2.1.1 Islak nemlilik

Islak nemlilik olarak tanimlanan maddelerin igerigindeki su agirligimin maddenin

kuru ve yas agirlig1 olarak tanimlanan toplam agirligina oranidir.
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2.1.2 Kuru nemlilik

Kuru nemlilik seklinde tanimlanan madde igerisindeki su miktarinin agirliginin,
madde igerisindeki kuru kati madde miktarina oranidir.

2.1.3 Denge nemi

Denge nemi malzemenin ortam degerlerine (basing, sicaklik) bagli olarak kazanacagi
ve kaybedecegi nem degeridir.

2.1.4 Su aktivitesi

Su aktivitesi kurutulacak madde igerisinde bulunan su miktarinin yaptigi buhar
basincinin, saf suyun ayni sicakliktaki buhar basincina oranidir.

2.1.5 Yas termometre sicakhigi

Eger normal bir termometrenin haznesi sik bir tiilbent kilifla sarilir ve tiilbentin bir
ucu fitil gorevi yapmak iizere i¢inde damitik su bulunan kiiciik bir hazneye
daldirilirsa 1slak termometre elde edilmis olur [25]. Doymamis durumdaki hava
akimi, 1slak termometrenin haznesi lizerinden gectiginde, nemli fitilden su buharlasir.
Bunun sonucunda islak termometrenin sicakligi hava sicakliginin altina diiser.
Havadan nemli fitile 1s1 gegisi aralarinda bir sicaklik dengesi kuruluncaya kadar
devam eder. Bu dengenin saglandig1 sicakliga termodinamikte yas termometre

sicakligr denir.

2.1.6 Kuru termometre sicakhigi:

Kuru termometre sicakligi normal hayatta kullandigimiz civali termometrelerle

Olciilen sicaklik degeridir.

2.1.7 Mutlak nem

Herhangi bir durumdaki havanin 1 m® ’{iniin i¢inde bulunan su buhari miktarinin

gram veya kilogram olarak ifadesidir.

2.1.8 Bagil nem

Belirli herhangi bir sicakliktaki havanin i¢inde bulundurabilecegi maksimum nem ile

o anda havada bulunan nem miktar1 arasindaki oranidir [23].
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2.2 Kuruma Sirasinda Is1 ve Kiitle iletimi

Kurutma, ayni zamanli olarak gerceklesen 1s1 ve kiitle transferleri birlikteligiyle
suyun gidalardan uzaklagtirilmasi islemine denir. Bu aym1 zamanl gida iizerindeki
fiziksel baskalagimlar gidanin kuruma isleminde pesi sira su sekilde gergeklesir;
birincil olarak gida, dis ¢evredeki kendinden daha sicak hava ile temas ederek
1sinmaya baslar (1s1 transferi). Gida temas yiizeyindeki nem tamamiyla kuruduktan
sonra igeri taraflarinda bulunan nem diflizyon yolu ile (kiitle transferi) yiizeye tagimnir
ve buradan nemin buharlagsmasi saglanir. Kurutma islemi sirasinda 1s1 transferi ve
kiitle transferini etkileyen parametreler ortam sicakligi, ortamdaki havanin nemi,

gidanin yiizey alani ve basing olarak siralanabilir [23,118].

Kurutma, bir kati, ya da tamamen kat1 olmayan veya siv1 icirisindeki su ya da baska
bir ¢oziicli bilesenin ¢ikarilmasin sonucu olusan bir kiitle transferi islemidir. Bu
islem Oncelikle satis Oncesi ya da ambalajlama oncesi, final islemi olarak kullanilir,
Bir tiriine kuru diyebilmemiz i¢in, nihai iiriin olarak kat1 fazda olmal1 ve siirecteki bir
tabaka halinde uzun parcalar halinde, partikiil halinde ya da toz halinde olmalidir.
Cogunluk olarak kurutma isleminde, bir 1s1 kaynagi bulunmasi ve islem sirasinda
aciga c¢ikan nem ve buharimi uzaklagtirmak igin kullanilacak ara¢ kullanilir. Gida,
tahil, as1 gibi biyolojik icerikli {iriinlerinin kurutulma isleminde, {iriinden

uzaklastirilan ¢oziicii yiiksek oranda sudur.

Gidalarda kurutma yontemleri, genel baslik olarak dogal ve yapay kurutma
yontemleri adiyla iki grupta toplanir. Kurutma siiresine ait iirlin nem iceriginin
azalan grafigi Sekil 2.1°de belirtilmistir. Malzeme igerisindeki nem degeri azaldikca
grafigin egiminin azaldigi, kuruma siiresinin yiiksek nem oranma gore daha fazla

oldugu goriilmektedir.
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Nem Icerigi (g su/ g km)

> —#

Y

Kurutma Siresi (s)
Sekil 2.1: Uriin nem igeriginin kurutma siiresi ile iligkisi [116].

Gidalarda tiirliniin nem igerigi kurutma siiresi boyunca azalir ve bir silire sonra
sabitlenir. Kurutma hizi ise kurutma baginda yiiksekken kurutma devam ettikge
azalir. Kurutma hizi {irlin miktarina, iirlin sekil ve boyutuna, kurutma havasinin

nemi, hiz1 ve sicakligina baglh olarak degisir [116].

Kurutma hizinin, malzeme igerigindeki neme bagli olarak kurutma siiresine ait
degisimi Sekil 2.2°de gorsellestirilmistir. Kurutma hizinin nem igerigi fazlayken
artan bir grafik gostermesine ragmen, malzeme igerisindeki nem igerigi azaldikca

kurutma hiz1 da azalan bir e§im gdstermektedir.

Kurutma Hizi, dM/dt (g/s)

Kurutma Siiresi, (s)

Sekil 2.2: Kurutma hizinin kurutma siiresi ile iliskisi [116].
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A-B bolgesinde gidanin yiizey sicakligr ile kurutma sicakligi dengeye ulasir. B-C
bolgesi arast sabit hizda kurutma bolgesi olarak adlandirilir. Burada {irlinlin yiizeyi
1slaktir ve uzaklagan su serbest sudur. Gidanin igerisinden yilizeyine aktarilan suyun
difiizyonu yiizeyden uzaklastirilan su miktarindan fazladir. Bu béliimde suyun
yiizeyden uzaklagmasi hizli olur. C-D aras1 birinci azalan kurutma hizi periyodudur.
Uriin yiizeyinde kurumanin basladigi noktaya kritik nokta (Xc) denir. Kritik
noktadan sonra ylizey sicakligi yiikselir ve {riin yiizeyindeki 1slak bolgenin
azalmasiyla iiriin kurumaya baglar. D noktasinda {iriin ylizeyi tamamen kurumustur.
Bu aralikta iirtinden uzaklasan nem miktar1 azdir fakat siire uzundur. D-E aras ikinci
azalan kurutma hizi bolgesi olarak adlandirilir [117]. Modelleme bir sistemin
matematiksel olarak anlatimidir. Bunu, ilgili oldugu bilim dalinin kanunlarina bagli
olarak olusturur. Gelisen bilgisayar teknolojisi ile deneysel yontemlerin
yapilamamasi durumunda, deneysel metodlar1 destekleyici yonde pratik ve ekonomik
olarak sistemlerin tasarlanmasinda ve gelistirilmesinde matematiksel modellemeler
kullanilmaktadir [15-16]. Bu modellemeler matematiksel esitliklere dayanmaktadir.
Kurutma sistemi i¢in birgok matematiksel model gelistirilmistir fakat bunlardan en
verimlisi az veri gerektirmesi avantajiyla ince tabaka kurutma modelleridir [17]. Bu
modellerde gidalarin tek kat tabaka halinde kurutuldugu varsayilir boylece sicakligin
homojen dagildig: kabul edilir [18]. Gidalarin kurutulmasinda yapilacak modelleme

gidanin tiiriine gore degisiklik gosterir.

2.3 Kurutma Prensipleri

Yiyecek maddeler bir sicak hava akimina maruz kaldiginda, gizli 1s1 i¢in yeterli olan
sicaklik, buharlagma, yiizeyine verilir ve su buharlagmaya baslar. Bu su, buharlasarak
hava akimu ile taginir. Diisiik su buhar1 basinci yilizeyden, suyun uzaklastirilmasiyla
olusur ve bir buhar basinci gradyani olusturulur. Gidanin nem oranm yiiksek olan i¢
kisimlar1 ile gidanin hava ile temas eden dis kismi bu gradyanda su sekilde

sonuglanir: su molekiillerinin asagidaki aktarim yontemiyle yiizeye hareketi [26,27];

e Yiizey gerilimi nedeniyle kilcal hareket
e Ara yiizey gerilimi nedeniyle kilcal hareket (Kilcal kuvvetler)

e Su buharmin diflizyonu

Sabit sicakliga maruz kalan bir malzemenin kuruma davranis1 ve bagil nem genel

olarak ii¢ karakteristik adimda agiklanmistir: yerlesme donemi, sabit oran donemi ve

18



diisen oran dénemi [26,27]. Bu davranis, sabit dis kosullar altinda kuruma hizi egrisi

Sekil 2.3'te gosterilmistir.

< Falling ,. fonstant ratg
rate C "~ A,
Drvi %ritical
in
r:r k;g moisture

rate

g content, Wc
H20/kg
bda

Free moisture content, W-W* kg H2o/kg bds

Sekil 2.3: Sabit dis kosullar altinda tipik kuruma hiz1 egrisi

Islemin baslangicinda malzemenin sicaklig: istenilen seviyede degildir. Denge
degeridir ve degerin A noktasindan kaymasinin nedeni budur. Sekildeki B noktasi,
ayn1 zamanda uzlasma donemi olarak da adlandirilir. B noktasindan C noktasina,
sabit oran periyodu devam eder. Bu donemde kati1 yiizey, siirekli serbest su filmi ve
katt yokmus gibi davranir, yani buharlasma hiz1 katiya baghh degildir, sadece
buharlasarak su uzaklasir. Go6zenekli malzemelerde, bu siire su temini zamanina
kadar devam eder. ¢ yiizeylerden gelen hiz, yiizeyden gelen buharlasma oranindan
daha azdir. Diisen oran doneminde, su seviyesini korumak i¢in yeterli miktarda
yiizeyde su yoktur. C'den D'ye giden yol olarak gosterilen ilk diisen oran periyodu D,
gidanin yiizeyi tamamen kuruyana kadar devam eder. Bu noktada ikinci diisen oran
donemi baslar. Buharlagma icin gerekli olan 1s1 transfer edilir. Yiizeyde buharlasma
gerceklesir ve malzemenin dis yiizey bolgelerine su buhari vasitasiyla katidaki hava
hareket eder. Baz1 durumlarda, ¢ok diisiikk olmasi1 nedeniyle D noktasinda keskin bir
kayma meydana gelmez. Kuruma hizindaki bu kayma tespit edilemez. Diisen oran
donemi en uzun asamadir. Kurutma ve bazi gidalarda, baslangic nem igerigi kritik

degerden diisiikse nem igeriginde, sadece diisme hizi periyodu izlenir [26].
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2.4 Matematiksel Modelleme

Matematiksel modelleme, kurutma teknolojisinin en 6dnemli parcasidir. Bu optimum
calisma kosullarina karar vermek ve ardindan tasarlamak i¢in gerekli istenilen
calisma kosullarina uygun kurutma ekipmani segilir [29]. Modelleme teorisi, bir grup
matematiksel bilgiye sahip olmak {izerine kuruludur. Sistemi etkili bir sekilde
tanimlayabilen denklemler, 6zellikle bunlar1 uygulayabildigimiz denklemler, islem
parametreleri yalnizca zamanin bir fonksiyonu olarak tahmin edilebilir kilar. Stirecin
baslangi¢c kosullariin bilgisi edinilir [30]. Bu c¢alismada da nemin tahliyesinin
matematiksel gOsterimi ayni zamanda kurutma kinetigi olarak da taninir. Kurutma,
ayn1 anda 1s1 ve kiitleyi igceren ¢ok karmasik bir siire¢ oldugundan transfer, yonetim
denklemlerini kullanmadan ¢6zmek neredeyse imkansizdir. Sayisal yontemler, bu
nedenle, asagidaki varsayimlardan yararlanarak, basitlestirilmis modeller analitik

yaklagimla ¢oziilebilenlerle elde edilir;
1. Thmal edilebilir biiziilme

2. Diizgiin ilk nem dagilimi

3. Sabit yayilma katsayis1

4. Thmal edilebilir dis direng

Fick'in ikinci yasasi genellikle ¢esitli tiirlerdeki kurutma kinetigini modellemek i¢in
kullanilir. Diflizyonlu kurutma araliginda tarima dayali gidalarda kurutma denklemi

(2.1) [28].

oM

Deff (m?/s) mevcut olan her seyi iceren etkin nem yayilimidir. Hem buhar hem de
sivi formda nem tasima mekanizmalar1 mevcuttur. Coziimii daha 6nce tanimlanmis

varsayimlarin kullanimiyla sonsuz bir levha icin su sekildedir:

M-M 8 (2n+1)?m2Deppt
M = € = — oo_ —eX —_——
R™ My-m, ™~ m2 Zin=0 (2n+1)? p( 12 )

(22)

M (kg su/ kg kuru madde) belirli bir andaki nem igerigi oldugundan, M, denge nem
igerigi, M; baslangi¢ nem igerigi, L (m) ise levhanin kalinlig1, n pozitif bir tamsayidir

ve My boyutsuz nemdir oran.
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Boyutsuz Fourier sayisi oldugunda, yani Defft JL? yaklasik 0.1'den biiyiik
oldugundan, uzun kuruma siireleri i¢in, Denklem 2.2°deki seriler yakinsar ve sadece
ilkini alir. Modelin dogrulugunu etkilemez. Sadelestirmeden sonra asagidaki
denklem elde edilir;

M = £ exp(— 200 (2.3)
Denklem 2.3'e dayanarak, bir dizi aragtirmaci, her biri asagidaki gibi olan bazi
modeller tanimladi. Kuruma davranigini basarili bir sekilde agiklarlar. Kurutma sabiti
“k” bahsedilen modellerde tasima ozellikleri yerine kullanilmistir. Bu denklemler
ince katmanli modeller olarak adlandirilir. Ince tabaka denklemleri kurutma islemini
bir kontrol mekanizmasindan bagimsiz olarak ger¢eklestigini tanimlar. Genel olarak,
ince tabaka modelleri zamanla nemin uzaklastirilmasini kaydederek ve kurutmaya
baglayarak gelistirilmistir. Sabit sicakliga ve bagil sicaklia maruz kalan numuneler
icin kosullardaki nem icerigini Midilli, Henderson ve Pabis modeli, Fick'in
basitlestirilmis bi¢iminin bir esdegeri olarak tiiretilir. Denklem 2.4 ile sonuglanan

ikinci yasa Misirin kuruma davranigini tanimlar ve su sekilde yazilabilir:

M-M, _

M, = =
R M;—Me,

aexp(—kt) (2.4)

Lewis modeli aslinda 6nceki modelin 6zel bir durumudur, burada “a” bire esit. Bu
model temel olarak nemin ortamdan uzaklastirildiginmi aciklamistir. Tarimsal
malzemelerdeki siire¢, bir viicuttan 1s1 akisina benzer olarak algilanabilir. Diisiik
sicakliklarda bir siviya daldirilarak tiretilir. Bu denklem ile paralel olarak kabul
edilir. Newton'un soguma yasast ve Newton modeli olarak da adlandirilir. Bu
denkleme atifta bulunmak icin iistel model ve basit model kullanilir. Matematiksel

denklem:

M—-M,
M;—M,

My = = exp(—kt) (2.5)

1949'da Page, Lewis modelini degistirerek bir model gelistirdi. Sistemi daha iyi
tanimlamasi beklenen zaman teriminin bir iissii basit modeli. Model su sekilde
verilmistir.

M-M, _

M, = =
R™ Mi—M,

exp(—kt™) (2.6)

Degistirilmis Page modeli, Page modelinden, {istel bir ifade getirilerek olusturulur.
“k” terimi ile soya fasulyesinin kuruma davranigini tanimlar;
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My = 3= = exp(—(k)™) 2.7)

M;—M

Logaritmik model, kurutmay1 tanimlamak i¢in yaygin olarak kullanilan bir bagka

denklemdir. Su sekilde tanimlanir:

My = M=t _ aexp(—kt) + ¢ (2.8)

T M;—-M,

Wang ve Singh modeli, Midilli, Verma, iki donemli modellerin ¢oklugu, kurutma
islemi sistemin karmasikligindan kaynaklanmaktadir. Bu karmasiklik, biyolojik ve

yapisal ozellikler dolayisiyla genel bir model tanimlamak ¢ok zordur [20].

Kurutma yontemlerini, genellemek gerekirse 2 baslik olarak dogal ve yapay kurutma

seklinde farkli grupta toplayabiliriz.

2.5 Dogal Kurutma Yontemleri

Dogal kurutma yontemleri dedigimiz bu yontem en eski kurutma yontemleri
arasindadir. Bu sekilde kullanilan kurutma isleminde iiriin, disaridan etki olmadan

tamamen dogal dis ortam sartlar1 kullanilarak kurutulur.

2.5.1 Giineste kurutma

En genel ve yaygin olarak tercih edilen kurutma yontemi olan giineste kurutma
yontemi, ucuz olmasi ile birlikte temasa ac¢ik olmasi nedeniyle bu yontemde
problemlerle karsilasilabilmektedir. Stirekli olarak giinesin 1sisindan faydalanarak
kurutma igleminin miimkiin olmamas, iirliniin dis etkilere maruz kalmasi, kurumayla
birlikte iiriinde ¢ilirime meydana gelebilme riskini barmndirmaktadir. Kurutma
yontemleri arasinda uzun siirede tamamlanan bir metot olmasi, daha hizli, hijyenik
ve homojen 0Ozellik tasiyan endiistriyel boyutlu, farkli kurutma metotlarinin

bulunmasina yol agmistir.

Gilineste kurutma, otlart kurutmanin en eski yOntemlerinden biridir ve otlar ve
baharatlar gibi bitkileri kurutmak i¢in hala yaygin olarak kullanilmaktadir. Tropikal
ve subtropikal bolgelerde [32], diisiik yatirim gerektirmesi nedeniyle yontem iistiin
sayilan yontemdir. Taze bitki pargalar1 genellikle kurutma raflara yerlestirilir ve
dogrudan giines 15181na maruz birakilir, bitki materyalini glines radyasyonuna maruz
birakarak islem gerceklestirilir [33]. Son zamanlarda, sadece bir arastirma makalesi,

bitkiler i¢in giineste kurutma yontemlerinin uygunlugu konusunda fikir birligine
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varmistir. Hazrati [36] tarafindan yiiriitiilen bir ¢alismada, Lavandulifolia, golge ve
firmda kurutma ile birlikte, Stachys'in gilineste kurutmanin uygulanabilirligini
kaydetti. Bununla birlikte, bitkinin hayati kisminin bu tiir bir kurutma y6ntemini

tercih etme olasilig1 degerlendirildi.

Bu arastirmalarla birlikte, bu kurutma yontemi belirli kosullar i¢in uygun degildir.
Otsu tiirlere uygulanan kurutma islemi bitkilerin, aromasini, rengini ve diger
Ozelliklerini bozabilir. Toz ve toprak kirliligi, olumsuz hava kosullar1 altinda kalir.
Alara [37] tarafindan yapilan bir analiz ¢calismasinda, giineste kurutulmus Vernonia
amygdalina bitkisi daha diisiik bir ugucu yag verimi sergilemistir. Golgede
kurutulmus oOrneklerden daha uygun sekilde, Alara [37] sunlart kaydetti: giineste
kurutma ayrica Vernonia amygdalina Orneklerinin glandiiler trikomlarinda
biiziilmeye ve hasara neden oldu ve mineral igerigi degisti. Bu tanimlama maruz
kalinan yiiksek diizeyde giines 15181, trikom hiicrelerinin yirtilmasina neden olur ve
bu da igerdigi ugucu yag elementlerinin buharlasmasindan elde edilir. Giineste
kurutma hala en sik kullanilan yontemdir en basit ve en ucuz oldugu i¢in gida
tiriinlerini kurutmak i¢in uygun secenektir. Ancak, uzun kuruma siiresi biyoaktif
maddeleri 6nemli Ol¢lide kaybedebilecegi veya oksitleyebilecegi icin bitki ve
bilesenlerin o6zelliklerine dayali 6zel gereksinimler dikkate alinmalidir. Ugucu
elementlerle birlikte [22,33] giines enerjisi destekli kurutma gibi yeni teknolojiler
gelismistir. Geleneksel glineste kurutma yonteminde, giines enerjisi kullanimi
yenilenebilir, bedava enerji, bu teknolojinin gelismesi iistesinden gelmeye calisirken
arastirmacilar arasinda tercih edilebilirlik kazandirmistir. Giineste kurutmanin neden
oldugu baslica problemler bitki ve bitkilerin kurutma isleminde verimlilikte degisik
sekillerde ortaya ¢ikmasina sebep olur. Gilineste kurutma cesitleri ii¢c tipte
simiflandirilabilir: dogal giines 1s181inda kurutma, dolayl giinesle kurutma ve giines
enerjisiyle kurutmanin benzeri analizler [33]. Gilines enerjisi destekli kurutucularin
cesitli gelisimleri gergeklestirilmistir. Zorunlu gelisimi igeren son 10 yillik
konveksiyon giines tlineli kurutucusu [43], gilines enerjisi destekli akigkan yatakli
kurutucular [42], giines kollektorlii kurutucular [57] ve konveksiyon giines enerjisi
sera kurutucular1 [58]. Ayrica kurutma ile ilgili ¢ok sayida ¢alismada gesitli otlar
tizerinde yontem yiirtitiilmiistiir [57-59]. Bu arada, Amer [58] glines enerjisi destekli
hibrit bir kurutucu kullanmistir. Giines kollektorii, reflektor, ikincil kurutma odast, 1s1

esanjorli ve ek bir su 1siticist bulunmaktadir. Caligma hibrit kurutucu ile kurutulan
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papatya orneklerinin konveksiyonel kurutma ile karsilastirildiginda kuruma siiresini
%50'ye kadar azalttig1 gézlenmistir. Ek olarak, numuneler ayrica daha yiiksek ugucu

yag verimini daha ¢ok tutma egilimi sergiledi.

Nane yapraklarinin bir gilines tiineli sera kurutucusu kullanilarak kurutulmasi,
kuruma siiresinde dnemli bir azalma sergilemistir [58]. Nane yapraklarinin gilines
enerjisi yardimiyla kurutulmasi giines kollektdrii ve 1s1 pompasi kombinasyonlu
kurutucuda tat acisindan iyi kalitede kurutma elde ettigini gostermistir, termal
giineste kurutmadan elde edilen benzer sonuglarla birlikte hasar ve biiziilme
goriilmektedir [57]. Ek caligmalar, daha once oldugu gibi bu gelisen kurutma
yonteminde benzer ve olumlu bir egilim gostermistir. Geleneksel yontemlere gore

Oonemli bir gelisme gdstermistir.

Giineste kurutma yontemine gére Mahayothee’nin [54] yaptig1 analizde elde edilen
veriler [60,95-98]: Cassumunar zencefilinin (Zingiber) gilineste kurutulmasi
sonrasinda rizomlar1 daha yiiksek bir antioksidan aktivite sergilemistir. Geleneksel
giineste kurutma yonteminden daha kisa silirede gergeklesmistir. Ugucu yag

veriminde, 6zellikle de kurkumin ve rizomlarin rengi olarak gorsel fark gozlenmistir.

Benzer bir bulgu, Valeriana Jatamansi'nin kok saplarinin dolayli giines kurutmasina
maruz kaldigt Bhardwaj [50] tarafindan rapor edilmistir. Rizomlarin nem igerigini
basarili bir sekilde azalttigi belirlenir. Is1 pompasi kurutma ile golgede kurutma
karsilagtirildiginda 1s1 pompast kurutma daha kisa siirede gerceklesir. Ek olarak,
dolayli giines enerjisiyle kurutma da kalitenin korunmasina yardimci olur. Renk,
aromatikler ve biyoaktif bilesikler acisindan giines radyasyonu olmadan faz
degistiren malzeme kullanan cassumunar zencefil rizomlarimin ugucu yagi
incelenmistir [50]. Konvektif 1s1 uygulamasi ile kuruma siiresi azalir ve ugucu
bilesenler korunur. Tersine, bu kurutma yonteminin etkisine iliskin calismalarin,
kurutulmus otlarin aromasi ve rengi acisindan hala sayica yetersiz oldugu

belirtilmelidir [22].

2.5.2 Golgede kurutma

Bitki kompoziyonunda bulunan etken maddelerin deforme olmasi ve bilesimi
icindeki ucucu yagimn biinyesinden uzaklagsmasini engellemek i¢in bitkilere sicaklik

verilerek kurutma yontemi uygulanmaz. Temas olmadan golgede kurutulmasi daha
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yaygin ve tercih edilir. Golgede kurutma islemi, bitkiler iizerinden hava akimi

gegirilerek uygulanir fakat giines 15181 gormeden kurutulmasi islemidir.

Golgede kurutma, giines enerjisini bir 1s1 kaynagi olarak kullanmasi bakimindan
giineste kurutmaya benzer; bununla birlikte, bitki dogrudan giines 1s1gindan uzakta,
golgeye yerlestirilerek islem gerceklestirilir. Isman hava, bitkileri kuruturken, bu
teknik, kurutma alaninin havalandirmasina ve diisilk nem kaybina giiglii bir sekilde
baghdir. Isiga duyarli malzemeler i¢in avantajli oldugunu ve bir bitkinin ugucu
yagindaki oksidasyon gibi kimyasal bilesiklerin degisimini en aza indirmesi

sayesinde tercih edilir.

Yine de bu kurutma yonteminin dezavantaji, giineste kurutmaya kiyasla asir1 uzun

kurutma siiresine karsilik gelir [63].

Buna ragmen, ¢esitli calismalar, diger kurutma yontemlerine kiyasla ucucu yag
verimini korurken golgede kurutmadan elde edilen olumlu sonuglart gdstermistir.
Melisa, nane ve adacay1 gibi gesitli bitkilerin golgede kurutma igleminde kullanilarak
kurutulmasi, konvektif kurutmaya kiyasla yiiksek ugucu yag igerigi korumustur [62].
Djamila [48] tarafindan yapilan bir ¢alismada, golgede kurutularak, ortalama 30 °C
sicaklikta ve firinda 50 °C sicaklikta kurutulan Mentha pulegium L. 6rneklerinin en
yiiksek ugucu yag verimini elde ettigi goriilmiistlir. Her iki numune de mikrodalga
kurutma ile kurutulan numunelere kiyasla polifenol, flavonoid ve tanen igerikleri
dahil olmak tizere ugucu yag kalitesini etkileyen en yiiksek miktarda biyoaktif bilesik

sergilemistir.

Bunun disinda, golgede kurutmaya tabi tutulan Fas Mentha pulegium L.'nin toprak
istli kistmlarinin, yaklasik %1,73 ile en yiiksek ucucu yag verimini irettigi
gozlemlenmistir [56]. Ahmed [56], golgeye kiyasla giineste kurutma (%1.35) ve
firnda kurutma (%1,1) ile elde edilen verimde gosterildigi gibi, farkli kurutma
yontemlerinin kullanilmasimin ugucu yagin sonucunu onemli 6l¢iide etkiledigine
dikkat ¢cekmistir. Ek olarak, ¢aligma, ugucu yagin antioksidan giiclinii arttirdigi i¢in
Mentha pulegium L. i¢in gblgede kurutmay1 uygun bir yontem olarak agiklar. Benzer
sekilde, Hazrati [36] tarafindan yiiriitiilen bir ¢alismada, golgede kurutma yoluyla
kurutulan numuneler, S. lavandulifolia esansiyel yaginin en yiiksek tutulumunu
sergilemistir. Ancak Hazrati [36], S. lavandulifolia'nin kalitesini korumanin dogru

yontemi olarak golgede, gilineste ve 40 C'de firinda kurutmayr tavsiye etmistir.
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Benzer sekilde, golgede kurutma ile elde edilen ugucu yag veriminin yiiksek olmasi
nedeniyle, bu tlir kurutma yonteminin fenolik i¢erik kaybinin diisiik olmasi nedeniyle

metabolit icerigini koruyabildigi gosterilmistir.

Dogrudan giines 1sinlarinin yoklugunda ve bitki materyali lizerinde etkili olan diisiik
konvektif 1s1 akisiyla, ucucu igeriklerin, ozellikle 1siya duyarli kimyasallarin

korunmasi desteklenir.

Sonug olarak, golgede kurutma, yliksek ugucu yag iiretimi muhafazasina izin verir.
Ote yandan, kurutma islemi sirasinda diisiik 1s1, bitki materyalinin trikomlarinin
korunmasina yardimci olur ve bu bitki hiicrelerinde ucucu yaglarin kaybini onler.
Ornegin, Mokhtarikhah [38] tarafindan yiiriitiilen arastirmada, mizrak nane (Mentha
spicata L.) yapraklarinin glandiiler trikomlari, firinda kurutma, vakumlu kurutma ve
kizil6tesi kurutma gibi diger yapay yontemlere kiyasla gdlgede kurutmadan sonra
daha iyi korunmustur. Golgede kurutma isleminin, farkli kurutma islemlerine kiyasla
yapraklarinin yiizeyinde Lippia Citriodora tri chomes'a daha kii¢iikk hasara neden

oldugu kanitlanmustir [52].

Bitkilerin salgi bezlerini uzun kuruma siiresi boyunca koruyarak, kurutulmus
malzemenin ekstraksiyon isleminden Once ugucu yaglarin buharlagmasi
gerceklesmez. Bununla birlikte, bu kurutma prosediiriiniin en dikkate deger
dezavantaji, bitki materyali {izerindeki glandiiler trikomlarin kurutma asamasi
boyunca patlamasiyla sonuglanan olagandisi uzun kurutma stiresidir. Bununla
birlikte, bu kurutma yontemi, kirsal alanlarda ve kiigiik isletmelerde diisiik maliyeti
ve yliksek tiriin kalitesi nedeniyle kurutmada hala tercih edilen yontemlerden biridir

[22,33].

2.6 Yapay Kurutma Yontemleri

Uzun siireli kurutma stireleri, kurutma sirasinda agiga cikan ve istenmeyen etkiler
(radyasyon, etken madde kaybi, vitamin kaybi vb.), dogal kurutma yontemlerinin
olumsuz avantajlaridir. Bu dezavantajlar1 ortadan kaldirmak veya azaltmak igin
yapay kurutma yontemleri kullanilmaktadir. Olagan yapay kurutma yontemleri

asagidaki gibi agiklanmugtir.
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2.6.1 Konveksiyon kurutma

Glineste kurutma ve golgede kurutma uzun zaman aldigindan, imalat endiistrisinde
kullanilan bir diger standart kurutma yontemi, 1s1 transfer yontemi olarak
konveksiyon kullanan, firinda kurutma olarak da bilinen sicak havayla kurutmadir.
Bu kurutma yontemi, gilineste kurutma ve golgede kurutmanin etkisiz oldugu tropik
olmayan iilkelerde yaygin olarak kullanilmaktadir [32]. Onceki yontemlerden farkli
olarak, bu kurutma yontemi, bitkileri ve bitkileri kuruturken belirli kurutma sicakligi,

hava hiz1 ve kuruma siiresi iizerinde tam kontrol saglar.

Isinin taginim yolu ile kurutulacak maddeye iletilmesi prensibine dayanir. Hava ya da
havada yer alan diger gazlarin 1s1 tagiyici akigkan olarak kullanildig1 ve bu akiskanin
sistemde dolastirildig1 kurutma sistemleri taginimla yapilan kurutma sistemleridir.
Tiinel kurutucular (iirtiniin hareket ettigi hava akisli), kabinli ve bélmeli kurutucular
(tepsilere sererek sicak havanin iiriin ilizerine gonderildigi) ve doner kurutucular
(lirtiniin sicak hava akimi icerisine gonderildigi) tasinimla yapilan kurutma isleminde

kullanilan kurutucu tipleridir [23].

Sonug olarak, daha yiiksek kaliteli kurutulmus bitkiler ve sifali otlar iiretmek i¢in

bir¢ok kurutma iglemi faktorii arastirilmis ve optimize edilmistir [32].

Djamila [48] tarafindan yapilan bir ¢alismada, nane (Mentha aquatica L.) yapraklari
icin 50 °C'de firinda kurutmanin, ¢alisilan diger kurutma yontemlerine kiyasla en

uygun kurutma teknigi oldugu gosterilmistir.

Bu 6zel kurutma ydntemi, ugucu yag veriminin en yiiksek tutulmasini sergilemistir.
Benzer sekilde, Ali [51] tarafindan yapilan bir ¢alismada; Moringa yapraklar igin
yaklastk 50 °C'lik bir kurutma sicakligmin, biyoaktif bilesiklerin ve rengin
maksimum korunmasi i¢in optimum kurutma kosulu oldugu gosterilmistir. Benzer
sekilde, Mokhtarikhah [38] nane (Mentha spicata L.) yapraklar1 i¢in 40 ila 60 °C
arasinda bir kurutma kosulu onermistir ¢linkii bu, yaklasik %50-53"liik en yiiksek
karvon igerigini korumaya yardime1 olur. Bu egilim, firinda kurutulan yapraklarin, en
iyi ugucu yag korumasi i¢in kabaca 40-60 °C'lik karsilastirilabilir bir kurutma

sicakligina ulasacagini gosterebilir.

Bir baska benzerlik, 40°C'de firinda kurutmaya tabi tutulan paguli (Pogostemon

cablin) yapraklarinin olumlu sonuglara sahip oldugu goriilmiistiir. Ugucu igerik, diger
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kurutma sicakliklarina kiyasla biiylik 6l¢iide korunmustur. Bu sonug, ugucu yag

cikisi azaldikga kurutma sicakligr 40°C'yi astiginda ortaya ¢ikar [64].

Tersine, Lyczko [70] tarafindan yapilan bir ¢alismada, lavanta yapraklar1 (Lavandula
angustifolia Mill.) olumlu sonuglar gostermistir. 60°C'de etiivde kurutularak
kurutulan o6rnekler bitkinin aroma o6zelliklerini korumus ve arttirmistir. Benzer
sekilde, lavanta gigekleri de optimum kurutma kosulu olan 50°C [44] ile ugucu yag

muhafazasinda konvektif kurutmaya benzer bir elverislilik gostermistir.

Buna karsilik, Zotti-Sperotto [61] tarafindan yapilan bir ¢alismada, kurutulmus 6rnek
en yiksek ucucu yag verimini ve dilisik renk oOzelliklerini bozunmasini
sagladigindan, 70 °C'lik bir kurutma sicakligmin Lippia organoids yapraklart i¢in
uygun oldugu goriilmiistiir. Calisma ayrica Schinus terebinthifolius meyveleri i¢in 50
°C'lik bir kurutma sicakliginda maksimum verimle sonuglanan uygun kurutma

yontemini arastirdi [61].

Benzer sekilde, An [71] tarafindan yapilan bir ¢alismada, sicak havayla kurutmanin
Cin zencefili (Zingiber officinale Ros coe) rizomlari i¢in uygun bir kurutma yontemi
oldugu gosterilmistir. Kurutma islemi, gingeroller, toplam fenolik icerik (TPC),
toplam flavonoid igerigi (TFC) ve daha yiiksek antioksidan etki gibi 6nemli biyoaktif
bilesiklerin korunmasina yardimci olur. Ayrica Wang [66] tarafindan yapilan bir
calismada, Amomum tsao-ko Crevost et Lemaire meyvesi 25 °C ile 100 °C arasinda
degisen cesitli kurutma sicakliklarina tabi tutulmustur. Buna karsilik, kurutulmus
orneklerin ugucu yagi, kurutma sicakligi 55 °C'nin tizerine ¢iktik¢a verimde bir diisiis
gostermistir. Bir bitkinin belirli kisimlari i¢in bir kurutma ydnteminin uygunlugunun
oldukca yiiksek oldugu sonucuna varilabilir. Bitkinin biyolojik yapisina baglhidir. Bu
nedenle, belirli bitki parcalart i¢in optimum kurutma parametrelerinin daha fazla

arastirilmasi onemlidir.

Farkli kurutma hava hizlar1 do Nascimento Silveira Dorneles [69] tarafindan, Piper

umbellatum L. yapraklarinin incelendigi ¢alisildi.

0,4 m/s ve 0,7 m/s kurutma hava hizina tabi tutulmustur. Calisma, daha diisiik bir
hava hizinin (0,4 m/s) daha yiiksek bir ugucu yag verimi gosterdigi sonucuna
varmistir.  Bu, sert hava hizinin ugucu yagda bulunan ugucu bilesenlerin zorla
buharlagmasini baslatabilecegini ve boylece bir bitkinin toplam verimini ve kalitesini

diisiirebilecegini gosterebilir.
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Bu kurutma yonteminin dezavantajlarindan biri, bitkiler {izerinde etkili olan yiiksek
zorunlu kurutma sicakliginin kullanilmasi nedeniyle, ugucu bilesiklerin ve nemin
buharlagmasinin yani sira iirlinlerin biiziilme yasini indiikleyen, bitkilerdeki aromatik
bilesiklerin biiyiik 6l¢iide bozunmasidir [32,51,72]. Ayrica, sicak havayla kurutma,
tiim yontemlerle en yiiksek enerji tilketimine sahip olarak kabul edilir, farkli kurutma
faktorlerinin arastirilmasi, enerji tiiketimini ve siiresini azaltirken verimliligi artirir.
Tersine, kurutma sicakligi arttifinda daha diisiik bir ugucu bilesik verimi
gozlenmistir [73]. Daha sonraki c¢alismalar, kaffir limon yapraklari, Achillea
frayrantissima L. yapraklar1 ve Artemisia herb-alba L. yapraklari gibi bitkiler i¢in bu
gbzlemi desteklemistir [74,75]. Bu nedenle, sicakligin daha fazla artmasi, ugucu
bilesiklerin asir1 kaybina, antioksidan aktiviteye ve bircok bitkide pigmentasyon
kaybina ve yaprak yiizeyindeki trikomlarin zarar gérmesine ve biiziilmesine neden

olacaktir [65, 76, 99].

Bununla birlikte, Shahhoseini [77] tarafindan yapilan bir c¢alisma, kurutma
sicakligindaki bir artisin, limon minecicegi numuneleri i¢in belirli aroma
bilesiklerinin daha yiiksek icerigi ile sonu¢landigini belirtmistir. Bu nedenle, yeni bir
bitkinin sicak havayla kurutulmasi, en iyi ugucu yag verimini elde etmek icin daha

fazla arastirma gerektirecektir [22].

2.6.2 Kondiiksiyon kurutma

Kurutulacak olan maddenin 1siy1 iletim yolu ile aktarilarak almasi prensibi ile
aciklanir. Kondiiksiyon kurutma yapilacak olan maddelerden diizlemsel bir metal
destek araciligiyla icerisinden nem buharlastirilarak kurutma saglanir. Maddeler
arasinda 1s1 iletim yoluyla ge¢isi saglandigindan temas halinde kurutma saglanir.

Tambur tipli kurutucular bu kurutma metodunda degerlendirilir [23].

2.6.3 iletimle kurutma

Iletimle yonteminde kurutulmas: tercih edilen iiriiniin, sicak yiizeyle dogrudan temasi
bulunmas1 durumudur. Dogrudan temas birlikteliginde iletimle aktarilan 1s1
transferinin birlikteligi ile iirlin kurutulur. Kurutma silindirleri veya toplari, diiz

yiizeyler, acik kazanlar ve daldirma 1siticilar iletimle kurutmaya 6rnek verilebilir.
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2.6.4 Radyo frekansi kurutma

Radyo frekansi, radyo frekansiyla isitma ve konvektif kurutmanin birlesimidir.
Malzemelerin 1sitilmasi, biiylik Ol¢lide s6z konusu malzemelerin dielektrik
Ozelliklerine baghdir. Bu yontem, kullanilan dalga frekanslarindaki farkla
mikrodalga kurutmaya benzer [79]. Bitki kurutmada bu tip kurutma yontemi
simirhdir ¢iinkii sadece birka¢c makale bu yontemi arastirmaktadir. Radyo frekansli
kurutma ve konvektif kurutmay1 igeren kurutma yontemleri ve dereotu yesillikleri
tizerindeki etkileri karsilastirlldiginda, radyo frekansli kurutmanin konvektif
kurutmaya gore daha yiiksek kuruma hizina sahip oldugu goriilmistiir. Yinede, radyo
frekansiyla kurutulan numuneler, konvektif kurutma ile kurutulanlardan daha diisiik

biyoaktif bilesikler gosterdi [78].

Benzer sekilde, diisiik nemli havayla kurutma ve radyo frekansiyla kurutmadan
olusan bir hibrit kurutma teknigi, biberiye (Rosmarinus officinalis L.) ugucu
yagindaki 1siya duyarli bilesenlerin korunmasinda biiyiikk potansiyel gostermistir
[80]. Buna karsilik, calismada ayrica, radyo frekansli kurutmada en kisa kuruma
siiresine ragmen, dondurularak kurutulmus numuneye kiyasla sadece kurutulmus

numunelerden radyo frekansiyla elde edilen olumsuz sonuglar da belirtilmistir.

Konvektif 1s1 transferi ve bitki materyalleri iizerine etki eden radyasyon
kombinasyonunun, 6zellikle yapraklar gibi ince biyo-yapilar1 olanlar i¢in, geleneksel
radyasyon dalgalarina kiyasla asir1 olabilecegi one siiriilmektedir. Bununla birlikte,
bu tiir bitki kurutma, bitkilerin korunmasi i¢in uygun olabilecek bir kombinasyon
kurutma teknigi olarak diisiiniilmelidir. Bu nedenle, radyo frekansiyla kurutma, sifal
otlar i¢in uygun bir kurutma yontemi olmayabilir. Bununla birlikte, belirli kurutma

tekniklerinin eklenmesi olumlu olabilir ve bu ydntem {lizerine arastirma eksikligi

kabul edilmelidir [22].

2.6.5 Radyasyon kurutma

Isinin Radyasyonda 1s1mmim yolu ile etkisi altindaki makzemeye aktarilmasini temel
olarak uygulamaktadir. Kurutmada gereken 1s1, igerisinde kullanilacagr malzemede,
elektromanyetik kizilotesi 1sinlar sayesinde aktarilir. Igerisinde bulunduklari ortama
katki saglayamazlar fakat igerisinde bulunduklari malzemelerin 1s11 degerlerini

yiikseltirler. Bu sekilde film seridi olusturarak malzeme {izerinde kurutulma
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sagladigindan, bu sekilde istenilen kuruma isleminde tercih edilir. Bu da tekstil

endistrisinde tercih edilmesine olanak saglar [23].

2.6.6 Mikrodalga kurutma

Mikrodalga kurutma, sicak havayla kurutma yonteminin yani sira, genellikle iiretim

endiistrisinde kullanilan bir bagka kurutma yontemidir.

Bu kurutma yontemi, bitkilerden ve bitkilerden daha kisa bir siire i¢in hizli su igerigi
buharlagmasini sagladi. Sonug olarak, kurutulmus {iirtinler daha az ¢ekme ve daha az
renk degisimi sergilemistir. Bununla birlikte, mikrodalga kurutma yontemi genellikle
mikrodalga giicii ve kurutma siiresi gibi nihai trlinii etkileyebilecek ¢ok sayida

parametre kullanir [81].

Sarimeseli [82], mikrodalga kurutma ydntemi icin giic ¢ikisini 180'den 900 W'a
yiikseltmenin, kisnis yapraklar1 Orneklerinin kuruma siiresini ve rehidrasyon
kapasitesini diisiiriirken, yayillma katsayisim arttirdigii bulmustur. Oziinde, bu tiir
bir kurutma yontemi icin gii¢ ¢iktisini manipiile etme yetenegi, kurutma siiresinin
azaltilmasinda yardimei olacaktir ¢iinkii kisa siire, yukarida tartisilan 6nceki kurutma

yontemine kiyasla bitkilerdeki ucucu bilesiklerin korunmasina yardimci olacaktir.

Divya [83] Hamrouni-Sellami [84] ve Sukadeetad [38] tarafindan yapilan ¢alismalari
karsilastirarak, yukaridaki ifadeyi gosteren bitkilerin ugucu yag bilesenlerini
korumak veya arttirmak agisindan ortak bir egilim fark edildi. Boylece, mikrodalga
kurutma ile, 850 W'ta bir kignis yapragi numunesi, konveksiyonlu kurutmadan elde

edilen numunelere kiyasla daha yiiksek bir trans-b-karoten igerigi elde edildi [83]

Adagay1 yapragi orneklerinin 800 W'da mikrodalga kurutmaya tabi tutuldugu bir
baska galisma, ¢alismada kesfedilen diger yontemlerle karsilastirildiginda elde edilen
uygun miktarda toplam flavonoid igerigi ile en yliksek polifenol igerigini gostermistir
[84] Ek olarak, Sukadeetad [38] tarafindan yapilan bir calisma da benzer sonuglar

gostermistir.

Gynura pseudochina, mikrodalga kurutma yontemi kullanilarak kurutulan
numuneleri, dondurarak kurutmadan elde edilen numunelere kiyasla yiiksek
miktarlarda toplam fenolik ve flavonoid igerigi ve antioksidan aktiviteyi korumaya
yardimc1 olmustur. Bununla birlikte, mikrodalga kurutma, 6zellikle biiyiik Slgekli

kurutma malzemeleri i¢in 6nemli dezavantajlara sahiptir, ¢linkii mikrodalga kurutma,
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homojen olmayan bir 1sitma prensibi kullanir, bu da nem kaybi1 ve 1sitma kinetigi
acisindan kaymaya veya esit olmayan {iriin kalitesine neden olur [85]. Simi Djamila
[48], Mentha aquatica L. esansiyel yaginin en iyi ekstraktini iirettigi icin 600 W'ta
mikrodalga kurutma i¢in olumlu sonuglar sergilemistir. Tombul yapraklarina gelince,
Kemprai [88] mikrodalgada kurutulmus orneklerin dondurularak kurutulmus
orneklerle karsilastirilabilir oldugu ve her ikisinin de en yiiksek ugucu yag verimini
elde ettigi bir c¢alisgma yiiritmiistir. Diger kurutma teknolojileriyle
karsilastirildiginda, mikrodalga kurutma, maksimum kalitede kurutulmus otlar
tiretmek icin en kisa kuruma siiresine sahiptir. Bu sonug, mikrodalgada kurutulmusg
kirmizi sarimsagin (Allium sativum L.), sicak havayla kurutulmus 6rneklere kiyasla
en yiiksek biyoaktif bilesikleri elde ettigini gdstermektedir [90]. Benzer sekilde,
Pastawska [89] tarafindan yapilan bir ¢alismada, mikrodalga kurutma ile kurutulan
limon kekigi orneklerinin, diger kurutma yontemlerine kiyasla kisa kuruma siiresi
nedeniyle bitkinin rengini ve antioksidan igerigini korumada en uygun yontem
oldugu gosterilmistir. Aghdam [91] ayrica giineste 6n kurutma islemi ile 100 W
mikrodalga kurutma ile kurutulan Lippia citriodora yapraklarinin en yiiksek ugucu

yag kalitesini sergiledigini gostermistir.

Buna karsilik, ¢cogu bitkinin daha kiigiik ve daha ince dogasi nedeniyle bu biiyiik bir
engel olmayabilir, ancak biberiye [86] ve mercankdsk [87] gibi bazi1 otlar i¢in kabul
edilmesi gereken birkag istisna vardir. Ornegin, Rubinskiene’ [92] mikrodalga

kurutmadan kaynaklanan kurutulmus nane yapraklariin yesilligini kaybetmistir.

Bu nedenle, ugucu yag iceriginin en iyi kalitesini elde etmek i¢in ¢esitli parametreler
acisindan belirli otlar i¢in mikrodalga kurutmanin optimize edilmesi iizerine

degerlendirme ve arastirma yapilmalidir [22].

Bu tarz kuruma sirasinda, kurutulacak malzeme tlizerine gonderilen mikrodalga
1isimalar ilk olaraj gida igerisindeki molekiiller tarafindan hapsedilir. Bu sirada
rastgele daginik olan su molekiillerinin yapisindaki yikler, gelen mikrodalga
molekiillerini elektrik alanin dagilimma goére siralar. Bu dagmik molekiiller
mikrodalganin dizilimi sirasma uygun hale gelirler. Igerideki elektromanyetik alan
siirekli yayilim sagladigindan gida maddeleri igeride 1s1 olusturarak malzemenin
isinmasina katki saglar. Ve icerigindeki su molekiillerinin bu 1sinmasi, yiiksek

etkilesim sayesinde ¢ok kisa bir siirede gerceklesir. [23]
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2.6.7 Vakumda kurutma

Bu kurutma yonteminde, kurutulacak malzemenin diisiik degerdeki basi¢ etkisiyle
siire¢ i¢in gereken 1sinin azaltilmasina yarayan kurutma islemidir. Bu kurutma
yonteminde kullanilan cihazlar vakumlu kurutucu ismiyle adlandirilir ve evlerde
kullanilabilecek sekilde kullanimda degerlendirilmis, basit arayiizlii kurutuculardir.
Ornegin désemelik ve mobilya icin gereken oda biiyiikliigiindeki kapasitelere kadar
degisebilir. Kurutma islemi c¢otiunlukla 1s1 alimi ile gerceklesir ancak vakumda
kurutma da 1smnin degerinin ¢ok yiiksek seviyelerde bulunmasia gerek kalmadan
siireci azaltan bir kuruma elde edilir. Bu kurutmada onemli ve yiiksek seviyede

kuruma islemi gerceklestirilir.

Vakumda kurutmanin diger bir avantaji enerjiden tasarruf saglayabilmesi. Kurutma
islemi i¢in gereken diisiik enerji gerekliligi, kurutmanin birim maliyet oranlarinin
azaltilmasini bu da rekabet giiciinii artirir. Eg zamanli olarak vakumda kurutma siire
baz alindiginda diger kurutma yontemlerine gore daha diisik degerde olmaya
yatkindir. Islem siiresinin daha kisa olmas: iiretimin performansinin artmasiyla

dogrudan orantilidir.

Kurutmanin diger bir avantaji da daha az deformasyon saglayan kurutma iglemi
olmasidir. Baz1 bitkilerde yiiksek seviyedeki sicaklik degerlerinde uygunsuzluklar
aciga cikabilir. Ornek olarak kurutulma esnasinda sert yiizeyi priizsiiz kabuklar
olusmasi gibi. Bu kurutma da ortam sicaklik seviyesi yiiksek olmadigindan
malzemeler uygunsuz etkilere maruz kalmazlar bu da iirliniin kalitesinin daha yiiksek

olmasini saglar.

2.6.8 Akigskan yatakh kurutma

Akigkan yatakli kurutucular, biyolojik ve dogal iiriinlerin nemlerinin alinarak
uzaklastirilmasinda yaygin olarak kullanilmaktadir. Siirecin en 6dnemli goriilen degeri
yatak i¢inde tanecik karistminin yiliksek seviyede olmasi ve bu nedenle kurutma i¢in
daha esit dagilimli bir prosesin a¢iga ¢ikmasidir. Uriin yiiksek sicakliklara maruz
kalmiyor olmasi 1stya duyarli malzemelerin kurutulmasinda akiskan yatakl
kurutucunun tercih sebeplerindendir. Uriin taneciklerinin fiziksel olarak zarara
ugrama riski, seklinin farklilasmas1 ve iceriginin topaklasip akiskanligi
zorlastirmalar1 ise akigskan yataklar i¢cin uygunsuz durumlar olusmasina yol

agmaktadir.
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2.6.9 Akiskanlastirilmis kurutma

Akiskan yatakli kurutma, malzemelerin akigkanlastirma isitmasini olusturmak igin
kurutma malzemelerinin yerlestirildigi bir yataktan yiiksek hizli sicak havanin
gecirildigi ve geleneksel konvektif kurutma yonteminden daha hizli bir kurutma hizi
ile sonuglanacak bir yontemdir [35]. Malzemeler ve sicak hava akisi arasindaki
yiiksek 1s1 verimliligi ve verimli gaz-kat1 temasi, bunu gida endiistrisinde popiiler bir
kurutma yontemi haline getirir [102]. Bununla birlikte, genis ylizey alani-hacim orani

ve nem igerigi, zayif hava sizmasi nedeniyle ot kurutmaya uygun olmayabilir.

Bu nedenle, yukaridaki sorunlar1 ¢6zmek i¢in vibro-akiskan yatakli kurutma yontemi

adi1 verilen yeni bir teknoloji gelistirilmistir [40].

Bu yontem, konjonktiirde akiskan yatakli kurutucu teknolojisini kullanir. Nem kayb1
ve homojenlik agisindan proses verimliligini artirmak i¢in bir titresim modiilii ile. De
Aquino Brito Lima-Corréa [40] tarafindan, elde edilen feslegen yapraklarinin normal
akiskan yatakli kurutmaya kiyasla gerekli nem azaltimini sagladigi gozlemlenmistir.

Ancak orneklerin 6jenol igerigi 45°C ve 60°C kurutma sicakliklarinda azalmistir.

Ayrica, Pastawska [89], sivilastirmanin limon kekigi kurutmak i¢in yikici bir yontem
olabilecegini ve onu otlar gibi kii¢ilk malzemeler i¢in etkisiz hale getirdigini
belirtmistir. Bu kurutma yonteminde arastirma eksikligi nedeniyle, bu teknolojinin

daha da gelistirilmesi diistinilmelidir [22].

2.6.10 Vakumlu kurutma

Vakumla kurutma, giineste kurutma ve golgede kurutma gibi diger geleneksel
yontemlere kiyasla, kurutma yontemlerinin en son teknolojilerinden biri olarak kabul
edilecektir. Yinede, bu kurutma yontemi son 20 yildir ¢alisildigi i¢in tam olarak yeni
degil. Is1 veya 1s1 eksikligi nedeniyle, bu tiir kurutma islemi, 1siya asir1 duyarl
malzemeler i¢in uygundur. Vakum yoluyla bosluk boyunca atmosfer alti basinca

maruz kaldig: i¢in ila¢ ve kimya endiistrilerinde siklikla kullanilir [45,93].

Mikrodalga kurutma tekniginin olumlu avantajlari nedeniyle, coklu kurutma
islemleriyle entegre edilerek yeni kesifler ve yenilikler gelistirilmistir. En popiiler
yaklagim, vakum ve mikrodalga kurutmanin birlestirilmesidir [32]. Standart

konvektif kurutma teknikleri ve mikrodalga kurutma yontemlerine kiyasla, nemi
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disar1 atmak i¢in vakum odasi iiretirken 1s1y1 malzemelere aktarmak igin 1sinlama

kullanildiginda kuruma siiresinin daha hizli oldugu bulunmustur [94].

Dehghani Mashkani [41], 35°C sicaklikta vakumla kurutma yoluyla kurutulan
Thymus daenensis Orneklerinin en yiliksek ucucu yag igerigini ¢ikardigini
gostermistir. Buna karsilik, 55°C sicaklikta vakumla kurutulan numunelerin en
yiiksek timol ve karvakrol igerigini elde ettigi gosterilmistir. Benzer bir sonug, 60
°C'de vakumla kurutma kullanilarak kurutulan limon minegicegi 6rneklerinin diger
kurutma yontemlerine kiyasla kisa siirede toplam ugucu yag icerigini korumada etkili

bir yontem oldugunu gosterdigi Ebadi [52] tarafindan da gézlemlenmistir.

Vakum-mikrodalga kurutmaya tabi tutulan lavanta (Lavandula angustifolia Mill.)
cicekleri, diger kurutma yontemlerine kiyasla en yiiksek ugucu yagi elde etmis ve
aromatik bilesik oran profilini arttirmistir [44]. Benzer sekilde Ye [53], A. roxburghii
icin 60 C'lik bir vakumlu kurutma teknigi onermistir. Bu 6zel kurutma ydntemi,
bitkinin taze Orneklerine benzer sekilde, biyoaktif bilesiklerini ve aromasini
korumaya yardimci oldugu gbéz Oniine alindiginda; bu sonug, bitkilerde bulunan
onemli biyoaktif bilesikleri korurken nemi tamamlamaya zorlamada vakumun

yeteneklerini kanitlayacaktir.

Buna karsilik, Mokhtarikhah [38], 60°C'de kurutulan nane numunesi i¢in yiiksek

konsantrasyonda karvon ve limonen sergiledi.

Bununla birlikte, bu kurutulmus numune, en yiiksek ugucu yag verimini elde
etmemistir. Bu nedenle, ucucu yagdaki belirli bilesenlerin korunmas bitki tizerinde

etkili olan vakum giiciine bagl olabilir bu da kurutmanin etkinligini kanitlamaktadir

Bitkilerden ucucu yag elde etme ve belirli bilesenlerden yiiksek bir igerik elde etme
yontemi. Ancak, bu kurutma yontemi genellikle kurutmayi artirmak igin diger

kurutma yontemleriyle birlestirilir.

Verimliligi artirmak ve iirlin kalitesini artirmak [45] avantajli yoni ile bu kurutma
yontemi, ekipmanin vakum pompasi kapasitesi ile ilgili sinirlamalara sahiptir.
Vakum pompasi, asagidaki nedenlerden dolayr maksimum kapasitesinin disinda
verim gercgeklestirilebilir: yliksek nem igerigi, islemin diisiik kaliteli bir sonucuna

neden olur [22,35].
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2.6.11 Is1 pompah kurutma

Bu kurutucu ana mantik olarak, isitici, kompresor ve yogusturucudan olarak 3
boliimden olusmaktadir. Isiticida 1sinan kuru hava nemi, kompresor ile kurutma
birimine yonlendirilir. Kurutma biriminde kurutulacak olan malzemenin igerisindeki
nem havaya aktarilir ve nemli hava yogusturucuya yonlendirilir. Yogusturucuda,
yogunlagsan nem sistem disarisina gonderilir. Hava ise am1 dongiide 1siticiya
aktarilarak ¢evrimini tamamlamis olur. Yogusturucuya gelen nemli havanin sahip
oldugu enerji geri kazanilarak 1siticida kullanmak amaciyla sisteme tekrar verilir. Bu

sistemlerde enerji verimliligi oldukga ytiksektir.

Is1 pompast destekli kurutma yontemi, geleneksel konvektif kurutma yontemini
gelistirmek ve kurutma verimliligini artirmak i¢in gelistirilmis yeni bir teknoloji
teknigidir. Bu yontemin avantajlari, ¢ikis havasinin nemini ortadan kaldirma ve genis

bir sicaklik ve hava hizi araliginda ¢alisma yetenegi olacaktir [35].

Gan'a [60] gore, java ¢ay1 Ornekleri 1s1 pompasiyla giineste kurutma kullanilarak
kurutuldugunda, kurutma odasinin bagil nemi daha yonetilebilirdi. Ayrica, ¢aligmada

kullanilan diger kurutuculara kiyasla numunenin kuruma hizini artirmistir.

Ek olarak, ot kurutmada 1s1 pompast destekli kurutma yontemlerinin kullanilmasina
iligkin son caligmalar, daha yiiksek kalitede kurutulmus otlar liretmede ve biyoaktif
bilesenlerin korunmasinda benzer ve olumlu sonuglar géstermistir. Ornegin, Misai
Kucing tesisinin gilines enerjisi destekli 1s1 pompas1 destekli yontemle kurutulmasi,
giineste kurutulmus numunelerden daha iyi renk tutma ve biyoaktif bilesiklerin
korunmasini gostermistir [60]. Benzer bir sonug, bir 1s1 pompali nem alic1 kurutucu

kullanilarak kurutulan Java ¢ay numuneleri i¢in de gézlendi.

Kurutma sicakligt  40-60 C arahiginda ayarlandiginda  andrographolid,
neoandrographolide ve toplam fenolik igerik dahil olmak iizere biyoaktif bilesenlerin
daha yiiksek konsantrasyonunu korudugu gozlendi [47]. Ayrica, Klungboonkrong
[49], 60 C sicaklikta 1s1 pompasi yontemiyle kurutulan java cay numunelerinin,
dondurularak kurutulmus numunelere kiyasla toplam fenolik bilesiklerin ve
antioksidan bilesiklerin korunmasina yardimci oldugunu gostermistir. Ayrica, 1s1
pompasi teknigi kullanilarak kurutuldugunda elde edilen java ¢ay numunelerinin
hiicre yapisinda Klungboonkrong ve Tummanichanont'un daha diisiik biiziilme

oldugunu gozlemlediler [47,49].
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Dereotu (Anethum graveolens) yesillikleri {izerinde 1s1 pompasiyla kurutmanin
kullanilmasida, sicak havayla kurutulmus numune ve radyo frekansiyla kurutulmus
numuneye kiyasla kurutulmus numunelerin renginde miikemmel koruma gostermistir
[78]. Bununla birlikte, sicak havayla kurutmanin bitki materyali lizerine yogun
konvektif 1s1 uyguladigi géz oniine alindiginda, bu, ugucu yagdaki ucucu bilesenlerin
asir1 buharlasmasina veya degismesine neden olacaktir. Bu nedenle, bu kurutma
yontemi, bitki kalitesinin korunmasinda olumlu bir sonu¢ gostermistir. Bununla
birlikte, bitki kurutma yeteneklerini tam olarak kesfetmek i¢in bu yontemi kullanarak

bitki kurutma teknikleri iizerinde daha fazla ¢alisma yapilmasi gerekmektedir [22].

2.6.12 Kizilotesi kurutma

Kizil6tesi kurutma, 15 y1l 6nce bu kurutma yonteminin gelistirilmesine yonelik
arastirmalar ortaya cikmasina ragmen, bitki ve sifali bitkilerde uygulanan en son
teknolojilerden biridir. Kizilotesi teknolojisi, molekiiler titresim degisiklikleri
nedeniyle igeriden 1s1 lireten malzemeler tarafindan iletilen ve emilen kizilotesi dalga
boyundaki radyasyondan iiretilen elektromanyetik enerjiyi kullanir [102,103]. Bu
yontemin hizli 1sitma ve kurutma hizi, uyarlanabilir ve basit yeteneklerine ve
gelistirilmis enerji verimliligine ek olarak, bu kurutma yontemini diger kurutma

yontemleri arasinda kendi yiiksek avantajli yonleri haline getirir [104].

Buna ragmen, son yillarda sadece birkag1 yapildigindan, bu yontemin bitki
kurutmada kullanimina iligkin arastirma makaleleri azdir. Miraei Ashtiani [104],
konvektif kurutmaya kiyasla kizilotesi kurutmayr kullanirken enerji verimliligi ve
nane yapraklarinin kurutma hizinda bir fark oldugunu fark etti. Buna karsilik, Torki-
Harchegani safran Orneklerinin kizilGtesiyle kurutulmasmin ana bilesiklerin daha
yiiksek konsantrasyonuyla sonug¢landigini bildirmistir: krosin ve safranal bilesikleri.
Benzer bir sonug, 45°C'de kizildtesi kurutmanin, Laurus nobilis L. yapraklarinin
ucucu yagindaki belirli bilesen konsantrasyonunu arttirirken, ugucu bilesiklerde hafif

bir kayip gosterdigini gosteren Sellami [105] tarafindan da sergilenmistir.

Elektromanyetik enerjinin bitkiyle temas etmesi i¢in kisa bir seyahat mesafesi
gerektirdiginden, ince tabaka yapili bir bitkinin kizildtesi kurutma i¢in uygun olmasi
gerektigi oOne siiriilmiistir. Ornegin, Alwi [106], Aquilaria alt biitiinlesik
yapraklarinda bulunan antioksidan igerigini arastirdi ve 50°C'lik uzak kizilGtesi

kurutma, c¢aligilan tiim sicakliklar arasinda en yiiksek etkiyle sonuglandi. Benzer
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sekilde, zencefil rizomlarmin kizilétesi kurutmaya tabi tutuldugu An [71], sicak
havayla kurutmaya kiyasla daha yiiksek gingeroller, toplam fenolik igerik (TPC),
toplam flavonoid igerigi (TFC) ve antioksidan igerigi koruyabildi.

Tersine, kizilotesi kurutmanin mikrodalga kurutmaya benzer bir dezavantaji oldugu
belirtilmelidir. Bu kurutma yontemi, aromatik bitkilerin kalitesinde bozulmaya neden
olabilen bitkilerde homojen olmayan 1sitma sergilemistir [107], Bu nedenle, bitki
kurutma ile ilgili ¢alismalarda gosterilen oldukga avantajli 6zellikler nedeniyle bu
kurutma yonteminin gelistirilmesinde bir artis beklenebilir, ancak bu yontemin
calisilmas1 ve optimize edilmesinde homojen olmayan 1sitma ile miicadele bir

oncelik olmalidir [22].

2.6.13 Tiinel tipi kurutucu ile kurutma

Tiinel tipi kurutucularda, kurutulacak malzeme konveyor araciligiyla siirekli hareket
halinde tiinel igeriside donen tepsilerin icerisine konumlandirilarak, uglart disarrya
acik tlinel seklinde 1sitict firmlardan gegcirilir. Bu firinlarda konveyoriin hareketi ile
paralel dogrultuda sicak hava akimi aracilifyla kurutma islemi yapilir. Tiinel tipi
kurutucuda hava akisi, zit veya ayn1 yonlii olarak akisa sahip olabilir. Kurutulacak
tirindeki kurutma orani, kullanilan tiinelin boyu, konveydriin hizi ve hava

parametlerinin degerleri degistirilerek hesaplanabilir.

2.6.14 Konveyor tipi kurutucu ile kurutma

Konveyor tipi kurutucular, temelde tiinel tipi kurutucular ile benzerlik gosterir. Bu
tip kurutucular arasindaki temel fark, tiinel tipi kurutma isleminde sicak hava {iriinle
ayni dogrultuda hareket ederken, konveyor tipi kurutucularda kurutulacak iiriiniin
hareket yoniine dik dogrultuda yonlendirilir. Bazi1 konveyor tipi kurutucularda

tepsiler 1zgara tipi segilerek havanin akist kolaylastirilir.

2.6.15 Doner kurutucular ile kurutma

Bu kurutucular ile kurutma isleminde, kurutulmak istenen malzeme silindir boyutlu
tasarlanmis kurutucu haznenin igerisine verilir. Kurutma i¢in gereken sicak hava
kurutma haznesinin alt kismina verilir. Hava akisi her iki tarafli olabilir. Bu kurutma

isleminde kuruyan malzeme kurutucunun alt haznesinde toplanir.
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2.6.16 Turbo kurutucu ile kurutma

Turbo tip kurutma igleminde dairesel diizende iist {iste sirali raflarin ortasinda turbo
fanlar ve 1siticilar mevcuttur. En {ist taraftan sistem igerisine gonderilen kurutulacak
malzeme siipiirticii yardimi ile altindaki raflara yonlendirilmesi sirasinda sicak
havanin iirline maruz kalmasi ile kurutma iglemi yapilir. En alt rafta {irlin sicaklig1
diismiis ve neminden uzaklastirilmis olarak bulunur. Turbo tip kurutucularda siirekli

kurutma islemi yapilir.

2.6.17 Dielektrik kurutma

Bu tarz kurutma islemlerinde, malzemenin termal enerji iiretebilmesi i¢in oldukca
yiiksek frekansa sahip elektromanyetik alan igerisinde konumlandirilmast gerekir.
Bunlarda radyo frekansi ya da mikrdalga bolgesi gibi yerler olabilir. Molekiiller
etkilesim sayesinde elektromanyetik etkinin alani icerisinde hizli degisimler

saglayarak siirtiinmenin etkisiyle 1s1 a¢iga ¢ikarirlar [23].

2.6.18 Ozmotik kurutma

Ozmatik kurutma metodunda, bitki hiicreleri lizerindeki cift katli zar yapisinin i¢
kism1 ve dis kismi arasindaki ozmatik basing farkindan yaralanilarak, yar1 gercigen
yapidan materyalin nem degeri azaltilmaya calisilir. Malzeme ozmatik basinci kendi
i¢ basincindan daha yiiksek bir i¢erige birakilarak, i¢ neminin disariya ¢ikarilmasini
saglar. Bu tip konsantrasyon farki da etkili olmak tizere gidalarda tuzlu ¢ozeltiler de
hazirlanarak, benzer bir nem kaybi yasanir mikrodalga ve konvektif kurutma tip

kurutucular bu tarzdaki kurutucu tipleri arasinda yer almaktadir [23].

2.6.19 Sprey (piiskiirtmeli) kurutucular ile kurutma

Bu tip kurutma isleminde, bu sistemde Onceden yogunlastirilmis tiriin yiiksek
basin¢larda sprey halinde kurutma hacmine yonlendirilir. Es zamanli dis taraftan
gelen hava 1sitict bobinler araciligiyla (93-760°C) isitilarak kurutma birimine
yonlendirilir. Kurutma hacminde sicaklik ile damla halindeki iiriinlerdeki nem gaz
haline degisir. Kurutulmus iiriin partikiiller ile kiitlesel ¢ekim etkisiyle kurutucunun
dip kisminda bulunan toplama kisminda birikir. Gaz fazindaki su buhar filtrelerden

gecerken icerigindeki nem ve buhar ve baca araciligyla sistemden uzaklastirilir.
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2.6.20 Siiper kritik CO2 kurutma

Stiperkritik CO2 kurutma yontemi, ¢aligma sicakliginin oda sicakliginda ayarlandigi
ve ¢ok az oksijenin bulundugu veya hi¢ oksijen bulunmadigi bir kurutma ortami
olarak siiper kritik karbon dioksit kullanir. Heniiz tam olarak incelenmemis en yeni
teknolojilerden biridir. Benzer sekilde, bir sicaklikta sicak havayla kurutma yoluyla
kurutulan tay feslegen (Ocimum basilicum var. thyrsiflorum) yapraklarini incelendi.
Bu faktorlere gore, bu yaklasim, diisilk bitki hiicresi biiziilmesi ve yiiksek
rehidrasyon kapasitesi gibi diisiik islem gereksinimleri ve yliksek iirlin kalitesinden
yararlanir. Bu teknoloji hala nispeten yeni oldugu ve biiyiik 6lgekli deneylerde
siklikla kullanildigt i¢in, son 5 yilda bitkiler i¢in bu kurutma yontemini inceleyen

birkag arastirma raporu yapilmistir [106, 108,109].

Kurutma yonteminin konvektif ve dondurarak kurutma gibi diger kurutma
yontemleriyle karsilastirildign feslegen yapraklart {izerinde stiper kritik CO:2
yontemini arastirildi.  Stiperkritik CO2 ile kurutulan numunelerin, dondurarak
kurutma igsleminden sonra kurutulmus feslegen kalitesinin korunmasinda ikinci en iyi
yontem oldugu gosterilmistir. Incelenen diger yontemlere gore kuruma siiresinin kisa
olmasi nedeniyle uygun kurutma yontemi olarak onerilmistir. Michelino,[112] kisnis
yapraklarmin stiperkritik CO i¢inde kurutulmasinin maya, kiif ve mezofilik
bakterilerin biiylimesini azalttigin1 ve bu kurutma yonteminin mikrobiyal aktiviteyi
engelledigini ima ettigini bulmustur. Bu kurutma yontemi, bitkilerin kurutulmasi ve
korunmasi i¢in umut verici sonuglar gostermistir. Bununla birlikte, bu yontemin,

arastirma eksikligi nedeniyle bitki kurutma icin sinirl potansiyeli vardir.

Bu arada, zambon, cileklerin mikrobiyal giivenligini kurutmak ve arttirmak igin
stiper kritik CO2'nin fizibilitesini arastirdi. Caligma, bu kurutma yonteminin, yalnizca
numuneleri basing altina alarak ve basinglarini azaltarak etkin olmayan maya ve kiifii
etkin bir sekilde ortadan kaldirabildigini gosterdi. Tomic, tarafindan yapilan aym
arastirma modeli, li¢ kurutma yontemini karsilastirdi: hava, dondurma ve siiper kritik
CO: kurutma. Bu calisma, 12 aylik depolama siiresince siiperkritik CO:2 ile
kurutulmus elma meyvesinin kimyasal stabilitesini ve duyusal o6zelliklerindeki

degisiklikleri ve kabul diizeyini arastirdi.

Sonuglar, havada kurutma ve dondurarak kurutma gibi geleneksel kurutma

yontemleriyle karsilagtirildi.  Siiper kritik CO2 kurutma, kurutulmus elma
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aperatiflerinin iiretiminde alternatif bir yeni kurutma yontemi i¢in umut verici bir
potansiyel gosterdi. Sonuglar, tiiketicilerin dondurarak kurutma, havayla kurutma ve
stiper kritik COz ile kurutmay1 giivenilir kurutma teknolojileri olarak kabul ettigini
dogruladi. Uzun raf 6miirleri nedeniyle agirlikli olarak kurutulmus triinleri tiiketirler.
Bu teknolojinin gida iirlinlerinin besinlerini, rengini ve tadini korudugu bilimsel
olarak kanitlanmigsa, test edilmis tiiketiciler siiper kritik CO> ile kurutulmus iirtinleri
satin almakla ilgilenecektir. Dolayisiyla bu teknoloji gelecek vaat eden ve kabul
edilebilir bir teknoloji olacaktir. Ancak, reel endiistride biiylik dlgekli liretim igin

0zellikle ekonomik agidan daha ¢ok arastirma yapilmasi gerekiyor.

2.6.21 Tepsili (Rafl) kurutucu ile kurutma

Bu metod endiistride kurutma amaciyla ¢ogunlukla kullanilan metdolardandir.
Kurutulacak malzeme paslanmaz celikten yapilmis ve esit biiyiikliikteki tepsiler
tizerinde serilerek kuruma iglemi yaptirilir. Malzeme tepssi lizerinde sirali raflara
yerlesrilirek, raflarin asili oldugu terazi sayesinde malzemeden uzaklastirilan buhar
da sistemsel olarak takip edilebilmektedir. Tepsi tipleri kullanilacak ve kurutulacak
malzemeye gore farkli tipte secilerek, cihazda kurutma islemi tamamlanir.
Laboratuvar ortamlarinda tercih edilen fakat hava akimindan (cam, kapi) fazlaca
etkilenip, analiz sonucunu degerlendirilmesinde uygunsuzluklar yaratabilmektedir.
Cihazlarin ¢alisma prensibi; {ist iiste dizilmis raflar {izerinden hava akimi bir fan
yardimiyla desteklenir. Bu hava akimi malzeme iizerinden gecerken malzemenin
kurumasini saglar. Ve tepsilerin bagl oldugu terazi sayesinde, uzaklastirilan nem

degeri ve kiitle kaybr takip edilir.

2.7 Dondurarak Kurutma

Liyofilizasyon islemi, yani bilindik adiyla dondurarak kurutma; tarihte ilk defa
Inkalar tarafindan patatesin bitkisinin saklanmasi amagclanarak diisiiniilmiistiir.
Inkalar bu {iriine “chuno” ismini vermistir. Yakin tarihimizde 2. Diinya Savasi
siralarinda hastaliklarin - giderilmesi i¢in kullanilan medikal malzemelerin dis
faktorleden korunmasi amaciglanmistir. Simdilerde bu kurutma, ilag¢ ve gida
endiistrisinde, suyun etkilerinden zarar gérmiis dokiimanlarin onariminda, orijinal
olmayan deri imalatinda, yar1 iletken teknolojisinde kullanilan seramik malzemelerin

tiretiminde degerlendirilmektedir.
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Dondurarak kurutma yontemi amag¢ olarak malzemenin dondurulmasi ile dogal
Ozelliklerinin uygunsuz hale ge¢gmeden saklanabilmesine olasilik saglayan bir
kurutma islemidir. Bu yontemde {iriin ilk durumuyla dondurulur ve daha sonra
kurutma yontemi uygulanir. Bu amag ile iiriin iizerinde olusabilecek bakteriyel
yagsam formlarmin olusumu engellenmis olur. Dondurarak kurutma ydnteminde
kurutulan iirtinde tat, boyut, renk ve sekil bakimindan ¢ogunlukla degisim goriilmez.
Bunun sebebi bu kurutma yonteminde, iiriiniin kurutulmasi ic¢in yliksek sicaklik
degerlerine maruz birakilmamasidir. Kuruma islemi uygulanan malzeme igerisindeki
su, slblimasyon ile once kati fazdan, sivi faza ge¢meden, direkt gaz fazina
gecirilerek ortamdan ayrilmasi saglanir. Sonrasinda nemi uzaklastirilarak kurutulan

tirtinler tazeligini korumus olarak kullanilabilir.

Bu kurutma yontemi, diger kurutma yontemlerine gére maliyeti yiiksek bir uygulama
olmasina ragmen kurutulmus iiriin kalite degerlerinin uygun olmasi ve yiiksek
sicakliklara maruz kalmadigindan bakteriyel etkilerin gdzlenmemesi, Oncelikle
medikal ve gida sektdrlerinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Gida sektoriinde
tazeligini uzun siire koruyabilmesi ve kurutma islemi yapildiktan sonra kiitlesinin
yaklagik %80-90 oraninda eksilmesi ile lojistik masraflarinin distiriilmesi ile

avantajli olmaktadir.

Tartisilan diger kurutma yontemleriyle karsilastirildiginda yukarida, dondurarak
kurutma veya liyofilizasyon, bir kurutma yontemi kullanildi. Donma sicakligim
kullanarak malzemelerin su igerigini donduran ve malzemelerin igeri girmesine izin
vererek g¢evredeki basinci azaltip aninda katidan gaz fazina siiblimlesir [45]. Bu
kurutma yontemi, diisiik caligma sicakligi ve basinci kullanilarak gergeklestirilir.

Ayn1 zamanda muhafazaya uygun kurutma yontemlerinden biridir.

Bitki kurutmaya uygun, kuru, kat1 halde kolayca depolanabilen ¢ok ugucu bilesenler
icerir [100].

Bir¢cok c¢alisma, dondurarak kurutma kapasitesini bildirmistir. Diger kurutma
yontemlerine kiyasla bitkilerin aromatik bilesiklerini muhafaza etme yontemleri ile
daha uygun malzeme degerleri &lgiilmiistiir. Ornegin, Antal [101] dondurarak
kurutma kullanilarak kurutulan nane Orneklerinin konveksiyon yonteminden daha
yiiksek aromatik konsantrasyon sergiledigini kanitlamistir. Buna karsilik, Ghasemi

Pirbalouti [63], dondurarak kurutmanin, yiiksek ugucu yag verimini korumak i¢in en
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uygun yontem oldugunu gostermistir. Kisa bir kuruma donemi olmasi igin yesil

feslegen bitkisini yerel tiirlerinden ve renk koruma déneminde kullanmustir.

Diger c¢alismalarda da benzer sonuglar gozlendigi i¢in Ornegin, hava yoluyla
kurutulan kisnis pargalart1 Ornekleri dondurarak kurutmanin yiiksek miktarda
korudugu rapor edilmistir. Ugucu yag ve uygun ve hizli kurumasindan dolay tavsiye
edilir bitki i¢in yontem, daha oOnce belirtildigi gibi kullanilir [46]. Dondurarak
kurutma i¢in kullanilan diisiik sicaklik nedeniyle tercih edilen, yapraklar
Andrographis paniculate, konveksiyonla kurutmaya gore daha az biiziilme

sergilemistir, bu da {iriiniin ugucu bilesenlerinin korunmasina yardimet olur.

S6z konusu yapraklarin ugucu yag igerigi [47] Ghasemi Pirbalouti [46] elde edilen en
yiiksek Iran kisnisi (Corian drum sativum L.) ugucu yagimin yaprak ornekleri
oldugunu gostermistir ve dondurarak kurutma islemiyle kurutulur. Ayni sekilde,
havadaki kisimlarin dondurularak kurutulmasi iran ejderi bitkisi, kisa kuruma
stiresinde en yliksek ugucu yag veriminin elde edildigi benzer sonuglar vermistir

[34]. Dondurarak kurutma da yiiksek verimlilik sergilemistir.

Bitkilerin biyoaktif bilesikleri, 6rnegin; Sarosi [67] dondurularak kurutulmus kekik
numunelerinin timol igeriginin etiivde kurutulan 6rneklere gore digerlerinden daha
yiikksek ve golge kurutma ve Orphanides [68] tarafindan benzer bir sonugtur. Ek
olarak, nane yapraklarinin antioksidan bilesikleri, dondurularak kurutulmus
numunede diger kurutma ydntemlerine gore belirgin sekilde daha yiiksek olmasi

calismada incelenmistir.

Dondurularak kurutulmus numunede bulunan lavandulifolia esansiyel yagi, bitki
dokusunun liyofilizasyonunun 6nemli biyoaktif bilesiklerin korunmasina yardimci
oldugunu gostererek arttigi kaydedildi [36]. Benzer sekilde, Meng [55] tarafindan
uygun kosullar1 arastiran bir calisma onemli biyoaktif bilesiklerin korunmasinda
kurutma teknigi dondurarak kurutmanin D. officinale'nin en 1yi kalitede korunmasim

sagladigini kaydetmistir.

Dondurarak kurutma, yliksek uguculugun korunmasina yardime1 olsa da sifali otlarin
bilesikleri, cok sayida calisma daha diisiik oldugunu gosterdi iiretilen ugucu yag
veriminin yani sira kuru otlarin kalitesi dondurarak kurutmadan. Rahimmalek & Goli
[111] kekigi kanitladi dondurarak kurutma yoluyla kurutulan numuneler yiiksek

miktarda esansiyel madde vermistir. Yag ve renk tutma, ancak i¢inde bulunan
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aromatik bilesikler numuneler mikrodalga kurutma ile kurutulanlardan daha dugiiktii.

Ek olarak, Calin-Sanchez [65] ile benzer sonuglar gostermistir.

Dondurarak kurutma sirasinda ana aromatik bilesiklerin buharlastig1 kekik érnekleri,
diger kurutma yontemleriyle karsilastirildiginda konvektif ve vakumlu kurutma,
dondurarak kurutma gibi fenolik bilesikler, rosmarinik asit ve antioksidan aktivite
gibi biyoaktif bilesiklerde O6nemli bir kayip oldugunu belirtmektedir [110].
Dondurarak kurutma, bitkilerin korunmasinda c¢ok elverisli olmustur. Otlari
kurutmak i¢in gerekli olan, ancak bunun yerine kullanilan 1s1 eksikligine bitki
materyalinden nemin uzaklastirilmasini  baslatmak icin liyofilizasyon islemi
uygulanir. Bu kurutma islemi, teknik olarak agir bir enerji tiiketimi olarak kabul

edilir. Sonu¢ olarak, bunu kullanmak i¢in daha fazla arastirmaya ihtiyag

duyulmaktadir [22].

Dondurarak kurutma yonteminde kurutma siiresi birkag giin ya da daha uzun siirelere
uzayabilir. Diigiik sicakliklarin kullanilmasi bundaki baslica etkendir. Sicaklik
degerinin yiikseltilmesi bu stireci kisaltabilir. Fakat sicaklik art1 yonde degistirilirken
kurutulan malzemenin sicakliktan olumsuz yonde etkilenmeyecek olmasi

degerlendirilmelidir. Dondurarak kurutma islemi 3 asamadan olusur. Bu asamalar;

e Dondurma safhasi,
e Birinci kurutma safhasi,

e Ikinci kurutma safhasi.

2.7.1 Dondurma safhasi

Dondurulma asamasi dondurarak kurutma prosesinin olmazsa olmaz asamasidir.
Baslica nedeni dondurarak kurutma isleminde {iriin {izerinde siiblimasyon
gerceklestigi icin kurutulan {iriiniin gozenek yapist ve dondurma islemi sonrasi iiriin
igerisindeki donmus suyun yapist dnemlidir. Dondurma asamasindan énce malzeme
yiizey alani artirma dondurma iglemini etkilemek i¢in kiigiik yiizeylere ayrilabilir.
Yiizey alanmn fazla olmasi siiblimasyon etkisine olumlu yonde etki eder. Ornek
olarak, ince dilim halinde kesilmis yiyecekler daha hizli donarken, biitiin halde
kesilmemis yiyeceklerin i¢ kisminin daha ge¢ dondugu bilinir. Dondurulan

malzemenin kalinlik farkindan kaynakli, i¢ ve dis ylizeyindeki donma fark: olusur.

Cizelge 2’de gesitli kurutma islemlerinin ve safhalarmin elde edilen avantaj ve

dezavantajlarin kiyaslamasi yapilmaistir.
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2.7.2 Birinci kurutma safhasi

Bu yontemde dondurulan malzeme igerisinde yer alan su kati1 halde dondurulduktan
sonra diisiik basingta altinda gaz haline gecirilerek siiblimasyon islemi gerceklesir ve
iirlin igerisinden nem uzaklastirilir. Siiblimasyon islemi i¢in vakum pomasi destegi
alimir. Kurutma isleminin yapildigr bolgedeki hava, vakum pompasi ile sistem
disarisina ¢ikartilir. Vakum degeri igin istenen degere ulasildiginda malzeme
icerisindeki donmus su kati halden gaz haline gecerek siiblimasyon islemini
gergeklesir. Sistem i¢inde vakum pompasi Oniine konumlandirilan yogusturucu
araciligi ile gaz halindeki suyun vakum pompasi ile c¢ekilmesi ve orada

yogunlagmadan sistemden uzaklastirilmasi gergeklesmis olur.

Gaz haline gegmesi i¢in gerekli olan 1s1 tirlinlin lizerinden elde edilir. Bu nedenle
triiniin kendi sicakligr azalir. Sicaklik diislisii sliblimasyonun etkisinin azalmasina
neden olur. Bu sicaklik diisiisiinden olumsuz etkilenmemek icin sistem igerisine
1s1tict yerlestirilir. Sistem igerisine yerlestirilen 1siticinin sicakligi uygun parametreler
ile hesap edilir. Sicakligin iirlindeki mikrobiyal olusumlarin burusma, renk degisimi,
bozulma, biyokimyasal aktivitelere sebep olan bir deger ve iistiindeki bir degerde
olmamasi 6nemlidir. Bu aktivitelerin tamami bitene kadar siiblimasyon islemi devam

eder.

2.7.3 ikinci kurutma safhasi

Ikinci kurutma safhasi, dondurarak kurutma isleminin son asamasidir. Bu asamada
malzeme igerisindeki su uzaklastirilir. Bu asamada birinci kurutma safhasindaki gibi
vakum altinda sicaklik verilir. Bu islem sonrasinda sicaklik diiser, bu asamada
kullanilan sicaklik birinci kurutma safhasina oranla daha yiiksektir. Sicaklik degisimi
hizli bir sekilde yapilamayacagindan, biyolojik degisim ve bozulmalar goz Oniine
alinarak, hesaplanan degerler kullanilmaldir. Ikinci kurutma safhasi sonunda iiriin

kurumus olarak degerlendirilir.

2.8 Siiblimasyon

Dogada maddeler 3 temel halde bulunur. Kati, sivi ve gaz hallerdir. Madde bu 3 halin
birisi, ikisi ya da 3 ii seklinde de bulunabilir. Madde bu 3 faz arasinda mevcutta olan
enerji ve basing degisimleriyle birbirine doniisebilir. Maddenin kati fazdan sivi

fazina gegmesine erime, sivi fazdan buhar fazina gegmesine buharlagsma, kat1 fazdan
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buhar fazina direk geg¢mesine ise siiblimlesme denir. Siiblimasyon hal degisiminin
gerceklesebilmesi icin maddenin hal degisimi grafigi o maddeye ait basing-sicaklik
diyagraminda siiblimasyon egrisinin ilizerinden ge¢melidir. Bunun i¢in diisiik basing

en 6nemli etkendir [114].

Cizelge 2.1: Kurutma yontemlerinin avantaj ve dezavantajlari

Kurutma Yo6ntemi Avantajlar Dezavantajlar Kaynak

Uzun kuruma siiresi, asiri
biyoaktif kayb1 bilesikler,

Giines Erisilebilir ve ucuz oksidasyon yoluyla olast [37]
degisiklik goriiliir
Is1ga duyarls bilesenler igin Asir1 uzun kuruma siiresi, [52]
. iyi koruma, trikomlara daha . o
Golge ", o aromatik kayip bilesik, [62]
az hasar, yiksek kalite igin 4 47 (¢ ol olas degisiklikler [119]
diisiik maliyetli {iriin 4 £l
Calisma parametrelerinde tam Aromatik bilesiklerde biiyiik {?g}
Konveksiyon kontrol edilebilirlik, bagil bozunma, yiiksek enerji tiikketimi, [92]
kurutma siiresi biiyiik optimizasyon gerekli [123]
S'(.)n"d TTeCe L b11e§enler1_ Belirli aromatik bilesik agiga [46]
biiyiik 6l¢tide korur, biyoaktif <
Dondurarak r . o A ¢ikma olasilig1 buharlagan, [47]
vilesikigggromatik gigTkler nispeten yiiksek isletme maliyeti [71]
ve renk, hizli kuruma siiresi P y 3 Y
Ugucu bilesikler daha yiiksek gii¢
Kisa kuruma siiresi, daha az  seviyelerinde bozulur, genis [38]
. hasar ve biiziilme trikomlar,  yiizey alanina sahip malzemeler
Mikrodalga _ P - o . [119]
cogu biyoaktif bilesigi korur  icin uygun degildir ve esit [120]
ve renk olmayan 1s1 transferi nedeniyle
kalinlik farki
. Diger kurutmaya benzer sonuglar
Mikrodalga kurutmadan daha . o
. . tiretebilir, tamamen olmadik¢a [120]
Mikrodalga-Vakum iyi koruma ve sadece N L
daha yiiksek bir isletme [121]
vakumlu kurutma L7 LT
maliyetine sahip yontemler
Bu 6zel kurutma yontemiyle ilgili
Giineste kurutmadan daha iyi  smrhi ¢aligmalar [58]
Giines destekli koruma H'IZII 181 transt.’f-:‘rl ve Bu olzel l;urutl;la yontemiyle ilgili [59]
Kazilbtesi kuruma siiresi, daha yiikksek ~ smirh galismalar [60]
koruma ugucu yag verimi ve  Nedeniyle sadece ince katmanl [96]
biyoaktif bilesik biyoyapili bitkiler i¢in uygundur [97]
diizensiz 1s1 transferi
Geleneksel ile
karsilagtirildiginda biiyiik Kiigiik icin yikici bir yontem [40]
Alagkanlastiilmis 0o itma konvektif olarak kabul edilebilir. [89]
yontem
- . . [47]
Herhangi bir hava hizinda Yogun sicaklik uguculugu
Is1t Pompast o S [60]
biiylik nem azaltma degistirebilir bilesenler [78]
Genigs ylizey alanina sahip
Radio Frekansi Mikrodalga kurutmayfl ' mglzemeler igin uygun Qeglldlr ve [80]
benzer hizl1 kuruma siiresi esit olmayan 1s1 transferi [122]
nedeniyle kalinlik
Kizil6tesi Ugucu yag bilesiminin disiik Yiiksek enerji tiikketimi [107]

eldesi
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3. KURUTMA KIiNETIiGi VE MATEMATIKSEL MODELLERI

Kinetik teoremlerden bakilarak kuruma isleminin analiz edilmesiyle, malzeme ve
disarisindaki havadan nem aligverisi, kuruma islemi devam ettigi zaman diliminde
onemli oldugundan iglem hassas bir sekilde takip edilir. Malzemelerin kurumasi
sirasinda kurutma kinetigi agisindan incelendiginde malzemenin igerisindeki nem
degeri, kuruma hiz1 ile kuruma siiresi, malzemenin sicaklik degerleri ve denge nemi
gibi degerler 6nemli oldugundan siire¢ boyunca takip edilir. Malzemenin neminin
tamamen uzaklastirilmasi i¢in kuruma islemi sirasinda 6nemli olan 3 evre degerleri
hesaplamalarda ve siirecte kullanilir. Bu evreler, materyalin 1sinma evresi (IE), sabit
hizla kuruma evresi (SHE) ve azalan hizla kuruma evresi (AHE) seklinde

adlandirilabilir.
Kurutma sirasinda tirliniin takip edilen zaman igerisinde uzaklastirilan nem orani, ile
baslangigtaki nem orani farki MR ile ifade edilir.

_ Mgp—Me
Myp,0—Me

MR (3.1)

Bu denklemde, kuruyan malzemenin t siiresinde toplamda igerdigi nem degeri ise

baslangictaki nem igerigi ve denge nemidir.

3.1 Ince Tabaka Kurutma Isleminde Kullanilan Modeller ve Denklemler

Her deneysel calismada oldugu gibi kurutma deneylerinde elde edilen kinetik
verilerin standart bir hale getirilmesi istenmis ve bu dogrultuda cesitli modeller
olusturulmustur. ince tabaka kurutma ydntemi ise numunelerin ince bir tabaka
halinde yayilarak kurutulma islemine denir. Bu modeller deneysel yari-teorik ve
ampirik olarak ii¢ gruba ayrilir. Ancak gida iizerine yapilan deneylerde kullanim
acisindan pratik olmas1 bakimindan yari-teorik ya da ampirik modeller kullanilir.
Teorik modeller ve yari-teorik modellemeler Fick’in 2. yasasindan {iretilebilir.
Ayrica yari-teorik modelleri uygulamak daha kolaydir ve uygulamak ic¢in daha az

kabul yapilir. Ampirik modeller ise yari-teorik modellerle benzerlik gosterirler. Irkisi
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de deney kosullarina baglhdir ve kurutma hakkinda ¢ok detayli bilgi edinilemez. Bu
modellerde "ANO" olarak gdosterilen, ayrilabilen nem oranidir ve asagida bulunan

formiil ile hesaplanir "a, b, n, k, g, h" model katsayilari, "t" siiredir.

M—M,
Mo—Me

ANO = (3.2)

Bu esitlikte, M, tirliniin belli bir t anindaki kiitlesi, Me, denge esnasindaki kiitle ve
Mo, iiriiniin baslangi¢ kiitlesidir. Me degeri, diger terimlerle kiyaslanirsa ¢ok kii¢lik
oldugu goriilecektir. Uzun siiren kurutmalarda bu deger ihmal edilerek ANO 2.
Formiille hesaplanabilir. Yapilan deneye en uygun modelin belirlenmesi i¢in 6nce
belli katsayilarin belirlenmesi gerekmektedir. Bunlar RMSE (tahmini standart hata),
R2 (determinasyon katsayisi) ve F2 (ki-kare) degerleridir. Tahmini standart hata
(RMSE), modelden elde edilen tahmini ve deneysel veri arasindaki sapmay1 ve ki-
kare (F2) uyumun uygunluk derecesini gostermektedir. En uygun model secilirken,
RMSE ve ki-kare degerlerinin sifira, determinasyon katsayisinin ise bire yakin

olmasi bize uygun modele yakinlastigimizi gostermektedir.

Cesitli matematiksel modellerle ¢ikarilan esitliklerin degerlendirilebilmesi Cizelge
3’te gosterilmistir. Farkli model esitlikleri ve bu modellerin kurutma egrisi esitlikleri

verilmistir.

3.2 Kurutma Egrisi Modelleri

Cizelge 3.1: Kurutma egrisi modelleri

No Model Adi Model Esitligi Kaynak
1 Lewis MR = exp (—kt) [124]
2 Page Mg =exp (—kt™) [125]
3 Gelistirilmis Page Esitligi-I Mg = a exp[—(kt™ )] [126]
4 Gelistirilmis Page Mg = exp[—(kt) '] [127]
5  Henderson ve Pabis MR = a exp(—kt) [128]
6  Logaritmik MR = a exp(—kt) + ¢ [129]
7 ki terimli MR = a exp(—k, t) + b exp(—k,t) [130]

Mg = a exp(—kt) + (1 — a)

8  Iki terimli exponansiyel [131]

exp(—kat)
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Cizelge 3.1 (devamm) Kurutma egrisi modelleri

9  Wang ve Singh Mg =1+ at + bt? [132]
10 Difuzyon yaklasimi Mg = a exp(—kt) + (1 — a)exp(—kbt) [133]
11  Verma ve ark. Mg = a exp(—kt) + (1 — a)exp(—gt) [134]

12 Gelistirilmis Henderson ve Pabis Mg = a exp(—kt) + b exp(—gt) + ¢ exp(—ht) [135]

Simlified Fick’s diffusion (SFFD)

13 esitligi Mg = a exp[—c(t/L} )] [136]
14 Gelistirilmis Page esitligi-I Mg = exp[~k(t/L2)"] [137]
15  Midilli ve ark. Mg = a exp(—kt™) + bt [138]
16  Weibull dagilim Mg =a— b exp[-(kt™)] [139]
17 Aghbashlo ve ark. Mg = exp(—kyt /1 + k,t) [140]
18  Jena Das Mg = a exp(—kt + b\t) + ¢ [141]
19  Demir ve ark. Mg =aexp(—kt) " + ¢ [142]
20  Alibas Modeli Mg = a exp((—kt™) + (bt)) + g [143]

Mg, nem orani; a, b, ¢, g, h, katsayilar; t, kurutma siiresi, (d); = n, kurutma
parametresi; K, Ko, ki, ko,kurutma sabitleri, (min) L, materyalin kalinlig1 (mm)
[113].

Yapilan analizde sonucunda bulunan degerlere en uygun modelin belirlenebilmesi
icin matematiksel modelde yer alan kat sayilarin hesaplanmasi gerekmektedir.
Degerler regresyon analizi yapilarak RMSE (tahmini standart hata), R?
(determinasyon katsayis1) ve F? (Ki-kare) degerleridir. Tahmini standart hata
(RMSE), modelden elde edilen tahmini ve deneysel veri arasindaki sapmayi1 ve ki-
kare (F?) uyumun uygunluk derecesini gstermektedir. En uygun model segilirken,
RMSE ve ki-kare degerlerinin sifira, determinasyon katsayisinin ise bire yakin

olmasi1 bize uygun modele yakinlastigimizi gostermektedir [31].
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4. MATERYAL VE YONTEM

4.1 Materyal

Aragtirmada; Bursa/Yenisehir ilgesinde nisan ayinda ekilip, eylil ayinda hasat
edilmis, hasat yapildiktan sonra giineste belli bir oranda taze nemini kaybetmesi i¢in
birakilmis, sonrasinda kullanilacak analizler i¢in dondurucuda ve oda sicakliginda
agz1 kapali ambalajlarda saklanan aycicekleri kullanilmistir. Bu aycigeklerinin
cekirdegi kullanilmistir. Cekirdek kabuklart seliilozik yapili olmasindan dolay: analiz
sonrasinda degerlendirilmek iizere ayrilmistir. Cekirdekler 6n islemlere kadar serin
ve karanlik bir yerde muhafaza edilmistir. Saklanan aygigekleri Bursa Teknik
Universitesi kimya miihendisligi laboratuvarmda bulunan Gunt marka tepsili
kurutucuda kurutma islemine tabii tutulmustur. Aycicekleri kurutulmadan 6nce 6n
islem olarak dondurucuda dondurulmaya tabii tutulmustur. Bu islem, buzdolabi
sicakliginda (+4°C) muhafaza edilmis ve deneylerin yapilmasindan Once
buzdolabindan cikartilarak ortam sicakligina gelinmesi i¢in 2 saat beklenmistir.
Sonrasinda tepsili kurutucunun tek rafina yerlestirilerek kurutulmak {izere analiz
yapilacak sicakliga ayarlanmis cihaza yerlestirilmistir. Her bir ol¢iimde 100 gr
ayc¢icegl kullanilmistir. Her analizde tepsi lizerine homojen olarak dagitilmistir.
Cihaz tepsilerinin yiizey alam 0,1098 m?’dir ve icerisinde 100 gr aycicegi kabuklu
sekilde yerlestirilmistir. Tepsiler kurutma cihaz1 rafina yerlestirilerek, 3 dakika
araliklarla hassas terazi yardimiyla tartim alinarak kuruma degerleri ol¢iilmiistiir.
Malzeme igerisindeki %20 denge nemi kaybolana kadar test devam ettirilerek,

kuruma grafikleri ¢izilmistir.

Analiz siiresince Olgiimler cihazdan otomatik olarak kaydedilmis, hesaplanan nem

dengesi kaybedildiginde analiz durdurularak tamamlanmistir.
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4.2 Kullanilan Cihaz

Gunt marka CE130 serisi konveksiyonel kurutma saglayan cihaz yardimiyla analiz

sonuclar1 alinmistir. Kuruma grafikleri ¢izilerek degerlendirilmistir.

Bu sekilde akis hizlarinin ve 6n islemlerin referans kurutma islemine gore nasil etki
edecegi teorik ve kinetik modellerle ne kadar siirede istenilen nem degerine inilecegi

hesaplanacaktir. Sekil 4.1. ve Sekil 4.2’de kullanilan tepsili kurutucu sematize

edilmis gorseli bulunmaktadir.

3
L
'“- »
o

‘Q-_--

Sekil 4.1: Tepsili kurutucu[115].

4.2.1 Cihazin béliimleri

11 10 9 8 7 6 5

« om

.oif /'.T—/—Hv N

v : v

2 3 a

Sekil 4.2: Tepsili kurutucu bolimleri[115].
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Cihazin Boliimleri;

1- Kurutucu kanal
2- Cihaz tepsileri
3- Malzeme konumlandirma alani

4- Cihaz akis semasi

5- Cihaz hava akis sensorii
6- Sensor yardimli 6l¢iim noktasi
7- Dijital hassas terazi
8- Tepsilerin terazi 6l¢lim destegi
9- Sensdr yardimli 61¢iim noktasi
10-  Kontrol Paneli
11-  Fan

4.3 Yontem

Tez konusunda degerlendirilen farkli sicakliklarda, farkli akis hizlarindaki 6n islem
olarak dondurulmus ya da toplanma sonrasi aygiceklerinin kuruma grafikleri
cizilerek, kurutma isleminin sicaklik arttik¢a ve akis hizi hizlandik¢a degisen
grafikleri degerlendirilmek tizere olusturulmustur. Cihazin ¢alisma araligi olan 0,7
m/s ; 1 m/s ve 1,5 m/s olarak 3 farkli akis hiz1 kullanilmistir. Bu akis hizlarinin da
40 - 50 ve 60 derece sicakliklardaki degisimi Ol¢lilmiistiir ve 3 farkli sicaklikla, 3
farkli akis hiz1 9 analiz olarak tekrar edilmistir. Bu islem dondurularak kurutma
islemine maruz kalan ve toplanma sonrasi kurutulma islemine tabi tutulan 2 farkh
sekilde bulunan aygigegi {izerinde tekrar edilmistir. Bu sekilde toplam 18 analiz
tamamlanmistir. Ayciceklerinin hasat sonrasinda icerisinde kalan dal ve kabuk
kisimlarindan temizlenerek tamamen igleri ¢ekirdek tohumu ile dolu kabuklu

aycigekleri analiz edilmistir.

Calisilacak sicakliklar ise kullanilan kurutucunun maksimum ¢ikabildigi sicaklik
olan 60 derece santigrat baz alinarak 60-50-40 derece santigrat olarak seg¢ilmistir.
Kullanilan tepsili kurutucuda minimum 0,7 m/s hava hizinda ¢alisilabildigi i¢in en
diisiik deger olarak 0,7 m/s segilmistir. Cihazda analiz yapilacak degere ulasilana
kadar beklenmis ve akis hizinin sabitlendigi deger goriiliince, tepsiler cihaza
yerlestirilmis ve icleri aycicek serili tepsilerde kurumaya birakilmistir. Kuruma

islemi tamamlanmas i¢in kabul edilen deger, hassas terazi iizerinde tartim sonucu
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degerinin sabitlendigi ve siire sonunda degismedigi deger kabul edilmistir. Ayni

zamanda etiivde kurutulan ayciceklerinden denge nemi hespalanistir.

Bu sekilde 18 farkli analizin ve aymi sicakliktaki farkli akis hizlarimin kuruma

sonuglar1 degerlendirilmis ve yorumlanmaistir.
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5. BULGULAR ve TARTISMA

Kurutma cihazindan alinan kiitle tartimina ait zaman grafikleri; grafikler 3 farkl
sicaklikta aycicegi ve dondurulmus ayciceginin 3 farkli akis hizi tek grafikte
verilerek degerlendirilmistir. Sekil 5.1, Sekil 5.2, Sekil 5.3, Sekil 5.4, Sekil 5.5, ve

Sekil 5.6’da yapilan analizdeki aygigeklerinin kuruma-siire grafikleri paylasilmistir.

40 °C Sicaklikta Aycicegi Kurutma Grafigi

110
105
100
95
90
85
80

Agirlik (gr)

0 9 18 27 36 45 54 63 72 81 90 99 108117126135144153162171180189
Sure (dk)

=@m=(,7 m/s ==fm==1akis m/s 1,5m/s

Sekil 5.1: 40°C Sicaklikta aygicegi kuruma grafigi.

40 °C Sicaklikta Donmus Aycicegi Kurutma Grafigi

105
100
95
90
85
80
75

A VAWV
- — O S T — S
ya ! i  —— T —— — — — oy

Agirlik (gr)

0 6 12 18 24 30 36 42 48 54 60 66 72 78 84 90 96 102108114

Sire (s)

()7 M/s eo=@um]m/s embe=]5m/s

Sekil 5.2: 40°C Sicaklikta 6n islem sonrasinda kurutma grafigi.
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50 °C Sicaklikta Aycicegi Kurutma Grafigi

110
105
100
95
90
85
80
75

Agirhk (gr)

0 6 12 18 24 30 36 42 48 54 60 66 72 78 84 90 96 102108114120
Sure (dk)

amfim(),7 M/s eo=@uem]m/s empe=1]5m/s
Sekil 5.3: 50°C Sicaklikta farkli akis hizlarinda ay¢icegi kurutma grafigi.

50 °C Sicaklikta Donmus Aycicegi Kurutma Grafigi

110
105
100
95
90
85
80
75

—r N P e
o s = iy
e — W A N =
vvvvv AN

Agirlik (gr)

03 6912151124273B3363942454851545760636669727578318487
Sure (dk)

amfm(),7 M/s e=@ue]m/s empe=1]5m/s

Sekil 5.4: 50°C Sicaklikta 6n islem sonrasinda kurutma grafigi.

60 °C Aycicegi Kurutma Grafigi

105
100
95

90

Agirlik (gr)

85

80
0 6 12 18 24 30 36 42 48 54 60 66 72 78 84 90 96 102108114120

Sare (dk)

e (),7 M/S e=@um]m/s embe=]5m/s

Sekil 5.5: 60°C Sicaklikta farkli akis hizlarinda ay¢igegi kurutma grafigi.
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60 °C Donmus Aycicegi Kurutma Grafigi

105
100
95
90
85
80
75

Agirlik (gr)

0 3 6 9121518212427303336394245485154576063666972
sure (dk)

amfim(),7 M/s eo=@uem]m/s empe=1]5m/s

Sekil 5.6: 60°C Sicaklikta 6n islem sonrasinda kurutma grafigi.

3 sicaklikla, 6n islem olarak dondrulma o6n islemi uygulanmis aycicekleri ve
toplanma sonrasi ayg¢iceklerinin kurutma grafiklerine ait kurutma sirasindaki kiitle
kaybi, kuruma stireleri belirlenmistir. Denge nemi kabul edilen etiiv kurutucuda 2
saat 150 °C sicaklikta bekletilerek kiitle kayb1 miktar1 hesaplanarak denge nemine

gore kuruma denge nemleri i¢in ¢izilen grafiklerde sekillerde gosterilmistir.

5.1 Nem I¢erigi Grafikleri

Ayciceklerinin kurutma sonrasi denge nemi ile hesap edilen MR degerlerine ait
grafiklerde 3 farkli sicaklik ve her sicakliktaki 3 farkli akis hizi i¢in 6n islem
durumuyla birlikte Sekil 5.7 ve Sekil 5.12 arasinda asagidaki gibi olusturulmustur.

40 °C de Farkh Akis Hizlarindaki Aycicegi Nem Kaybi

200 250

Sure (dk)

0,7m/s ===1m/s e=pe=15m/s

Sekil 5.7: 40°C Sicaklikta aygigeginin kurutma nem-siire grafigi.
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40 °C de Farkli Akis Hizlarindaki Dondurulmus Aycicegi
Nem Kaybi

140
Sure (dk)
—=—0,7m/s =6—1m/s —~—1,5m/s
Sekil 5.8: 40°C Sicaklikta 6n islem sonrasinda kurutma nem-siire grafigi.
50 °C Farkli Akis Hizlarindaki Aycicegi Nem Kaybi
1,5
0 20 40 60 80 100 120

Sire (dk)
—==—=0,7m/s =—6—1m/s =f=—1,5m/s

Sekil 5.9: 50°C Sicaklikta ay¢iceginin kurutma nem-siire grafigi.

50 °C Farkli Akis Hizlarindaki Dondurulmus Aycicegi Nem
Kaybi

90 100

Sure (dk)

—==0,7m/s =6=—=1m/s =f=15m/s

Sekil 5.10: 50°C Sicaklikta 6n islem sonrasinda kurutma nem-siire grafigi.
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50°C en kisa siirede kurumanin gergeklestigi deger 1,5 m/s akis hizinda
gerceklesmistir. Dondurulmus aygigeklerinde bu siirenin daha hizli gergeklestigi de

gbzlenmistir.
60 °C Farkli Akis Hizlarindaki Aycicegi Nem Kaybi
1,2

0,8

0,6

MR

0,4

0,2

03 0 20 40 60 80 100 120 140
Sure (dk)

0,7 m/s 1m/s =A=—1,5m/s

Sekil 5.11: 60°C Sicaklikta ay¢iceginin kurutma nem-siire grafigi.

60 °C Farkh Akis Hizlarindaki Dondurulmus Aycicegi
Nem Kaybi

02 0 10 20 30 40 50 60 70 80
Sure (dk)

—8=—0,7m/s =F=1m/s ==f=15m/s

Sekil 5.12: 60°C Sicaklikta 6n islem sonrasinda kurutma nem-siire grafigi.

Grafiklerde goriildiigii lizere kurutma oncesinde ayciceklerinin dondurulmasi, normal
halde kurutulmasina gore daha kisa siirede tamamlanmistir. Nem kayb1 normal hasde
kurutulmasina gore dondurarak kurutulmasi 3 farkli akis hizinda daha Once
gerkceklesmistir. 1,5 m/s hizda en hizli nem kaybi1 gerceklesirken, 0,7 m/s akis

hizinda ayni sicakliktaki en yavas nem kayb1 gozlenmistir.
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5.2 Kurutma Oncesi ve Sonrasi Tepsili Kurutucu Rafindaki Gériiniimii

Ayciceklerinin 6n islem gérmiis ve gérmemis hallerinin sicaklik ve akis hizina gore
gorselleri asagidaki sekillerde; analiz Oncesi ve sonrasi olarak degerlendirilmistir.
Sekil 5.13 — Sekil 5.21 arasinda yapilan analizlerin dncesi ve sonrasi gorselleri

paylasilmistir.

5.2.1 40 derece 0,7m/s akis hiz1 ile aycicegi

Sekil 5.13: Analiz 6ncesi, analiz sonrasi.

5.2.2 40 derece 1m/s akis iz ile aycicegi

Sekil 5.14: Analiz 6ncesi, analiz sonrasi.
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5.2.3 40 derece 1,5m/s akis akis hizi ile aycicegi (On islem dondrulmus)

Sekil 5.15: Analiz 6ncesi, analiz sonrasi.

5.2.4 50 derece 0,7m/s akis akis hiz ile aycicegi (On islem dondurulmus)

Sekil 5.16: Analiz 6ncesi, analiz sonrasi.
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5.2.5 50 derece 1m/s akis akis hizi ile aycicegi (On islem dondurulmus)

S R P N

Sekil 5.17: Analiz O6ncesi, analiz sonrasi.

5.2.6 50 derece 1,5m/s akis hiz1 ile aycicegi

Sekil 5.18: Analiz 6ncesi, analiz sonrasi.
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5.2.7 60 derece 0,7m/s akis hizi ile aycicegi

Sekil 5.19: Analiz 6ncesi, analiz sonrasi.

5.2.8 60 derece 1 m/s akis hizi ile ay¢icegi (On islem dondurulmus)

Sekil 5.20: Analiz 6ncesi, analiz sonrasi.
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5.2.9 60 derece 1,5 m/s akis hiz1 ile aycicegi (On islem dondurulmus)

Sekil 5.21: Analiz O6ncesi, analiz sonrasi.

Analizler sonrasinda minitab programi ile yapilan regresyon analizinde 40 °C
sicaklikta 1m/s akis hiz1 ile olgiilen degerler ve programin ekran goriintiileri Sekil
5.22 gosterilmistir. Program yardimiyla hesaplanan giiven araligni %98,64 olarak

hesaplanmis ve en uygun deger olarak kullanilmistir.

5.3 Kurutma Hiz1 - Zaman Grafikleri

Kurutma yapilan aygigeginin farkli sicakliklardaki kurutma hizi — zaman grafikleri
incelendiginde; yiliksek hizla baslayip, kurutma hizinin zamanla azaldig: bir egim
gostermistir. Kurutma islemi tamamlanana kadar da diisiisii goriillmektedir. Kurutma
hizi 6n islem olarak kurutulmus ayciceklerinde ve toplanma sonrasi kurutulan
ayciceklerinde benzer biz hiz gostermislerdir. Dondurulma on islemi yapilan
ayciceklerinde siirenin daha kisa siirdiigii ve kuruma isleminin daha kisa siirede
tamamlandigr gorilmiistiir. Ayciceklerinin kurutulma isleminde ayni sicaklik

degerinde akis hizinin artmasi kurutma hizinda etkili degisiklik gdstermemistir.

Sekil 5.22 ve Sekil 5.23°te 40 derece sicaklikta 6n islem uygulanmadan, 6n iglem

dondurulan aygi¢eklerinin kuruma hizinin zamana kars1 degisimi grafikte verilmistir.
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40 °C Sicaklikta Aycicegi
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Sekil 5.22: 40°C Sicaklikta farkli akis hizlarinda aygicegi kurutma hizi grafigi.

40 °C Sicaklikta On islem Dondurulmus Aycicegi
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Sekil 5.23: 40°C Sicaklikta farkli akis hizlarinda 6n islem uygulanmis aygicegi
kurutma hizi grafigi.

Ayciceklerinin zamana kars1 azalan hizla kuruduklar grafikleri Sekil 5.24 ve Sekil
5.27 arasinda 50 ve 60 derece sicakliklarda kurutma hizinin zamanla degisimi

grafiksel olarak gozlenmistir.
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50 °C Sicaklikta Aygicegi
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Sekil 5.24: 50°C Sicaklikta farkl akis hizlarinda aygicegi kurutma hizi grafigi.

50 °C Sicaklikta On islem Dondurulmus Aycicegi
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Sekil 5.25: 50°C Sicaklikta farkli akis hizlarinda 6n islem uygulanmis aygicegi
kurutma hizi grafigi.
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60 °C Sicaklikta Aycicegi
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Sekil 5.26: 60°C Sicaklikta farkli akis hizlarinda ayc¢icegi kurutma hizi grafigi.

60 °C Sicaklikta Donmus Aycicegi
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Sekil 5.27: 60°C Sicaklikta farkl akis hizlarinda 6n islem uygulanmis aygicegi
kurutma hizi grafigi.
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6. SONUCLAR

Yapilan analizler sonunda aygiceklerinin kuruma islemindeki kiitle degisimleri,
kuruma siiresince nem kaybederek tamamlanan zamana bagli kurutma hizi ve nem
degisimleri hesaplanip grafiklerle degerlendirilmistir. Sonug olarak ayciceklerinin 6n
islem olarak dondurulmasi malzeme igeriginin zarar gormeden saklanabilmesi
yaninda, kurutma siiresini de azalttig1 yondeki etkisi goriinmektedir. Aycigeklerinin
kurumasinda igerigindeki nemin azalarak gegen siire sonunda seliillozik kabuk
yapisinin bozulmasi ve gézenek yapisinin bir andaki degisimi dolayisiyla ani ve hizli

bir sekilde i¢erigindeki nemin tamamini kaybettigi gézlenmistir.

Bu grafikler ve degerlerle hesaplanan minitab programinda yapilan regresyon
analizinde Sekil 5.28’de programla hesap edilen nem degerlerinin siireye karsi

olusturulan regresyon analizindeki verilerin nominale yaklasimi ve dagilimi

gosterilmistir.
Regression for siire vs 1
s Summary Report
X1
Fitted Line Plot for Quadratic Model
¥ =630,3-1086 X+ 4484 X*2
60
Is there a relationship between Y and X?
0005 01 >05
40
Yes I No @
P < 0,001 5
The relationship between siire and 1 is statistically significant (p < 20
0,05).
o
0,80 0,84 o088 092 096
1
Comments
The fitted equation for the quadratic model that describes the
9% of variation explained by the model relationship between ¥ and X is:
0% 100% ¥ =6303 -1086 X+ 4484 X2
If the model fits the data well, this equation can be usedto
. predict sire for avalue of 1, or find the settings for 1 that
low T N | High correspond to a desired value or range of values for siire.
R-5q = 98,64%
98,64 % of the variation in sire can be explained by the regression A statistically significant relationship does not imply that X
model. causes Y.

Sekil 6.1: Minitab program ¢iktisi (pvalue <0,5).
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Sekil 5.29’da nem degerlerinin yakinsama yapilan analiz sonucu egrisi gosterilmistir.

Sekil 5.30 ve Sekil 5.31 ¢ikan egrinin matematiksel denklemi ile egimini vermistir.

Regression for siire vs 1
Diagnostic Report
Look for these patterns:
Residuals vs Fitted Values
Large Residuals

_y |
a
.
25
. Strong Curvature
.
- " b *o, . |
) * ,{".’1\
0.0 * .
- » .
- - I
.
-
. Clusters
-25 * o |
) '
)
x &
-50 "
P 10 20 10 40 50 60 Unegqual Variation
=S|
kRS
-
Look for patterns, such as strong curvature or dusters, that may indicate problems with the ) '.0' =0
regression model. Ideally, the points should fall randomly on both sides of zero. Identify any large o " O
residuals that could have a strong influence on the fitted line. \_‘_._

Sekil 6.2: Minitab programi regresyon analizi dagilimi (siireye karst akis hizindaki

nem degeri).

Regression for stire vs 1

V- siire Prediction Report
X1
Prediction Plot X Predicted Y 95% PI
The red fitted line shows the predicted v for any X value. The blue
dashed lines show the 95% prediction interval. 0,784 34719 (49,547; 59,891)
0,792 51,687 (46,723; 56,650)
08 48712 (43,898; 53,526)
60 0,808 45795 (41,080; 50,510)
0,816 42935 (38,279; 47,592)
0,824 40,133 (35,504; 44,762)
50 0,832 37388 (32,765; 42,011)
084 34701 (30,070; 39,331)
0,848 32,070 (27,426; 36,715)
0,856 20408 (24,838; 34,157)
40 0,864 26982 (22,311; 31,654)
0,872 24524 (19,846; 29,203)
088 22,124 (17,445; 26,803)
30 0,888 19781 (15,107; 24,455)
® 0,896 17,495 (12,829; 22,161)
= 0,904 15267 (10,610; 19,924)
0,912 13,006 (8.4423;17,749)
20 092 10982 (6,3211; 15,644)
0,928 8,9262 (4,2381;13,614)
0,936 6,9275 (2,1845; 11,670)
10 0,944 4,9862 (0,15061; 9,8217)
0,952 3,1022 (-1,8729; 8,0774)
096 1,2757 (-3,8948; 6,4462)
0,968  -0,49339 (-5,9220; 4,9353)
0 0,976 -2,2051 (-7,9599; 3,5497)
-10

080 0.85 090 0,95 1,00

To aobtain additional predicted values, right-click the graph and use the crosshairs tool.

Sekil 6.30: Minitab programi regresyon analizi %99 giiven araligindaki dagilim.
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Regression for siire vs 1
Y: siire Model Selection Report
X1

Fitted Line Plot for Quadratic Model
Y =630,3 - 1086 X + 448,4 X 2

m large residual

0,800 0,825 0,850 0,875 0,900 0,925 0,950 0,975
1
Selected Model Alternative Model

Statistics Quadratic Linear

R-squared (adjusted) 98,47% 97,97%

P-value, model 0,000* 0,000*

P-value, linear term 0,003* 0,000*

P-value, quadratic term 0,022* —

Residual standard deviation 2,092 2,404

* Statistically significant (p < 0,05)

Sekil 6.31: Minitab programiyla dagilimin modellenmesi.

Programdan elde edilen denklem ile kinetik teorilerdeki benzerlik

degerlendirildiginde; Regresyon analizi sonrasinda egrinin denklemi:
“Y = 630,3 — 1086 X + 448,4 X?” olarak belirlenmistir. (5.1)

Wang ve Singh (1978) matematiksel modeli, ¢izilen egriyle uygunluk
gostermektedir. Bu sekilde; ayciceginin 40 derece sicaklikta, dondurulmasi sonrasi
kurutma isleminde 1m/s hizla kurutma islemi sonucu gergeklesen nem degerlerine

gore ¢ikartilan model belirlenmis olur.

Sicaklik arttik¢a; kuruma siiresinin azaldig1 ve akis hiz1 arttik¢a; kuruma siiresinde
azalma oldugu gozlenmistir. Kurutulan malzeme igerisindeki nem miktarini
malzemeden uzaklastirmak i¢in, su molekiillerinin kinetik enerjilerinin arttirilmasi
gerektigi goriilmiistiir. On islem uygulanarak dondurulan aycigekleri, dondurulmadan
kurutulan aygigeklerinden daha kisa siirede kurudugu goriilmiistiir. Ayni zamanda
kiitle aktarim hizinin sicaklik artisiyla dogru orantili olarak arttigi gdzlenmistir.
Dondurma isleminin, aygicek icerisindeki nemin uzaklastirilmasinda siireyi kisaltict
yonde etkiledigi analiz sonucunda grafiklerde gozlenmistir. Aygigeklerinin seliilozik
kabuk yapisindaki bozulma sonucunda nem kaybiin ani ve hizli bir sekilde

gerceklesmistir.
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EKLER

EK A: Gunt marka cihazin kurutma islemi sonrasi verilerini aldigimiz program

ciktist
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EK A: 60 °C sicaklikta 0,7 m/s akis hiz1 ile kurutulan aygigeginin kurutucu cihaz verileri.

Mj 60 derece sicakhik 0,7 m-s akig hiz ile kurutulan aygigedi - Mot Defteni -

Dosya Dizen Bigim Gardndm  Yardim
Gunt Gerdtebau GmbH

Hanskampring 15-17, Postfach 1125,
22885 Barsbuettel

Germany, Tel +45948 / 57 88 54 -@

Name ! CE 138

Date: 85.81.2822
Time: 89:31:17

Comment: Comment Max. 78 Letters

Data Start

t PHI1, Relative Humidity Tl, Air Temperature dV/dt, Volumetric Flow Rate Air IN_1, Heater IN_2, Fan IN_3, Over Temperature m, Mass dm/dt 2, Drying Rate
h:min:s % degC m3/h & % % E g/h bar degC k1 kg E/kE kg/h W %

@9:31:16 17,0608 38,5596 274,856@ lee,eoee 1oa,0000 o,ge08 18e,25988 @, 1,000 20,0000 58,1335 7,5187 380,271 6736,8228 33,3255
29:31:18 17,5879 38,6621 266,8579 184 ,0008 186 ,8000 B,8008 186,2008 o,0008 1,0000 20,0008 58,2595 7,5198 297,25628 6736,8228 33,2498
89:34:18 14,2969 47,8418 287,2375 188 ,8688 188 ,8808 8,8888 99,3888 -1997,7478 1,8888 28,8888 71,9395 9,4978 311,5861 6734,9414 32,7799
89:37:18 12,9297 52,8857 281,7773 1laa,aae8 1aa,a008 o,a888 99,2988 18,1913 1,8888 28,8888 53,1828 11,5178 388,1475 6734,9414 33,7148
89:48:19 12,2848 56,6584 252,3238 186 ,0008 148 ,8000 08,8088 95,3000 20,5963 1,0008 20,0008 91,3251 13,1538 265,6778 6735,8821 34,6484
89:43:19 12,8117 58,8133 385,3161 186 ,8608 186 ,8808 8,8888 05,7688 -4,9991 1,8888 28,8888 95,5618 14,1152 319,5475 6736,8228 35,1784
89:46:19 11,7969 59,7998 314,8462 1laa,aae8 1aa,8008 b,@888 95,3580 4,3995 1,0008 20,8888 93,5184 14,6622 318,3458 3223,5338@ 35,3852
@9:49:19 11,6211 61,4551 295,5432 1ae,aa88 lae,aoa8 @,eaee 95,2988 3,7931 1,8888 20,8008 182,7163 15,6116 386,6724 4865,1957 35,9445
@9:52:28 11,5234 61,7488 273,4717 18,0000 184 ,0800 9,8088 05,3000 -1,0008 1,0088 20,0000 183,2289 15,6914 283,5226 6847 ,0481 35,8833
89:55:28 11,4648 61,8586 251,3232 188 ,8688 188 ,8808 8,8888 97,9988 -1,5987 1,8888 28,0888 183,3188 15,6848 268,4821 6736,8228 35,8838
@9:58:2@ 11,3778 82,9199 26Z,7851 lee,eoee 1oa,0000 g@,geee 97,7lee 13,1853 1,0000 28,0008 log,l1911 16,3582 271,489 6223 ,0000 36,2113
18:81:28 11,2891 63,2861 259,3932 184 ,0008 186 ,8000 B8,8088 97,7688 1,5965 1,8888 20,0008 186,95619 16,5872 267,56924 3652,8857 36,2185
18:84:28 11,2695 83,3154 258,5522 186 ,8608 186 ,8808 8,8088 05,8288 -1,7996 1,0888 28,0008 185,9743 16,5884 266,7968 6736,8228 36,1883
18:15:26 11,1719 63,7842 265,4736 1laa,aae8 1aa,a008 o,ae88 85,8580 47,6415 1,8888 28,0688 188,8185 16,7129 273,5563 6148,1855 36,2128
18:18:26 14,8283 65,4834 272,4719 186 ,0008 148 ,8000 08,8008 85,8500 47,6415 1,8888 20,0000 111,8227 17,4886 279,3537 5377 ,6068 36,3187
18:21:26 19,7528 66,8488 298,4656 18,0000 184 ,0800 9,8008 85,8588 47,6415 1,0888 20,0000 113,2885 17,8242 385,4969 6736,8228 36,4611
1a:24:26 18,7715 66,2812 297,8583 1laa,aae8 1aa,8008 o,ge88 85,8500 47,6415 1,88868 28,8888 113,8819 17,9893 384,7185 6144 ,5911 36,5977
18:27:27 18,7715 65,9668 298,927@ lee,eoee 1oa,0000 o,ge08 88,8500 47,6415 1,0000 20,0008 113,135 17,7978 386,8352 5839,4143 36,4681
18:38:27 19,7422 66,8187 357,2974 184 ,0008 186 ,8000 B,8088 88,8588 47,6415 1,0888 20,0000 113,1438 17,7837 365,7477 6639,3384 36,4213
Data End
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OZGECMIS

Ad-Soyad : Dila S. Konukluk
Dogum Tarihi ve Yeri

E-posta

OGRENIM DURUMU:

« Lisans : 2014, Atatiirk Universitesi, Miithendislik Fakiiltesi, Kimya
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