Konya Miihendislik Bilimleri Dergisi, c. 11, s. 2, 491-503, 2023
Konya Journal of Engineering Sciences, v. 11, n. 2, 491-503, 2023
ISSN: 2667-8055 (Elektronik)

DOI: 10.36306/konjes.1219960

KONVEKTIF VE MODIFIYE EDIiLEN SICAKLIK KONTROLLU BiR MIKRODALGA FIRINDA
KURUTULAN IHLAMURUN BAZI FiZIKO-KIMYASAL OZELLIKLERIN ARASTIRILMASI

IMuhammed TASOVA *~, THakan POLATCI

Tokat Gaziosmanpasa Universitesi, Ziraat Fakiiltesi, Biyosistem Miihendisligi Boliimii, Tokat, TURKIYE
muhammed.tasova@gop.edu.tr, 2hakan.polatci@gop.edu.tr

Onemli Katkilar (Highlights)

e Modifiye edilen sicaklik kontrollii mikrodalga kurutucunun performansi aragtilmistir.
¢ Thlamurun kalite 6zelliklerine kurutma yontemlerinin etkisi incelenmistir.

¢ Enerji analizlerine kurutma islemlerinin etkisi belirlenmistir.
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OZ: Thlamur, yapisindaki 6nemli biyoaktif maddelerden (antioksidan, fenolik bilesikler) dolay1 saglik
acgisindan 6nemli bir tiirdiir. Kurutulduktan sonra 6zellikle ¢ay olarak tiiketimi oldukga yaygindir. Bu
calismada, konvektif (KK) ve modifiye sicaklik kontrollii mikrodalga (SKM) kurutma firininda 40, 45 ve
50 °C sicakliklarinda ihlamur kurutulmustur. Kurutma iglemlerinde ithlamur 6rnekleri 3.21+0.19 nem
degerinden 0.12+0.02 g nem/g kuru madde nem degerine kadar kurutulmustur. KK isleminde belirtilen
sicakliklar i¢in thlamur 6rnekleri sirasiyla 23.5, 15 ve 8.5 saatte kurumustur. SKM isleminde ise belirtilen
sicakliklar icin sirasiyla 8.25, 3.75 ve 2.25 saatte kurumustur. KK yonteminde tespit edilen ortalama
kuruma oram degerleri 0.004025-0.008274 g nem/g kuru madde.dakika, SKM yonteminde ise ortalama
0.006178-0.0228 g nem/g kuru madde.dakika degerleri arasinda degismistir. Efektif difiizyon degerleri
KK isleminde 1.46x10-6.02x10¢ m?/s arasinda, SKM isleminde ise bu deger 1.06x10-¢-2.35x107 m?/s
arasinda degistigi belirlenmistir. Aktivasyon enerji degerleri KK ve SKM islemleri i¢in sirasiyla 74.50 ve
122.47 kJ/mol olarak hesaplanmustir. Renk kalitesi agisindan en uygun (p<0.05) kurutma islemi olarak
SKM yontemi tespit edilmistir. KK ve SKM yontemlerinde buharlasma enerji degerleri sirasiyla 0.6998-
0.8312 ve 0.5267-0.6497 kWh degerleri arasinda degismistir. Bu ¢alismada thlamurun kuruma kinetigj,
renk kalitesi ve buharlasma enerji parametreleri agisindan kurutma yontemi olarak modifiye edilen
sicaklik kontrollii mikrodalga (SKM) 6nerilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Kurutma Islemleri, Mikrodalga Kurutma, Kuruma Kinetigi, Efektif Difiizyon-Aktivasyon
Enerji, Kalite Ozelligi, Buharlagma Enerjisi

Investigation of Some Physio-Chemical Properties of Lime Dry in a Convective and Modified
Temperature Controlled Microwave Oven

ABSTRACT: Linden is an important species for health due to the important bioactive substances
(antioxidant, phenolic compounds) in its structure. After drying, it is widely consumed, especially as tea.
In this study, linden was dried at 40, 45 and 50 °C temperatures in a convective (CD) and modified
temperature controlled microwave (TCM) drying oven. In the drying processes, linden samples were
dried from a moisture value of 3.21+0.19 to 0.12+0.02 g moisture/g dry matter moisture value. For the
temperatures specified in the CD process, the linden samples were dried in 23.5, 15 and 8.5 hours,
respectively. In the TCM process, it dried in 8.25, 3.75 and 2.25 hours, respectively, for the specified
temperatures. The average drying rate values determined in the CD method ranged from 0.004025-
0.008274 g moisture/g dry matter.minute, and in the TCM method, the average values between 0.006178-
0.0228 g moisture/g dry matter.minute. It was determined that the effective diffusion values changed
between 1.46x105-6.02x10¢ m?/s in the CD process and between 1.06x10-6-2.35x107 m?/s in the TCM
process. Activation energy values were calculated as 74.50 and 122.47 kJ/mol for CD and TCM processes,
respectively. TCM method was determined as the most suitable (p<0.05) drying process in terms of color
quality. Evaporation energy values in the CD and TCM methods varied between 0.6998-0.8312 and
0.5267-0.6497 kWh, respectively. In this study, a modified temperature controlled microwave (TCM)
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drying method is recommended in terms of drying kinetics, color quality and evaporation energy
parameters of linden.

Keywords: Drying Processes, Microwave Drying, Drying Kinetics, Effective Diffusion-Activation Energy,
Quality Property, Evaporation Energy

1. GIRIS AINTRODUCTION)

Aromatik bitkiler yapilarindaki biyoaktif maddelerden dolay:1 saglik problemlerinin iyilesmesine
onemli katkilar saglamaktadir. Son yillarda tiiketimi artan aromatik bitkileri iilkelerin tarim sektoriinde
onemli gelir kaynaklar1 arasinda yer almaktadir. Bununla birlikte FAO (Gida ve Tarim Orgﬁtﬁ)
raporuna gore {iretilen ilaglarin ortalama % 30'unda tibbi/aromatik bitkilerden {iiretilen bilesiklerin
oldugu bildirilmistir [13-6]. Comtrade [7] ve TUIK [30], yil1 verilerine gore Diinya toplam aromatik bitki
ihracat degerinin 207.475.944 dolar ithalat degerinin ise 205.887.100 dolar oldugunu bildirmislerdir.
Diinya’da bulunan 250.000 damarh bitki tiirtiniin yaklasik 85.000" inin tibbi 6zelliklere sahip oldugu
bilinmektedir. Tiirkiye’de ise 500" ii tibbi ve aromatik ozellikte oldugu ve bu degerin 200" iiniin ticari
potansiyeli oldugu belirtilmistir [6]. Aromatik bitkilerden birisi de kurutulduktan sonra gay1 demlenerek
tiiketilen ve analjezik, sakinlestirici etkisi olan thlamur (Tilia platyphyllos Scop.) bitkisidir [32]. Thlamur
yapisinda bulunan fenolik bilesikler, flavanoid maddelerinden dolay1 1sisal reaksiyonlardan ¢ok fazla
etkilenmektedir [23]. Kurutma sartlarinin iyi belirlenmemesi enzimatik olmayan renk kayiplarin
meydana getirmektedir. Bu durum ticari degerini ciddi oranda azaltmaktadir.

Kurutma termal islemle {iriinlerdeki nem igeriginin azaltilmasi islemidir. Buradaki temel amag,
oksidatif ve enzimatik reaksiyonlarla gerceklesebilecek bozulmalarin engellenmesi ve iiriiniin tat, aroma
ve renk Ozelliklerinin korunmasidir [5]. Bu amac1 gergeklestirirken uygulanan bir ¢ok kurutma yontemi
vardir. En eski bilineni agikta giines ya da golge ortamina serilerek yapilan kurutma seklidir. Bu yontem
ucuz ve pratik olmasma ragmen kuruma siiresinin ¢ok uzun olmasi, homojen nem igerigine sahip
olmayan son kuru iiriin eldesi, cevre kosullarindan olumsuz etkilenme (hijyen olmayan durumlar) gibi
olumsuz yonleri vardir [9]. Agikta yapilan kurutma islemlerinde nitel ve nicel kay1p orani yaklasik % 30-
40 oraninda oldugu bildirilmistir [4]. Acikta kurutma islemlerinde karsilasilan sorunlar1 azaltmak igin
yapay kurutucular daha yaygin kullanilmaya baglanmistir. Bu sebeple kurutma endiistrisinde en yaygin
kullanilan kurutma yontemlerinden biriside konvektif sicak havali ve mikrodalga kurutuculardir [27].
Konvektif sicak havali kurutma isleminde acgikta kurutmaya gore kuruma siiresi daha kisa olmakta,
giivenli depo edilebilir nem degerine daha kolay diisiiriilebilmekte ve iiriiniin son kalite degerlerinde
daha iyi sonuglar alinmaktadir. Ancak mikrodalga kurutuculara gore termal iletkenligi daha diisiiktiir.
Bu durum kuruma siiresini uzatmaktadir [11]. Mikrodalga kurutma islemlerinde ise sicaklik iiriiniin ig
kismindan dis kismina dogru oldugu i¢in enerji ve 1s1 dagilimi konvektif kurutuculara gore daha
tiniform olmaktadir. Bunun yaninda enerji tiiketimi ve suda ¢6ziinebilir kuru madde kayiplar1 konvektif
kurutuculara gore daha az seviyede kalmaktadir [12]. Fakat mikrodalga kurutma islemlerinde gii¢ (W)
degeri ayarlanarak calistig1 i¢in iiriinde olusturdugu sicaklik degerleri yiiksek olmaktadir. Bu durum
renk kayiplarina ve iiriin yiizeyindeki keskin koselerde yanmalara sebebiyet vermektedir. Bu sebeple
calismanin amaci imal edilen sicaklik kontrollii mikrodalga kurutucunun performansini kurutulan {iriin
agisindan test etmek ve kurutma islemlerin ihlamurun kuruma, buharlasma enerjisi ve kalite
Ozelliklerine etkisi arastirilarak literatiire katk: saglamaktur.

Bu ¢alismada, thlamur sicak havali konvektif kurutucu ve sicaklik kontrollii mikrodalga kurutucuda
(40, 45, 50 °C) kurutarak iiriintin; (1) kuruma-nem oranlari, (2) efektif difiizyon-aktivasyon enerjisi, (3)
kuruma modeli, (4) buharlasma enerjisi, (5) renk degerleri tespit edilmistir.
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2. MATERYAL ve YONTEM (MATERIAL AND METHOD)
2.1. Materyal (Material)

Calisma kapsaminda kullanilan thlamurlar Tokat Gaziosmanapasa Universitesi Ziraat Fakiiltesi
bahgesinde bulunan agaclardan haziran ayinda hasat edilmistir. Ihlamur yiginindaki yaprak, dal gibi
yabanci materyaller ayiklandiktan sonra nem kaybetmemesi igin iki giin boyunca buzdolabi
kosullarinda +4+0.5 °C sicaklikta muhafaza edilmistir.

2.2. Kurutma Cihazlar1 (Drying Devices)

Ihlamurlarin kurutulmasi igin Simsek laborteknik marka-ST-055 model sicak havali kovektif
kurutucu kullanilmistir. Kurutulan 6rneklerin agirlik degisimini takip etmek i¢cin AND marka GF-300
model hassas terazi (0.01 g) kullanilmistir. Mikrodalga kurutucu ise sicaklik kontrollii olup kurutulan
uriin ylizendeki olusan sicaklik degerini 6l¢gme prensibi ile ¢alismaktadir (Sekil 1).

a)

Sekil 1. Kurutucular; a) Modifiye edilen sicaklik kontrollii mikrodalga, b) konvektif

Figure 1. Dryers; a) Modified temperature-controlled microwave, b) convective

Kenwood marka 13]28 model mikrdoalga firin iizerine teknik ozellikler dikkate almarak Optris
marka temassiz kizil Otesi sicaklik sensorii monte edilmistir. Mikrodalga firin igerisinde yer alan
kurutma materyali donen bir cam tepsi {izerine konularak kurutulmustur. Kullanilan mikrodalga firin
230 V, 50 Hz, 800 W teknik ozelliklere sahiptir. Bunun yaninda 2450 MHz 6zelligine sahiptir. Kurutma
materyalinin ytizey sicakligl temassiz kizilotesi sicaklik sensorii (1) ile dlciilmektedir. Olgiilen degerler
kontrol paneline (2) iletilmektedir. Uriiniin yiizey sicaklig1i kontrol panelinde ayarlanan kurutma
sicakligina ulastiginda mikrodalga firin otomatik olarak durmakta ve kontrol panelinde 6n denemede
belirlenen dinlenme siiresi kadar beklemektedir. Uriin sicakligi 15 saniye dinlenme siiresi sonunda
belirlenen kurutma sicakligimin altina diistiigiinde (+2 °C) mikrodalga firin (3) tekrar otomatik olarak
calismaya baslamaktadir. Eger bu siire igerisinde iiriin sicakligi kurutma sicakliginin alt degerine
diismedigi durumda belirlenen siire kadar daha kurutucu calismadan beklemektedir. Uriiniin nem
icerigi % 10 (y.b.) seviyesine kadar 15er dakika siire araliklarinda firindan c¢ikartilip tartilmistir.
Kurutma islemi, {iriin nem igerigi belirlenen kritik nem degerine diisene kadar bu sekilde devam
etmektedir [29-22].

2.3. I"Jriin Nem igerigi (Product Moisture Content)
Uriiniin nem tayinini belirlemek icin 70 °C sicakliga ayarlanmus [15], firinda (Simsek laborteknik

marka-ST-055 model) agirlik degisimi sabitlenene kadar kurutulmustur. Ihlamurun ilk nem igerigi yas
baza (y.b.) gore belirlenmesi i¢in 1 numarali esitlik kullanilmistir [33].
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N =M1, 140 M

Burada: M;; Tlk agirlik (g), My; son agirlik (g).
2.4. Kuruma Orani (DR) (Dry Ratio)

Thlamur o6rneklerinin kurutma oranlarinin belirlenmesi i¢in 2 numarali esitlik kullanilmigtir [10].

DR = Me-Mevar (2)

dt

Burada: Mg, t anindaki nem igerigi (g nem/g kuru madde), dt; dakika, DR; kuruma orani (g nem.g
kuru madde dakika).

2.5. Nem Orani (MR) (Moisture Ratio)

Kurutma islemi esnasindaki thlamurdan uzaklasan nem miktarinin siireye bagh oran degerlerini
belirlemek icin 3 numaral esitlik kullanilmistir [19].

MR = M—-M,

T Mg-M,

©)

Burada: MR; Nem orani, M; Uriiniin anlik nem icerigi [(g nem/g kuru madde)], Me; Uriiniin denge
nem igerigi [(g nem/g kuru madde)], Mo; Uriiniin ilk nem igerigidir. [(g nem/g kuru madde)]. En uygun
ince tabaka kuruma modelini belirlemek i¢in kullanilan esitlikler (4-6) arasinda verilmistir.

2.6. Matematiksel Modelleme (Mathematical Modeling)

Tespit edilen siireye bagli deneysel nem orani degerleri ince tabakali matematiksel modellerde
islenerek nem orani-siire iliskisini tespit etmek i¢in en uygun model belirlenmistir. Calisma kapsaminda
literatiirde en yaygin olarak kullaniulan modellerden bazilari segilmistir. Bu modeller literatiirde en
yaygin kullanilanlar arasinda oldugu ve iyi sonuglar alindig; igin tercih edilmistir.

Lewis MR = exp(—k.t) [18] 4)
Jena-Das MR = k.exp(—h.t + j(t°>%) + m) [34] (5)
Wang-Sing MR =1+ k.t + h.t? [31] (6)

Burada: h, j, k, m; modellere ait katsayilar, t; siire
2.7. Efektif Difiizyon-Aktivasyon Enerjisi (Effective Diffusion-Activation Energy)

Kurutma islemlerinde thlamurdan uzaklasan nemin efektif kiitle difiizyon degerlerini hesaplamak
icin 7 numarali esitlik kullanilmistir [8].

_ i _ 7"72'Deff-t
InMR = In— ———~"— (7)

Burada: Def; efektif difiizyon degerini (m2/s), L; tiriiniin kalinlik degerinin (m) yarisini temsil
etmektedir.
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Uriin kalinlik degeri kumpas (0.01 mm) aracihigiyla kiigiik bir yiginin yataydaki ortalama degeri
tespit edilmistir. Uriin kalinhig1 0.01+0.0035 m olarak tespit edilmistir. Thlamurdan kurutulan sartlar
altinda bir mol nem uzaklastirabilmek igin gerekli aktivasyon enerji degeri ise 8 numarali esitlik
kullanilarak tespit edilmistir.

Detrepoexn(-E4) ®
Burada: R; gaz sabiti (8.3143 kJ/mol K), Ea; akitvasyon enerjisi (kJ/mol) ve T (K°); kurutma havasi
sicakligl, Do; difiizyon katsayisini temsil etmektedir.

2.8. Buharlasma Enerjisi (BE) (Evaporation Energy)

Kurutma islemlerinde thlamurdan buharlasan nemin enerji degerini hesaplamak i¢in 9 numaral
esitlik kullanilmistir [2].

Qw = hgy Xm,, )

hfg = 2.503 x 10° — 2.386 x 10 x (T, — 273.16)
273.16 < T,4(K) < 338.72

hrg = V(7.33 X 102 — 1.60 x 107 X T)
338.72 < T, < 533.16

Burada: Qw; buharlasma enerjisi (kWh), hfg; buharlasma gizli enerjisi (kJ/kg), mw; buharlasan nem
miktar1 (kg). Te; kurutma sicakligs (°K).

2.9. Renk Degeri (Color Value)

Taze ve kurutulan thlamur 6rneklerinin parlaklik (L), kirmizi/yesil (a) ve sari/mavi (b) degerlerini
dlgmek icin CR400 model/Japan renk dl¢iim cihazi kullamilmistir. Olgiilen degerler laboratuvar degerler
olup bunlar kullanilarak kroma, hue ve toplam renk degisim degerleri hesaplanmistir (10-12). Kroma
degeri iirliniin renk tonunu belirtirken solgun iiriinlerde diisiik kaliteli {iriinler ise yiiksek degerler
hesaplanmaktadir. Hue degeri iiriin renk degerlerinin 360%lik bir radyanttaki yerini belirtmektedir. Sinir
agis1 degerlerinden 0% kirmizi, 180 yesil, 90 ¢; sar1 ve 270% mavi ana renkleri temsil etmektedir. Toplam
renk degisim degeri ise kurutma islemlerinde 1siyla parcalanan (enzimatik olmayan) renk
pigmentlerinin toplam degisimini gostermektedir. Hesaplanan renk degerlerini daha ¢ok ticari degeri ve
tiikketici igin karar verici olmasi agisindan onemlidir. Bu degerleri hesaplamak igin (10-12) esitlikler

kullanilmistir.
2 | p2y1R2 (10)
Kroma C= (a +b ) [25]

b

Hue °=tan"1(—
R =tan™ Q) [1] (11)
N _ 2 2 2 [28] (12)

Renk degisimi AE = |[L-L*?*+(a—-ax)?+((b-bx

L* a* ve b* degerleri kurutulmus ithlamur orneklerinin parlaklik, kirmizilik ve sarilik renk
degerlerini gostermektedir.

2.10. Belirsizlik Analizi (Uncertainty Analysis)

Kurutma islemi ve 6lglim asamalarinda gerceklesen standart sapma degerlerinden kaynakli toplam
belirsizlik degerini hesaplamak igin 13 numaral: esitlik kullanilmistir [20-16].
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W, = VI(X)? + (X2)? + (Xz)? + -+ (X,)? 13)
X1; X2; X3; ... Xn Olglim aletlerinin hassasiyetlik degerlerinin gostermektedir.
2.11. istatistiksel Analiz (Statistical analysis)

Kurutulan ithlamur 6rneklerinin matematiksel modellerini olusturmak icin (P<0.05) SigmaPlot 10.
Programi kullanilmistir. Calisma kapsaminda elde edilen bulgular istatistiksel agidan degerlendirmek
i¢in SPSS 17. programinda Duncan ¢oklu karsilastirma testi (P<0.05) yapilmustir.

3. BULGULAR VE TARTISMA (RESULTS AND DISCUSSION)
3.1. Nem ve Kuruma Orani (Moisture and Dry Ratio)

Konvektif (1) ve imal edilen sicaklik kontrollii mikrodalga (2) kurutucu ile kurutulan ithlamur
orneklerinin kuruma egrileri Sekil 2’de verilmistir.

Ihlamur orneklerinin nem degeri 3.21+0.19'den 0.12+0.02 g nem/g kuru madde degerine kadar
kurutulmustur. Sekil 2'ye gore, imal edilen sicaklik kontrollii mikrodalga kurutucu ile ihlamurlar
istenilen nem diizeyine daha kisa siirede ulagmustir. Sicaklik kontrollii mikrodalgada kurutucu konvektif
kurutucuya gore kuruma siiresini % 69.69 oraninda azaltmustir. Kurutma sicakliginin artmasiyla tiriintin
hem nem orani hem de kuruma orani degerleri artmistir. Kurutma sicakliginin artmasi birim zamanda
daha fazla nem uzaklastirmistir. Bu olay kuruma oranmin artirmistir. Sicaklik kontrollii mikrodalga
kurutucuda thlamur 6rnekleri konvektif kurutucuya gore daha hizli kurumustur. Konvektif kurutma
isleminde tespit edilen en yiiksek kuruma oram 0.0252 g nem/g kuru madde.dakika olarak tespit
edilirken sicaklik kontrollii mikrodalga kurutucuda bu deger 0.0814 g nem/g kuru madde.dakika olarak
tespit edilmistir. Modifiye edilen sicaklik kontrollii mikrodalga kurutucu thlamurun kuruma oranimni %
69.04 oraninda artirmistir. Kuruma ve nem orani parametreleri igin sicaklik kontrollii mikrodalga
kurutucu performansinin daha iyi olmasi 1s1y1 direkt iiriin igerisinde olusturarak kiitle difiizyonunun
daha efektif bir sekilde gerceklesmesine neden oldugu diisiiniilmektedir. Nguyen ve dig. [21], limon
otunu konvektif bir kurutma firiminda 50, 55, 60 ve 65 °C sicakliklarda kuruttugu ¢alismada kuruma
siiresi degerlerine sicakligin onemli etkisi oldugunu tespit etmislerdir. Sicakligin artmasiyla uzaklasan
nemin orani ve kuruma orani degerlerinin arttigini bildirmislerdir. Calismalarinda maksimum kuruma
orani degerini 0.14 g nem/g kuru madde.dakika (65 °C) olarak tespit etmisledir. Ihlamur igin tespit
edilen maksimum kuruma orani degerinden daha fazla olmasinin baslica nedeni kurutma sicakliginin
yiiksek olmasi ve bunun yaninda iiriinlerin mikro-yap1 ve fiziksel 6zelliklerininde farkli olmasindan
kaynaklandig1 diisiiniilmektedir. Selvi [26], thlamur yapraklarini infrared kurutucu ile 50, 60 ve 70 °C
sicakliklarda 0.10 g nem/g kuru madde degerine kadar kurutmustur. Kurutma sicaklik degerlerine gore
thlamur ornekleri sirasiyla 50, 30 ve 20 dakikada istenilen nem degerine diistiigii goriilmiistiir. Yapilan
calismada ise thlamur 6rnekleri sicaklik kontrollii mikrodalgada 40, 45 ve 50 °C sicakliklar icin sirastyla
495, 225 ve 135 dakika olarak tespit edilmistir. Bunun sebebi sicaklik kontrollii mikrodalgada yapilan
kurutma islemleri kesikli (on-off) kurutma prensibiyle ¢alistig1 igin toplam kuruma siireside daha fazla
olmustur. Bunun yaninda infrared ve mikrodalga enerjilerin termal ozelliklerinin farkli olmasida
etkilemistir.
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Sekil 2. Kurutulan thlamur 6rneklerinin a) nem orani, b) kuruma orani degerleri, ¢) MR-N(d.b.)
Figure 2. a) moisture content, b) drying rate values of dried linden samples, c) MR-N(d.b.)

3.2. Matematiksel Modelleme (Mathematical Modeling)

Ihlamur érneklerinin deneysel kuruma oranlarina ait model sonuglar1 Cizelge 1’de verilmistir.
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Cizelge 1. Matematiksel modellere ait veriler
Table 1. Data of mathematical models

Modeller Yontem Slijé()l 1k k h j m P R2
40 02511 ; ; ; <0.0001 0.9784
Konvektif 45 0.3000 ; ; ; <0.0001  0.9891
Lewis 50 0.4386 ; ; ; <0.0001  0.9952
40  0.0089 ; ; ; <0.0001  0.9560
Sic. kont. 45 00152 - ; - <0.0001 09891
mikrodalga
50 0.0319 ; ; - <0.0001 0.9954
40 09655 05171 05817 -0.0286 <0.0001 0.9938
Konvektif 45 09756 05438 05281 -0.0217 <0.0001 0.9923
Jena Das 50 09841 06141 03873 -0.0157 <0.0001 0.9967
40 09497 04078 07999 -0.0567 <0.0001 0.9689
Ste. kont. 45  1.0280 04119 07918 -0.0234 <0.0001 0.9922
mikrodalga
50 09949 04197 07762 -0.0047 <0.0001 0.9955
40  -01353 0.0043 - - <0.0001 0.8419
Wang Konvektif 45  -0.1918 0.0089 ; - <0.0001  0.9159
Singh 50  -0.3106 0.0243 ; ; <0.0001  0.9579
40  -0.0056 0.0008 ; ; <0.0001 0.8168
Ste. kont. 45 00110 00031 - - <0.0001 0.9778
mikrodalga
50  -0.0203 0.0001 ; ; <0.0001  0.9379

Cizelge 1’e gore Lewis modeli ithlamur O6rneklerinin deneysel nem oranlarini en iyi (R% 0.9954)
sicaklik kontrollii mikrodalga kurutucu ile 50 °C sicaklikta yapilan kurutma islemi icin tahmin etmistir.
Jena-Das modeli deneysel nem orani degerlerini en iyi (R% 0.9967) konvektif kurutucu ile 50 °C sicaklikta
yapilan kurutma islemi igin tahmin etmistir. Wang-Sing modeli ise nem orani degerlerini en iyi (R
0.9778) sicaklik kontrollii mikrodalga kurutucuda 45 °C sicaklikta tahmin etmistir. Modeller arasinda
thlamur orneklerine ait her sicaklik igin elde edilen deneysel nem orani degerlerini en iyi Jena-Das
modeli tahmin etmistir.

3.3. Efektif Difiizyon ve Aktivasyon Enerji Degerleri (Effective Diffusion and Activation Energy Values)

Kurutulan ihlamur oOrneklerinin efektif difiizyon ve aktivasyon enerji degerlerine kurutma
islemlerinin etkisi Cizelge 2’de verilmistir.

Cizelge 2. Ihlamur 6rneklerine ait efektif difiizyon-aktivasyon enerji degerleri
Table 2. Effective diffusion-activation energy values of linden samples

Kurutma yéntemi Efektif difiizyon Aktivasyon enerji
(m?/s) (kJ/mol)
40 °C 6.02x10-¢
Konvektif 45 °C 8.25x10-6 74.50
50 °C 1.46x10°
40 °C 2.35x107
Sic. Kont. 45 °C 5.88x107 122.47

Mikrodalga 50 °C 1.01x10-6
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Cizelge 2'ye gore kurutma yontemi ve sicaklik degerlerinin 1thlamur 6rneklerinin efektif difiizyon
degerlerini etkilemistir. Sicaklik kontrollii mikrodalga kurutucu ile yapilan kurutma islemlerinin efektif
difiizyon degerleri konvektif kurutma yontemine gore daha diisiik oldugu bulunmustur. Bunun sebebi
konvektif kurutucuda thlamur orneklerinin kuruma oramni sicaklik kontrollii kurutucuya gore daha
diisiik oldugu i¢in buharlasan nemin daha aerosol bir hal aldig1 diistiniilmektedir. Bu sebeple nemin
yayildigi alan miktarininda artmasina neden oldugu diisiiniilmektedir. Bunun diger nedeni genel
mikrodalga firmlarin ¢alismasindan farkhh olarak bu kurutucuda kontrol paneline girilen dinlenme
siiresine gore kesikli bir sekilde kuruma gerceklesmesi neden olmustur. Konvektif kurutma isleminde
tespit edilen efektif difiizyon degerleri 1.46x10--6.02x10-¢ m?/s arasinda degismistir. Sicaklik kontrollii
mikrodalga kurutma isleminde ise bu degerler 1.06x10-6-2.35x107 m?%/s arasinda degistigi belirlenmistir.
Konvektif yontemle kurutulan thlamurun aktivasyon enerji degeri 74.50 kJ/mol, sicaklik kontrollii
mikrodalgada ise bu deger 122.47 kJ/mol olarak hesaplanmistir. Aktivasyon enerji degerinin sicaklik
kontrollii mikrodalga kurutma isleminde daha yiiksek olmasinin nedeni iiriinden ilk buharlasmanin
olabilmesi icin daha fazla enerji gerektigini gostermektedir. Bunun sebebi imal edilen sicaklik kontrollii
mikrodalga kurutucunun kesikli (on-off) kurutma prensibiyle c¢alismasindan kaynaklandig:
diisiiniilmektedir. Bunun yaninda mikrodalga enerjisi direk tiriin igerisinde bir 1s1 olusturmakta fakat
tirtin firmn igerisinde stirekli hareket halinde olmas: ve iiriiniin mikrodalga enerjisi agisindan termal
ozellik, di elektrik faktorii gibi parametrelerininde aktivasyon enerji {izerinde etkili oldugu
diisiiniilmektedir. Nguyen ve dig. [21], konvektif kurutucu ile 50, 60 ve 70 °C sicakliklarda kuruttuklar
limon otunun efektif difiizyon degerinin 7.64x 10-11-1.48x10-1° m?/s arasinda degistigini tespit etmislerdir.
Bu calismada limon otu igin belirlenen efektif diftizyon degerlerinin daha diisiik olmasinin nedeni
kurutucunun termodinamik 6zelliklerinin farkli olmasi ve tirtinlerin fiziksel yapisinin farkli olmasindan
kaynaklandig1 diistiniilmektedir.

3.4. Renk Verileri (Color Values)

Taze ve kurutulan ihlamur Orneklerinin renk degerleri kurutma yomtemi ve sicakliklarin etkisi
Cizelge 3’te verilmistir.

Cizelge 3. Ihlamur 6rneklerinin renk degerleri
Table 3. Color values of linden samples
Kurutma yoéntemi L a b C AE
Taze 55.05+4.55ab  -5.71+4.06c = 23.11+2.23a  24.06+2.90a -

40 °C 46.48+9.77d  -0.82+2.25ab  16.47+2.86d  16.64+2.84e 15.08+6.30a

Konvektif 45 °C 59.29+2.03a -2.58+1.66b  19.46+1.79b  19.69+1.75bc  8.63+3.07b
50°C  53.52+7.78bc 0.72¢1.93a  18.71+3.00bc 18.82+2.96cd 11.76+5.57ab

40°C  54.76£2.71ab  -1.18+235b  16.90+3.16cd 17.09+3.13de  9.22%3.94b
Sic. Kont. 45°C  48.82+5.52cd 0.74+2.78a 20.62+1.51b  20.81#1.50b  12.08+4.56ab
Mikrodalga 50°C 51.10+5.78bcd  -1.31+2.29b  17.46+2.37cd 17.63+2.53de  10.82+5.70b

Cizelge 3’e gore taze thlamurun parlaklik degerleri ile sicaklik kontrollii mikrodalgada 40 °C’de
kurutulan 6rnekler hari¢ diger yontemlerde kurutulan drnekler arasinda 6nemli diizeyde (p<0.05) bir
fark olmustur. Parlaklik degeri agisindan sicaklik kontrollii mikrodalgada 40 °C’de kurutulan 6rnekler
arasinda istatistiksel olarak 6nemli diizeyde (p>0.05) bir fark olmamuistir. Taze thlamurun “a”, “b” ve “C”
degerleri icin tiim yontemlerde kurutulan érneklerin “a”,”b” ve “C” degerleri arasinda 6nemli diizeyde
(p<0.05) bir fark olmustur. Taze ihlamur Orneklerinin kroma degerini en iyi sicaklik kontrollii
mikrodalgada 45 °C sicaklikta yapilan kurutma islemi muhafaza etmistir. Toplam renk degisimi
agisindan en uygun kurutma islemi olarak ise konvektif kurutucuda 45 °C ile sicaklik kontrollii
mikrodalgada 40 ve 50 °C sicakliklarin daha uygun oldugu bulunmustur. Selvi ve ark. [26], taze
thlamurun renk degerlerine infrared kurutucu ile yapilan sicakliklarin 6nemli diizeyde (p<0.05) etki
ettigini tespit etmistir. Taze thlamurun “L” ve “C” ile 50 °C sicaklikta kurutulan 6rneklerin “L” ve “C”



500 M. TASOVA, H. POLATCI

degerleri agisindan Snemli diizeyde (p>0.05) bir fark olmamistir. Calismada diisiik sicaklikta (50 °C)
thlamurun kurutulmasi renk degerleri acisindan daha iyi sonug¢ aldigini tespit etmistir. Yapilan bu
calisma ile kiyaslandiginda her iki kurutma yonteminde diisiik kurutma sicakliklarinda (40, 45 °C)
tazenin renk Ozelliklerini daha iyi muhafaza etmistir. Bunun nedeni thlamur 6rneklerindeki “a (yesil)”
ve “b (sar1)” renk pigmentlerin yiiksek sicakliklara karsi hassas oldugu ve pargalanarak kayboldugu
diistintilmektedir. Beigi [3], ¢alismasinda 40, 50 ve 60 °C sicakliklarda kuruttugu nane bitkisinin son
renk degerleri acisindan benzer bir durum oldugu goriilmiistiir.

2.5. Buharla§ma Enerj isi (Evaporation Energy)

Ihlamur yapraklarinin kurutulmas: islemlerinde ortaya ¢ikan buhar enerjisinin kinetigi Sekil 3’te
verilmistir.
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Sekil 3. Kurutulan thlamur 6rneklerinin buharlasma enerjisi
Figure 3. Evaporation energy of dried linden samples

Kurutma islemleri i¢in belirlenen ortalama buharlasma enerji degerleri Sekil 4’ te veirlmistir.
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Sekil 4. Kurutulan thlamur 6rneklerinin ortalama buharlagsma enerjisi
Figure 4. Average evaporation energy of dried linden samples

Sekil 4’e gore kurutma yontemleri ve sicakliklar1 buharlasma degerlerine etki etmistir. Konvektif
yontemle yapilan kurutma islemlerinde kurutulan ithlamur 6rneklerinin buharlasma enerjileri sicaklik
kontrollii mikrodalga kurutucularda kurutulan 6rneklere gore daha fazla oldugu belirlenmistir. Bunun
sebebi efektif difiizyon degerlerinin daha yiiksek olmasindan kaynaklandig: diistiniilmektedir. Ciinkii
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uzaklasan nem daha biiyiik alana yayilarak nemin siipiirdii§ii yiizey alanmin artmasi dolayisiyla
buharlasma enerjisinide artirdig1 diisiiniilmektedir. Konvektif kurutucuda 40, 45 ve 50 °C sicakliklarda
kurutulan ithlamur 6rneklerinin ortalama buharlagma enerji degerleri sirasiyla 0.6998, 0.8312 ve 0.8117
kWh olarak hesaplanmistir. Sicaklik kontrollii mikrodalga kurutucuda yapilan kurutma isleminin
ortalama buharlasma enerji degerleri sirastyla 0.5267, 0.6497 ve 0.5726 kWh olarak hesaplanmistir. Rabha
ve dig. [24], konvektif kurutucuda 50 °C sicaklikta kurutulan biber kurutma calismasinda buharlasma
enerji degerini 0.6636 kWh (2.37 MJ/kg) olarak hesapladiklarini bildirmisglerdir. Literatiirde tespit edilen
verilerle calisma kapsaminda elde edilen bulgularin uyumlu oldugu tespit edilmistir.

2.6. Belirsizlik Analizi (Uncertainty Analysis)

Kurutma islemi esnasinda kullanilan 6l¢iim alet ve ekipmanlarin hassasiyet degerleri kullanlarak
belirsizlik analizi yapilmistir. Calismada kullanilan 6l¢iim alet ve ekipmanlarin hassasiyet degerleri
Cizelge 4’te verilmistir.

Cizelge 4. Hassasiyet degerleri

Table 4. Sensitivity values

Olgiim aletleri Hassasiyet degerleri
Tartim cihazi +0.001g
Kumpas +0.2 mm
Renk o6lger (AE igin) +0.6
Sicaklik dl¢timii (Konvektif) +15¢
Sicaklik 6l¢timii (Sic. kont. mikrodalga) +2°

Veriler Esitlik 13’de islenerek kurutma isleminde kontrol edilemeyen belirsizlik degeri 6.651 olarak
hesaplanmistir. Kumar ve dig. (2015), yaptiklar ¢alismada belirsizlik degerini 1.06 olarak tespit etmisler.

3. SONUC (CONCLUSIONS)

Kurutma yontemleri ve sicaklik degerlerinin ihlamurun kuruma kinetigi, renk kalitesi ve
buharlasma enerji degerine etki ettigi belirlenmistir. Her iki yontem de kurutma sicakliginin artmasiyla
kuruma siiresinin 6nemli oranda azaldig1 goriilmiistiir. Imal edilen sicaklik kontrollii mikrodalga
kurutucu konvektif kurutucuya gore kuruma siiresini azalttigi, kuruma oranimu artirdigi, renk
degerlerini daha iyi korudugu goriilmiistiir. Ihlamur ornekleri konvektif kurutma isleminde daha
yliksek efektif difiizyon degerleri ve buharlasma enerjisi ve daha az renk degisimine neden oldugu
goriilmiistiir. Modifiye edilen sicaklik kontrollii mikrodalga kurutucunun bu g¢alismada incelenen
performans 06zellikleri agisindan thlamurun kurutulmasi igin uygun oldugu bulunmustur.
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