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oz

Bu ¢alismanin amaci, arapsact otunun (Foenzeulum vulgare) farkl kurutma teknikleri ve kosullan altinda kuruma
davranisinin belitflenmesidir. Bu amagla, arapsagt otu mikrodalga firinda (460-700 W) ve tepsili kurutucuda
(1 m/s hava akis hizi, 50-70 °C) kurutulmustur. Orneklerin kuruma siireleri mikrodalga firinda 105-150s
arasinda degisirken, bu siire sicak havada kurtulan 6rnekler icin 60-150dk arasinda degisim gOstermistir.
Orneklerin kuruma davranisinin bes farklt ince tabaka kurutma modeline (Lewis, Page, Henderson ve Pabis,
iki terimli eksponansiyel, logatitmik) uyumlulugu incelenmistir. Mikrodalga firtnda kurutulan Srnekler icin en
yitksek R2 en digik RMSE ve y2 degetleri Page modelden elde edilirken, sicak havada kurutulan 6rnekler
icin logaritmik modelden elde edilmistir. Tim kurutma denemeletinde kuruma genel olarak azalan hizda
kuruma petiyodunda gerceklesmistir. Mikrodalga firinda kurutulan Srnekler i¢in daha yitksek efektif nem
difizyon katsayist degetleti (4.7061x107 - 8.3168 x107 m?/s) elde edilmistir. Aktivasyon enerjisi mikrodalga
firtnda kurutulan 6rnekler icin 131.3443 W/g, sicak havada kurutulan 6rnekler icin ise 37.5142 kJ /mol olarak
hesaplanmistir.

Anahtar kelimeler: Arapsact otu, mikrodalga kurutma, efektif nem diftizyon katsayist, aktivasyon enetjisi

INVESTIGATION OF THE DRYING KINETIC AND MODELLING OF
DRYING BEHAVIOR OF THE FENNEL (FOENICULUM VULGARE)

ABSTRACT

In this study, the effect of different drying techniques and conditions on the drying behaviors of
tennels (Foeniculum vulgare) were investigated. For this purpose, fennels were dried at a microwave
oven (460-700W) and tray dryer (Im/s airflow rate, 50-70°C). Drying time of microwave and tray
dried fennels ranged between 105-150s and 60-150min, respectively. In order to determine the drying
behavior of fennels, experimental data were fitted to five different thin-layer drying models (Lewis,
Page, Henderson and Pabis, Two-term exponential, and Logarithmic). The highest R2 and lowest
RMSE and y?2 values were obtained from Page and logarithmic models for microwave and tray dried
samples, respectively. The overall drying process took place in the falling rate period for all drying
experiments. Higher effective moisture diffusivity values (4.7061x10-7-8.3168x107 m?2/s) were
obtained for microwave dried samples. Activation energy values were calculated as 131.3443 W/g
and 37.5142 kJ/mol for microwave and tray dried samples, respectively.
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Arapsaci otunun (Foeniculum vulgare) kuruma kinetiginin incelenmesi

GIRIS
Apiaceae familyasindan olan Arapsact otu
(Foeniculum vulgare), Akdeniz, Misir ve Hindistan
cevresinde yetisen otsu bir bitkidir. Ditiretik
Ozellik gbstermesi ve gastrointestinal —sistem
bozukluklart tizerine olumlu etkisi nedeniyle halk
arasinda ter6patik amaclt degerlendirilmektedir
(Zeng vd., 2015). Arapsact otu linolenik ve stearik
asit bagta olmak tzere yag asitlerince zengindir.
Bitki tohumundan elde edilen esansiyel yaglar
antioksidan, antitrombotik ve antidiyabetik 6zellik
gostermektedir (Ruberto vd., 2001; Tognolini vd.,
2007; Abou El-Soud vd., 2011). Ayrica yapilan
calismalar, bitki esansiyel yaglarinin Escherichia cols,
Bacillus spp., Staphylococcus anrens, Micrococcus luteus,
Pseundomonas spp., Listeria innocna, Serratia marcescens
ve Psendomonas flnorescens gibi patojenler tizerinde
antibakteriyal, Aspergillus spp., Fusarinm  spp.,
Candida spp., Sclerotinia sclerotiorum ve Trichophyton
mentagrophytes gibi mikroorganizmalar tizerinde ise
antifungal etki gbsterdigini ortaya koymaktadir
(Mahady vd., 2005; Inouye vd., 20006; Singh vd.,
2006; Mohsenzadeh, 2007; Viuda-Martos vd.,
2011; Rostami ve Shafiei 2012; Roby vd., 2013).
Arapsact otu taze olarak tliketilmesinin yant sira
yapraklart ve tohumu aromatik bilesenlerce
zengin  oldugundan  kurutularak dondurma,
alkolli icecekler, bitki ¢aylari, et ve balik
triinlerinin Uretiminde katki maddesi olarak da
kullanilmaktadir  (Atta-Aly, 2001; Parejo vd.,
2002).

Kurutma bilinen en eski gida muhafaza
yontemlerindendir. Gida trtnlerinin
kurutulmasindaki temel amacg, suyun
uzaklastirlmast  yoluyla  gidada  meydana

gelebilecek kimyasal reaksiyonlarin ve mikrobiyal
bozulmalarin yavaslatlmasi ya da durdurulmasidir
(Krokida vd., 2003; Ayan, 2010). Kurutma
yontemleri dogal ve yapay olmak tizere iki gruba
ayrilmaktadir.  Sicak  hava ile kurutma gida
endustrisinde yaygin olarak kullanilmasina ragmen
enerji verimliligi dustik, kuruma siiresi uzun olan
bir dehidrasyon yoéntemidir. Kuruma siiresinin
uzamast riinlerde, besin degerinin azalmasina ve
renk, tat, aroma ve tekstirde istenmeyen
degisikliklere yol ag¢maktadir (Maskan, 2000).
Mikrodalga enerjisi, 300 MHz ile 300 GHz
arahiginda frekansa sahip iyonize olmamuig

elektromanyetik 1stmimdir (Karabacak vd., 2015).
Bir maddenin mikrodalga uygulamasi ile
kurutulmast sirasinda o maddenin yiizeyine gelen
mikrodalgalar  absorbe edilmektedir. Gida
blnyesine alinan elektromanyetik enerjinin etkisi
ile polar molekiller arasinda olusan titresim ve
strtinmeler sonucunda stcaklik artist
gorillmektedir. Meydana gelen sicaklik artisy,
trtinde yer alan suyun buharlasmasina yol
acmaktadir  (Platts, 1991; Stephen, 1997).
Mikrodalga ile kurutma tekniginde gida
maddesinde hacimsel 1sittma meydana geldiginden
kuruma stresi 6nemli O6lclide kisalmaktadir.
Kurutma prosesinin optimizasyonu, yeni kurutma
sistemlerinin tasarlanmast ve mevcut sistemlerin
iyilestirilmesi  amaciyla  ¢esiti ~ matematiksel
modellerden  faydalanlmaktadir. Ince tabaka
kurutma modelleti teorik (Fick'in diftizyon yasast;
Basitlestitilmis Fick modeli, Henderson ve Pabis,
Modifiye Henderson ve Pabis, Logaritmik, Iki
Terimli, Modifiye Iki Terimli, Iki Terimli
Exponansiyel, Midilli, Difizyon Yaklasimi ve
Modifiye Midilli), yar1 teorik (Newton'un sogutma
yasast; Lewis, Page, Modifiye Page ve Otsura) ve
empirik modeller (deneysel veriler; Wang ve
Singh, Thompson, Hii ve ark., Weibull, Vega-
Galvez ve ark., Jena Das, Wang ve ark., Demir ve
ark., Diamente ve ark., Haghi ve Angiz,
Sripinyowanich ve Noomhorm, Noomhorm ve
Verma, Hasibuan ve Daud, Sharaf-Eldeen ve ark.,
Henderson ve Henderson, Parabolik, Geometrik,
Lojistik, Ussel, Regresyon, Chavez-Mendez ve
ark., Aghbashlo, Modifiye Henderson ve Perry,
Ug terimli, Alibas, vb.) olarak ii¢c kategoride
siniflandirilabilir.  Fick’in  difiizyon yasasindan
ctkanlan modeller, teorik temelleri nedeniyle
meyve ve sebzelerin kuruma davramsint daha iyi
tamimlamaktadir (Erbay ve Icier, 2009; Onwude
vd., 2016; Ertekin ve Firat, 2017). Bu ¢alismanin
amact, farklt hava sicakliklart ve mikrodalga giig
degerlerinin  arapsagt otunun kuruma kinetigi
Uzerine etkilerinin belitlenmesi ve efektif nem
diftizyon katsayist ile aktivasyon enetjisi
degerlerinin hesaplanmasidir. Bu amacla arapsaci
otu, tepsili kurutucuda ve mikrodalga firinda farkls
sicaklk ve giic degerlerinde kurutulmustur.

Ayrica, c¢alisma kapsamunda arapsagt  otu
Orneklerinin kuruma davraniginin bes farklt ince
tabaka kurutma modeline (Lewis, Page,
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Henderson ve Pabis, iki terimli eksponansiyel ve
logaritmik) uygunlugu incelenmistir.

MATERYAL VE YONTEM

Materyal

Calismada kullamilan arapsact otu  (Foeniculum
vulgare) 6rnekleri, Aydin ilinde bulunan yerel bir
marketten alinmus, sap kistmlan uzaklastirildiktan
sonra yikanmis ve pecgete yardimiyla fazla su
uzaklastirdmistir.

Yoéntem

Mikrodalga Kurutma

Ornekler, mikrodalga firnda (Argelik MD 5748,
Turkiye, 17 litre hacim, 230 V, 50 Hz besleme
gerilimi, 1200 W toplam giig, 700W ¢ikis glict,
452 mm x 325 mm x 262 mm) farkll gig¢
degerlerinde (460, 600 ve 700 W) kurutulmustur.
4.0£0.5 g 6rnek cam petri (10.8 cm ¢ap, 5 mm
kalinlik) icinde mikrodalga firtnin doner tablasina
yetlestirilmistir. Nem kaybint beliflemek tizere her
15 saniyede bir + 0.001 g hassasiyete sahip dijital
terazi (RADWAG WTC 2000, Radom, Polonya)
ile tartim alinmustir.

Sicak Hava Kurutma

Ornekler sabit hava hizinda (1 m/s) ve farkli
stcaklik degetlerinde (50, 60 ve 70 °C) laboratuvar
Olgekli tepsili kurutucuda (Eksis TK, Isparta,
Turkiye) kurutulmustur. 4.0+0.5 g 6rnek cam
petri (10.8 cm ¢ap, 5 mm kalinlk) icinde firin
tepsisine yetlestirilmistir. Kurutma siresince
Ornekler sabit tartima ulagincaya kadar her 10
dakikada bir + 0.001 g hassasiyete sahip dijital
terazi (RADWAG WTC 2000, Radom, Polonya)
ile tartim alinmistir.

Kurutma denemeleri iki tekrarli olarak yapilmustir.
Tium agulik Slgim islemleri kurutma rejiminin
bozulmamasi agisindan en kisa siire icinde (max.
5 s) tamamlanmustir. Arapsagt otu Ornekleri
petrilerin  taban alanint  tamamen kapsayacak
sekilde yetlestirilmis ve birim alana disen 6rnek
miktari 0.44 kg/m? olarak hesaplanmustir.

Matematiksel Modelleme, Kuruma Hiz1 ve
Efektif Nem Difiizyonu Degerlerinin (Defs,
m?2/s) Hesaplamas1

Kurutulan arapsagt Orneklerinin zamana bagl
olarak agirliginda meydana gelen degisim takip
edilerek, boyutsuz nem orant (MR) ve kuruma hizt
(DR) degerleri Esitlik 1 ve 2 kullaniarak
hesaplanmustir.

MR == 0
i e
DR = et ©

M, Mi, M. ve Mg strastyla herhangi bir t
anindaki, baglangic anindaki, denge durumundaki
ve herhangi bir t+dt anindaki nem icerigini (g
su/g kuru madde (KM)) ifade etmektedir. t ise
kuruma zamant (mikrodalga deneyleri i¢in saniye,
sicak havada kurutma deneyleri i¢in dakika) olarak
tanimlanmistir.

Lewis (MR = exp(—kt)), Page (MR =
exp(—kt™)), Henderson ve Pabis (MR = a *
exp(—kt)), Iki terimli eksponansiyel (MR = a *
exp(—kt) + (1 — a)exp(—kat)), ve logaritmik
(MR = a * exp(—kt) + b) ince tabaka kurutma
modelleri secilerek; arapsagt otu Orneklerinin
kurutulmast  sirasinda  boyutsuz nem orant
degertlerinin kuruma zamani ile degisiminin bu
modellere uyumlulugu incelenmistir (Erbay ve
Icier, 2009; Onwude vd., 2016). Secilen ince
tabaka  kurutma  model  parametrelerini
degerlendirmek amaciyla dogrusal —olmayan
regresyon analizi kullandmistir (SPSS 20.0, SPSS
Inc., Chicago, IL, ABD). Deneysel verilerin
model esitligi  tarafindan  aciklanabilirliginin
belirlenmesinde belitleme katsayis: (R2), hata
kareler ortalamasinin  karekoki (RMSE) ve
indirgenmis ki-kare (y2) degetleri kullandmustir
(Etrbay ve Icier, 2009).

z‘4€\,=1(1\/IRi _MRpre,i) XZ?I:l(MRi_MRexp,i)

R? =
\/[Z?Ll(MRi_MRpre,i)z] X[Z?Ll(MRi_MRexp,i)z]

€)
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1

RMSE = [ﬁz 1(MRexp,i - MRpre,i) ]
1=
Q)
N 2
5 zi=1(MRexp,i_MRpre,i)
X = - ©

MR, hesaplanan boyutsuz nem orant, MRy,
deneysel boyutsuz nem orani, N; gbzlem sayist, 7;
sabit saysini ifade etmektedir.

Efektif nem diflizyon katsayist Fick’in ikinci
yasasina gore hesaplanmistir.

_M-M, _ 8 vo 1 _

MR = Mo-M, w2 “"=0 (2n41)2 exp [ (2n+
m? Degrt

12 2] ©)

L (m); kuruma tek yonden gerceklestigi icin
arapsact Orneklerinin kalinhgini  (5mm) temsil
etmektedir. Uzun kuruma sureleti icin (MR<0.06)
Hsitlik 6’da gosterilen seri basitlestirilerek Esitlik
7°de belirtilen ilk terim kullanilmis ve efektif nem
diftizyon katsayist hesaplanmistir (Bennamoun

vd., 2013).

MR =2

2

)

[Defftrrz]
412

Efektif nem diflizyon katsayist ve mikrodalga
giici veya hava sicakligi arasindaki iligkinin
Arrhenius fonksiyonu oldugu varsayilmaktadir
(Esitik 8 ve 9) (Dadali vd., 2007; Erbay ve Icier

2009; Onwude vd., 2016).

D.ss = Dyexp (—Ea %) ©)
Ea

Deff:D()CXp (— E) (9)

Do; pre- ekponansiyel faktéri  (m2/s), E,;

aktivasyon enetjisini (W/g), P; mikrodalga glicinii
(W), m; 6rnek miktarim (g), T; mutlak sicakligs
(Kelvin) ve R; gaz sabitini (R = 8.31451 J/mol.K)
gostermektedir.

BULGULAR VE TARTISMA

Saplarindan aynlan arapsagt otu 6rneklerinin
baslangic nem icerigi 4.52 kg su/kg kuru madde
(%81.88 y.b.) olarak hesaplanmustir. Arapsact otu

orneklerinin kuruma stireleri mikrodalga firin icin
105-150 saniye arasinda degisirken, bu siire sicak
havada kurtulan Ornekler icin 60-150 dakika
arasinda  degisim  gOstermistir.  Mikrodalga
glicindeki her artis kuruma siiresinde 15 saniyelik
bir azalisa neden olmustur. Tepsili kurutucuda
sicaklik  50°C’den  60°C’ye arttiginda kuruma
stiresi %50 azalmustir. Sicaklik 60°C’den 70°C’ye
artirldiginda  ise  kuruma siiresi 10 dakika
(%14.29) kisalmistir. Yiksek mikrodalga glct
gidalarda daha fazla 1s1 jenerasyonuna neden
oldugundan,  gidadan nem  uzaklagmast
hizlanmakta ve kuruma siresi kisalmaktadir
(Torki-Harchegani vd., 2018). Yiksek hava
sicakliklart, 1s1 ve kitle transferinin itici giiciinde
artisa neden olmakta, su buhart difizyon hizi
artmakta ve kuruma siiresi kisalmaktadir. Benzer
sekilde Ozkan vd. (2007) yaptiklari calismada
1spanak yapraklarini farklt mikrodalga gliclerinde
kurutmuslar (90, 160, 350, 500, 650, 750, 850 ve
1000 W) ve artan mikrodalga giiciinin 1spanak
yapraklarinin kuruma stiresini (290 s ve 4005 s)
onemli 6l¢iide kisalttigint ve 1000 W’ta kurutulan
orneklerin kuruma strelerinin 50 ve 75 °C’de (1
m/s hava hizt) kurutulan 6rneklere kiyasla 33 ve
17 kat daha kisa oldugunu belirtmislerdir. Soysal
(2004) yaptugt calismada maydanozlarin kuruma
stresinin artan mikrodalga giicti (360, 450, 540,
630, 720, 810 ve 900 W) ile kisaldigt (3.50-9.75
dk) sonucuna varmstir. Calismada 900 W’ta
kurutulan  6rneklerin = 360 W’ta  kurutulan
orneklere kiyasla %64 daha kisa siirede kurudugu
belirlenmigtir. Aynt calismada 900 W mikrodalga
giictinde kurutulan maydanoz rneklerinin 30, 40,
50 ve 65°C’de kurutulan 6rneklere kiyasla kuruma
strelerinin sirastyla 111, 92, 37 ve 31 kat daha kisa
oldugu ortaya konulmustur. Farkli mikrodalga
glclerinde (180, 360, 540, 720 ve 900 W)
kurutulan nane 6rneklerinin kuruma surelerinin
artan mikrodalga giict ile kisaldigt ve 900 W’ta
kurutulan 6rneklerin kuruma stresinin, 180 W
mikrodalga glicinde kurutulanlara kiyasla %76
daha kisa oldugu belirtiimistir (Ozbek ve Dadali
2007).  Salvia officinalis yapraklarimin  kuruma
stresinin artan hava sicakligr ile kisaldigi, hava
sicakligit 60°C* den 50 °Clye dustrildiginde
kuruma siiresinin yaklasik 2.5 kat arttig1, 80°C’den
60 °Cye dustrildiginde ise yaklagtk 1.5 arttg
belirtilmistir  (Jebri vd., 2019). Bu c¢alisma
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kapsaminda elde edilen bulgular literatiir ile uyum
icindedir. Arapsa¢t otu Orneklerinin  kuruma
streleri, artan mikrodalga glicti ve hava sicakligi ile
kisalmustir.  Mikrodalga  firtnda  kurutulan
orneklerin kuruma siresi, sicak havada kurutulan
orneklere kiyasla 6nemli Sl¢iide kisa bulunmustur.
Secilen kurutma sistemlerinin farkli prensiplere
gbre kurutma islemini gerceklestirmesi bu
durumun nedeni olarak aciklanabilir. Mikrodalga
finnda yapidan kurutma denemelerinde, enerji
gidaya elektromanyetik dalgalar ile iletilmekte ve
gidalar hacimsel olarak 1sinmaktadir. Bu nedenle,
1sitma hizi sttt olmamakta ve homojen 1st
dagilimi buyik O6lgtide saglanmaktadir. Ayrica,
bipolar molekiillerin déniis hareketi mikrodalga
alant icinde uretilen 1st icin Snemlidir. Arapsaci
otu Orneklerinin yiksek nem igerigi, urlinin
icinde tretilen 1stnin disa dogru nem difizyonunu
hizlandirmakta ve kuruma hizin1  arttirarak
kutuma  zamanini  kisaltmaktadir  (Torki-
Harchegani vd., 2018). Kutlu ve Isci (2016)
kuruma siiresinin kisaltllmasinin enerji sarfiyatin
azaltarak endustriyel olarak buyik bir maddi

kazanca yol acgacagint belirtmistir. Kuruma
isleminin kisa strede gerceklesmesi enetji
sarfiyatinin ~ azaltlmasinin ~ yaninda  Urlinde

istenmeyen reaksiyonlarin ortaya ctkmasini da
engellemektedir. Bu kapsamda, arapsagt otu
orneklerinin mikrodalga firinda kurutulmasinin
gerek kuruma slresi gerekse enerji tiketimi
acisindan avantajlt oldugu sonucuna varilabilir.

Arapsagt otu 6rneklerinin boyutsuz nem orant
(MR) degerlerinin  kutuma zamanina baglt
degisimi Sekil 1’de gosterilmistir. Beklenildigi gibi
arapsagt otu Orneklerin MR degerleri kuruma
stiresine bagli olarak azalmistir. Mikrodalga firinda
gerceklestirilen  kurutma  denemelerinde 80
saniyeden sonra MR degerindeki degisim biiyik
Olgiide azalmugtir. Mikrodalga firinda kurutulan
orneklerin kuruma davranist birbirine benzetlik
gostermektedir. Sicak havada 60 ve 70 °C
kurutulan 6rneklerin MR degerinde hizl bir diisis
meydana gelirken 50 °C kurutulan 6rneklerde bu
diistisin daha yavas oldugu gézlenmistir. Benzer
sckilde Motevali vd. (2016) yaptklar calismada,
papatya  yapraklarint  mikrodalga-konvektif
kurutucuda kurutmuglar (200, 300, 400, 500, 600,
700, 800 ve 900 W ve 50 °C, 0.5 m/s) ve artan

kuruma siiresiyle birlikte nem igeriginin ve
kuruma hizimin azaldigt sonucuna varmislardur.
Arastirmacilar nem igerigindeki diizenli azalisin

nedeninin nem transferinin  diflizyon ile
gerceklesmesinden kaynaklandigin
belirtmislerdir. ~ Ayrica  gida  maddelerinin

mikrodalga enerjisini absorbe etmesinin gidanin
nem icerigine bagli oldugunu, zamana bagl olarak
su buhart evaporasyonu ile kuruma hizinin
azaldigint agtklamislardir (Motevali vd., 2016).

Orneklerin nem igerigi mikrodalga giicleri ve hava
sicakliklart igin sirasiyla %2.64 (460 W), %2.47
(600 W), %3.24 (700 W) ve %4.81 (50 °C), %8.57
60 °C), %9.79 (70 °C) olarak bulunmustur.
Calisma sonuclarina gére mikrodalga kurutma
yontemi ile Urtinden daha fazla nem uzaklastirarak
daha dasik nem icerikli 6rneklerin  elde
edilebilecegi belitlenmistir. Ayrica ylksek hava
sicakliklarinda yapilan kurutma denemelerinde,
triinde kabuk olusumu sonucunda daha yitksek
nemli Griinler elde edildigi bilinmektedir. Hava
sicakhigindaki artisa bagh olarak nem igeriginin
artmast kabuk olusumu ile aciklanabilit.

Arapsact  otu  Orneklerinin  kuruma  hizt
hesaplanmis ve nem igerigine karst kuruma hizt
egrisi ¢izilmistir (Sekil 2). Sekil 2 incelendiginde,
hem mikrodalga firinda hem de sicak havada
kurutulan 6rneklerin kurumasinin azalan hizda
kuruma periyodunda gerceklestigi sOylenebilir.
Yiksek mikrodalga glicti ve sicakliklarda daha
yiksek kuruma hizi degerleri elde edilmistir.
Bulunan sonugclar literatiir ile uyum icerisindedir
(Doymaz, 2006; Akdogan vd., 2017; Jebri vd.
2019). Ayrica mikrodalga firinda gergeklestirilen
kurutma denemelerinde, sicak havada
gerceklestitilen  kurutma denemelerine  kiyasla
daha yiiksek kuruma hizi degerleri elde edilmistir.
Azalan hizda kuruma periyodunda nem transferi
molekdler difiizyon ile ger¢eklesmektedir. Kutlu
ve Isci (2016) azalan hiz periyodunda, iiriin
icerisindeki nem oramimin azalmastyla kuruma
hizinin azaldigint belirtmistir. Benzer sekilde bu
calismada da, arapsagt otu Grneklerinin kuruma
hizt nem igerigi ile azalan bir egilim
gostermektedir. Literatiirde yapilan ¢alismalar
incelendiginde ~ mikrodalga  firtnda  musir
kabugunun (Akdogan vd., 2017) ve patlican
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dilimlerinin (Kutlu ve Is¢i 2016), mikrodalga-
konvektif ~ kombine  kurutucuda  papatya
yapraginin (Motevali vd., 2016) ve sicak havada

nanelerin  (Doymaz, 2006) kuruma isleminin
azalan hizda kuruma periyodunda gerceklestigi
gorillmektedir.
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Sekil 1. Boyutsuz nem icerigi (MR) degetlerinin kuruma zamanina bagl degisimi (a: Mikrodalga firinda
kurutulan 6rnekler; b: Sicak havada kurutulan 6rnekler)
Figure 1. Changes in the moisture ratio values (MR) depending on drying time (a: Microwave dried samples; b: Hot air
dried samples)
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Sekil 2. Nem igerigine karst kuruma hizi egrisi (a: Mikrodalga Firinda kurutulan 6rnekler; b: Sicak
havada kurutulan 6rnekler)
Figure 2. Moisture content values versus dyying rate (a: Microwave dried samples; b: Hot air dried sanmples)
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Son yillarda, nane, maydanoz, defneyapragi,
papatya yaprag, zeytin yapragi gibi cesitli yapraklt
bitkilerin ince tabaka kurutulmasinin
matematiksel modellenmesi tzerine  bircok
calisma yapilmustir. Ancak literatiirde arapsact
otunun kuruma davranisinin incelenmesi tizerine
yapilan bir calismaya rastlantlmamustir. Farkls
kurutma yontemleri ve kurutma kosullarinin
arapsact otu Orneklerinin  kurutma davranisi
tzerindeki etkisini incelemek amactyla yaygin
olarak kullandan bes farkll ince tabaka kurutma
modeli  secilmistir. Model parametreleri  ve
istatistiksel degetlendirme sonuclart Cizelge 1°de
verilmistir.  Secilen modellerin -~ Rz degeri
0.8915’ten buyik bulunmustur. Secilen ince
tabaka kurutma modellerinin  ylksek R2
degerlerine dayanarak, tim modellerin deneysel
veriler i¢in iyl uyum g6sterdigi
varilmistir. Mikrodalga firinda kurutulan 6rnekler
icin en yuksek R2 degerleri Page (0.9935-0.9990)
ve iki terimli ekponensiyel modellerinden (0.9945-
0.9990) elde edilmistir. Sicak havada kurutulan
ornekler icin ise iki terimli ekponensiyel (0.9840-
0.9950) ve logaritmik modellerin (0.9545-0.9965)
R2 degerleri en yiksek olarak bulunmustur.
Deneysel verilerin  acgtklanmasinda en  yitksek
belirleme katsayist (R%), en disik hata kareler
ortalamasinin karekéki (RMSE) ve indirgenmis
ki-kare (y?) degetleri veren matematiksel model
secilmektedir (Erbay ve Icier 2009). Mikrodalga
firinda kurutulan 6rnekler icin en yitksek R en
diisitk RMSE ve %2 degerleri Page modelden elde
edilitken, sicak havada kurutulan o6rnekler icin
logaritmik modelden elde edilmistir. Benzer
sekilde, Ozkan vd. (2007) yaptiklari c¢alismada
1spanak yapraklarini farkli mikrodalga giiclerinde
kurutmuslar (90, 160, 350, 500, 650, 750, 850 ve
1000 W) ve Page modelin 1spanak yapraklarinin
kuruma  davramgini agtkladign sonucuna
varmiglardir (R2 >0.9943). Routray ve Rayaguru
(2011) farklt mikrodalga giiclerinde (180, 360, 540
ve 720W) kurutulan  aromatik  Pandanus
amaryllifolins yapraklarinin kuruma davranisini en
iyi Page modelin tammladigint belirtmislerdir (R2
>0.9884). Akdogan vd. (2017) musir kabugunun
mikrodalga firinda (180, 360, 540, 720 ve 900W)
kuruma davranisinin Page model ile en iyi sekilde
aciklandigint ortaya koymuglardir (R2 >0.999).
Ayrica arastirmactar, kuruma hiz sabitinin (k)

sonucuna

mikrodalga giiciiyle artugini  saptamuslardir.
Kuruma hiz sabitinin (k) artan mikrodalga gictiile
artistnin -~ nedeninin  Grinin  daha  hizh
kurumasindan kaynakli oldugu  belirtilmistir
(Ozkan vd., 2007; Routray ve Rayaguru, 2011;
Akdogan vd., 2017). Celen vd. (2017) tarafindan
yapilan ve mikrodalga konvey6r kurutucu (1500
ve 2100 W mikrodalga glici ve 0.175, 0.210 ve
0.245 m/dk. konveyor hizi) kullanarak kurutulan
kabak dilimlerinin (5-15 mm kaliginda) kuruma
davramisinin incelendigi bir c¢aligmada kuruma
davranisint en iyi aciklayan modelin Page model
(r: 0.978-0.998) oldugu ortaya konulmustur.
Kabak dilimlerinin (5mm) mikrodalga glicii ve
konvey6r hizina baglt olarak k degerlerinde
meydana gelen degisimler incelendiginde, kuruma
hiz sabitinin (0.175m/dk-1500 W i¢in k: 6x10-5,
0.175m/dk-2100 W igin k:9.1x10-6, 0.210m/dk-
1500 W icin k:0.0003, 0.210m/dk-2100 W icin
k:9.1x10-6, 0.245m/dk-1500 W ve 2100 W i¢in
k:0.000) artan mikrodalga glci ile azaldigt
belirlenmistir. Aynt ¢alismada 10 ve 15 mm
kalinliklardaki kabak Ornekleri icin k degerinde
artislar ve azalislar gbzlenmistir. Ancak yapilan bu
calismada kuruma hiz sabiti 6nce azalmis daha
sonra artts gOstermistir. Sekil 3’te  arapsaci
Orneklerinin kuruma hizt egrileri yer almaktadir.
Sekil 3 incelendiginde 600 W’ta yapilan kurutma
denemelerinde bazt kuruma hizi degerlerinin 460
W icin  hesaplanan kuruma hiz  sabiti
degetlerinden daha dusiik oldugu goriilmektedir.
Bu durumun 600 W mikrodalga giictinde yapilan
kurutma denemeleri i¢in hesaplanan kuruma hiz
sabiti degerlerinin 460 W’ta yapilana kiyasla daha
distik olmasinin nedeni oldugu disinilmektedir.
Doymaz (2006) nane Orneklerini farklt hava
sicakliklarinda (35-60°C) kurutmus ve 6rneklerin
kuruma  davranisinin - logaritmik  modelle
aciklanabilecegi sonucuna varmistir. Mikrodalga
firinda yapilan denemeler icin Page modelin ve
sicak havada yapilan denemeler i¢in logaritmik
modelin uyumlulugu, deneysel nem oraninin
tahmin edilen nem orami ile karsilagtirilmastyla
dogrulanmis  ve Sekil 3'te  g6sterilmistir.
Hesaplanan degerler, genellikle segilen modellerin
uygunlugunun giicli bir kanitt olan diiz bir ¢izgi
etrafinda toplanmustir.
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ki Terimli

Henderson ve

Cizelge 1. Farkli mikrodalga giicti ve sicaklik degerlerinde kurutulan arapsact otu 6rneklerinin
kuruma davranislarinin beliflenmesinde kullanilan matematiksel modeller ve istatistiksel veriler
Table 1. Mathematical models and statistical values used in the determination of the drying behavior of the fennel
samples dried at different microwave powers and temperatures

Model
Model

Lewis

Page
Page

Ekponensiyel

Logatithmic

DEMNEYSEL MEM QORAMNI
EXPERIMENTAL MOISTURE RATIO

Pabis
Henderson and Pabis

Lewis

Two-term
Exponential

Logarithmic

0.9
0.8
a7
0,6
05
0.4
03
0,2
0,1

Mikrodalga
Giict (W)-
Sicaklik

Microwave

Power (W)-

Temperature

o

0

Q)

600
700
50
60
70
460
600
700
50
60
70
460
600
700
50
60
70
460
600
700
50
60
70
460
600
700
50
60
70

0,1

k=0.0120%0.0021

k=0.0100+0.0028
k=0.0195%0.0007
k=0.0125%0.0050
k=0.0010%0.0000
k=0.0155%0.0021

k=0.0320%0.0014
k=0.0420%0.0014
k=0.0520%0.0125
k=0.0300%0.0057
k=0.0385%0.0021

k=0.0480%0.0057
k=38.6051+2.0156
k=0.0645+0.0007
k=0.0735+0.0078
k=0.00100.0000
k=0.0620+0.0106
k=0.0600+0.0027
k= 0.0290+0.0028
k=0.0410+0.0028
k=0.0475+0.0035

k=0.0265+0.0064
k=0.0195+0.0050
k=0.0291%0.0071

0,2

Model Sabitleri
Model Constants

k=0.0305£0.0021
k=0.0405£0.0021
k=0.0515£0.0050
k=0.0290£0.0057
k=0.0345%0.0021
k=0.0455£0.0050

R2

0.9830£0.0170
0.9815%0.0021
0.9930£0.0000
0.9895%0.0050
0.8915%0.0012

n=1.359510.2369
n=1.4155%0.0530
n=1.2980%£0.0226
n=1.2320£0.0452
n=2.1030£0.1655
n=1.3355+0.0050
a=1.0440%0.0297
2=1.0320%0.0070
a=1.0155%0.0021
a=1.042510.0120
a=1.142510.0106
a=1.0490%0.0014
a=0.0010%0.0006
a=2.063510.0743
a=1.884010.0382
a=42.2375%3.0483
a=2.47910.0064
a=1.824010.1321

0.9675%0.0035
0.9985%0.0007
0.9935%0.0050
0.9990£0.0000
0.9990£0.0000
0.9890£0.0071
0.987520.0021
0.9860£0.0141
0.9830£0.0028
0.993520.0007
0.9915%0.0035
0.9145%0.0092
0.9705%0.0035
0.994510.0064
0.9945%0.0006
0.9990£0.0000
0.9925%0.0035
0.9950£0.0078
0.9840£0.0028

2=1.0745+0.0473
2=1.0385+0.0176
2=1.0430%£0.0000
2=1.0735+0.0318
a=1.5820%0.2037
a=1.2720%0.0976

& 260W W E00W

0,3 0,4

¢=-0.0395£0.0106
¢=-0.0090£0.0007
¢=-0.0325£0.0021
¢=-0.0470£0.0021
¢=-0.4820£0.0007
¢=-0.2715£0.0014

& 700W

0.5 0,6

0.9895%0.0106
0.9835%0.0035
0.9960£0.0000
0.9965%0.0007
0.9545%0.0050
0.9940£0.0014

0,7

HESAPLANAN NEM ORANI (PAGE MODEL)

PREDICTED MOISTURE CONTENT [PAGE MODEL)

%

0.002120.0004
0.0022%0.0002
0.0009%9E-05
0.0010£5E-04
0.0198%0.0010
0.0037%0.0004
0.000220.0000
0.000920.0000
6E-05+4E-05
0.017120.0100
0.016520.0146
0.040220.0408
0.0020%0.0020
0.0020%0.0003
0.0010%0.0001
9E-04+0.0004
0.0170%0.0022
0.0036%0.0004
0.0091%0.0004
0.0010%0.0001
1E-04%5E-05
0.0100%0.0070
0.0010%0.0001
0.0020%0.0120
0.0025%0.0014
0.0022%0.0004
0.0006+1E-04
0.0004%5E-05
0.0094%5E-04
0.0007%0.0002

RMSE
RMSE

0.03982%0.0251
0.044420.0019
0.0286%0.0012
0.030820.0080
0.1310%0.0050
0.05812+0.0029
0.0102%0.0214
0.026620.0091
0.0070%0.0019
0.1128%0.092
0.1050%0.0523
0.1699%0.1016
0.0368%0.0226
0.0430%0.0026
0.0280%0.0014
0.0280%0.0071
0.1140%0.0074
0.0553%0.0028
0.086420.0015
0.0320%0.0210
0.0090%0.0020
0.0920%0.0330
0.0296%0.0252
0.041240.0007
0.0450%0.0125
0.042120.0039
0.0210%0.0020
0.0187%0.0010
0.083920.0020
0.0250%0.0027

(a)
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Sekil 3. Deneysel ve hesaplanan boyutsuz nem orant degerlerinin karsilastirilmast (a: Mikrodalga Firinda
kurutulan 6rnekler; b: Sicak havada kurutulan 6rnekler)
Figure 3. Excperimental moisture ratio versus predicted moisture ratio values (a: Microwave dried samples; b: Hot air

dried samples)

Efektif nem difiizyon katsayist ve aktivasyon
enerjisi degetleri hesaplanmis sonuclar Cizelge
2’de verilmigtir. Efektif nem diftizyon katsayist
degerleri artan mikrodalga glci ve hava
sicakhigina bagh olarak arttis géstermistir. Bu
durumun ytksek mikrodalga glici ve hava
sicakliklarinin nem difizyonunu
hizlandirdigindan kaynaklandig diistintilmektedir.
Ayrica, mikrodalga firinda kurutulan 6rnekler icin
daha yiksek efektif nem difiizyon katsayist
degerleri elde edilmistir. Benzer sekilde, Akdogan
vd. (2017) yaptiklant calismada musir kabuklarin
farkhh mikrodalga giiglerinde (180, 360, 540, 720
ve 900 W) kurutmuslar ve efektif nem difiizyon
katsayist degetlerinin  (2.264x10-10-  8.941x10-
10m2/s) artan mikrodalga glct ile arttigini ortaya
koymuslardir. Routray ve Rayaguru (2011), artan
mikrodalga gici (180, 360, 540 ve 720W) ile
aromatik  Pandanus — amaryllifolins  yapraklarinin
efektif nem difiizyon katsayist degetlerinin arttig
ve bu degerlerin 5.35x10% ile 1.99x107 m?2/dk
arasinda degistifi sonucuna varmuglardir. Celen
vd. (2017) artan mikrodalga giici ile kabak
dilimlerinin  efektif nem difiizyon katsayisi
degerlerinin arttigint ve 1.682x10-7 ile 2.690x10-¢

m?/s  arasinda  degistigini  belirtmislerdit.
Arastirmacilar bu durumun nedeninin artan 1st
enerjisiyle su molekillerinin  aktivitesindeki
artistan  kaynaklanabilecegini  vurgulamislardir
(Gelen vd., 2017). Sicak havada kurutulan Salia
officinalis  yapraklarimin efektif nem difizyon
katsayist  degetleri  (50-80°C) 2915x10-12 wve
2964x10-1" m2/s (Jebti vd., 2019), mercankosk
yapraklarinin  (40-60°C) efektf nem difuzyon
katsayist degerleri 7.19x10-12 ve 1.17x10-10 m2/s
(Benhamou vd., 2008) ve nanelerin (35-60°C)
efektif nem difiizyon katsayisi degerleri 3.067x10-
9 ve 1.941x108 m?/s (Doymaz 2006) arasinda
degisim gbstermistir. Erbay ve Icier (2009)
gidalarin  efektif nem  difizyon  katsayist
degetlerinin 10x10712 ile 10x10-¢ m?2/s arasinda
degistigini ve bu degerlerin %75’ inin 10x10-10 ile
10x10-% m?2/s arasinda oldugunu belirtmislerdir.
Bu calisma kapsaminda arapsagt otu igin
hesaplanan efektif nem difiizyon katsayist
degerlerinin literatiir ile uyum iginde oldugu
gorilmektedir.

Aktivasyon enerjisi degerleri mikrodalga firinda
kurutulan Ornekler icin 131.3443W/g, sicak
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havada kurutulan 6rnekler icin ise 37.5142 kJ /mol
olarak  hesaplanmistir.  Literatlirde  yapilan
calismalar incelendiginde, aktivasyon enetjisi
degerleri mikrodalga firinda kurutulan nane
ornekleri icin 12.2839 W/g (Ozbek ve Dadali
2007), mikrodalga firinda kurutulan aromatik
Pandanus amaryllifolins yapraklart icin 13.6 W/g
(Routray ve Rayaguru 2011), mikrodalga firinda
kurutulan misir kabuklart icin 49.350 W/g
(Akdogan vd., 2017), mikrodalga firinda
kurutulan patlican dilimleri (5mm  kalinliginda)
icin 76.5 W/g (Kutlu ve Is¢i 2016), sicak havada
ve mikrodalga finnda kurutulan Sakvia officinalis
yapraklart icin sirasiyla 1054.85 J/mol ve 4.85
W/g (Jebti vd., 2019), sicak havada kurutulan
mercankosk  yapraklarinin  i¢in 82 kJ/mol
(Benhamou vd., 2008), sicak havada kurutulan

naneler i¢in 62.96 kJ/mol (Doymaz, 2006) olarak
bulunmustur. Erbay ve Icier (2009), gidalarin
aktivasyon enetji degetlerinin 12.32- 82.93 kJ /mol
arasinda degistigini ve bu degetletin % 80.5'inin
18-49.5 kJ/mol arasinda oldugunu belirtilmistir.
Bu calisma kapsaminda arapsac¢t otunun sicak
havada kurutulmast icin hesaplanan aktivasyon
enetjisi degeri (37.5142 kJ /mol) literatiir ile uyum
icerisindedir. Mikrodalga firinda kurutma icin
hesaplanan aktivasyon enetjisi degeri literattirde
belirtilen degerlerin izerindedir. Bu durumun,
kullantlan  Srneklerin  kimyasal bilesimi, doku
yapilan, spesifik ylizey alani, kurutma yontemi ve

kosullart  (sicaklik, mikrodalga glct, vb.)
arasindaki farkliliklardan kaynaklandigi
dusuniilmektedir.

Cizelge 2. Farkli mikrodalga glicti ve sicaklik degetlerinde kurutulan arapsact otu 6rneklerinin efektif
nem diflizyon katsayisi, aktivasyon enetjisi ve istatistiksel veriler
Table 2. The effective moisture diffusivity, activation energy, and statistical values for the fennel samples dried at
different microwave powers and temperatures

Mikrodalga Gicii
) E(S)Ié;l Klik Desr (m?/s) Ea (W/g ya da kJ /mol) R2
- (1772 o 2
Microwave Power Dy (/9 Ea (W]g or &]/ mal) R
(W)-Temperature (*C)
460 4.7061x107£3.2990x10% 0.9851£0.0004
600 5.1422x107£5.4505x10% 0.9955£0.0011 131.3443%5.7845 0.7177£0.2010
700 8.3168x107+1.8647x107 0.9816£0.0018
50 7.6068x107£7.1718x107 0.9692%0.0228
60 1.1664x109%7.1718x107 0.9684£0.0102 37.514243.2651 0.9881£0.0141
70 1.7242x109%2.8687x10? 0.9544£0.0091
SONUC denemeleti icin 7.6068x109 - 1.7242x10-8 arasinda
Bu calisma kapsaminda, arapsagt otunun degistigi ve literatiir ile uyum icinde oldugu
mikrodalga firinda ve tepsili kurutucuda kuruma sonucuna varlmistir. Farkli kurutma islemlerinin
kinetigi  incelenmigtit. ~ Mikrodalga  firinda  ve kosullarinin arapsac¢t otunun fiziksel, kimyasal

kurutulan arapsact otu 6rneklerinin, sicak havada
kurutulanlara kiyasla daha kisa kuruma zamanina,
daha yiiksek kuruma hizi ve efektif nem difiizyonu
degerlerine sahip oldugu sonucuna varlmustir.
Mikrodalga glici ve hava sicakhigl ile kuruma
stiresinin kisaldigl, nem icerigi ve kuruma hizimn
ise arttigr tespit edilmistir. Arapsag¢t  otu
orneklerinin kuruma kinetigini en iyl agtklayan
modeller Page (mikrodalga fin icin) ve
Logaritmik model (tepsili kurutucu igin) olmustur.
Arapsagt otu icin hesaplanan efektif nem
difiizyonu degerlerinin, mikrodalga firinda yapilan
kurutma denemeleti icin 4.7061x10-7 -8.3168x10-7
m?/s ve tepsili kurutucuda yapilan kurutma

ve duyusal Ozelliklerinde meydana getirdigi
degisim leriki calismalar kapsaminda
incelenebilir.
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