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Öz: Bu çalışmada mikroçoğaltım ile in vitro ortamda elde edilen, tıbbi ve aromatik öneme sahip Ocimum basilicum L. türüne 

ait bitki örneklerinin tepsili kurutucuda kuruma karakteristiği incelenmiştir. Tarımsal ürünlerin hasat sonrası işlemlerinin 

başında kurutma gelmektedir. Özellikle tıbbi ve aromatik öneme sahip olan bitkiler kurutma proseslerine tabi tutulmaktadır. 

Endüstriyel proseslerde kurutucu olarak tepsili kurutucu yaygın olarak kullanılmaktadır. Deneyler 3 farklı sıcaklık (30-50 °C) 

ve 3 farklı akış hızında (0.5-1.5 m/s) 3 tekrarlı olacak şekilde gerçekleştirilmiştir. Deneyler sonucunda, mikroçoğaltımla 

üretilmiş Ocimum basilicum L örneklerinin azalan hız periyodunda kuruma sergilediği gözlenmiştir. Düşük sıcaklıklarda hava 

akış hızının difüzyon katsayısına etkisinin olmadığı, fakat yüksek sıcaklıklarda artan hava hızı ile difüzyon katsayısının arttığı 

belirlenmiştir. Çalışılan tüm hava hızlarında artan sıcaklıkla beklenildiği gibi difüzyon katsayısının arttığı sonucuna 

ulaşılmıştır.   

 

Anahtar kelimeler: Tepsili kurutucu, Ocimum basilicum L., mikroçoğaltım, etkin difüzyon katsayısı. 

 

Determination of Drying Characteristics of Basil (Ocimum basilicum L.) Produced by 

Micropropagation in Tray Dryer 

 
Abstract: In this study, drying characteristics of plant samples, having medicinal and aromatic importance, belonging to 

Ocimum basilicum L. species obtained from micro-propagation and in vitro environment were examined in tray dryer. Tray 

dryer is widely used as a dryer in industrial processes. The experiments were carried out with three replications at three different 

temperatures (30-50 °C) and three different flow rates (0.5-1.5 m/s). As a result of the experiments, it was observed that Ocimum 

basilicum L. samples produced by micro-propagation showed drying in decreasing speed period. It was determined that airflow 

rate had no effect on the diffusion coefficient at low temperatures, but diffusion coefficient raised with increasing air velocity 

at high temperatures. It was concluded that the diffusion coefficient increased as expected with increasing temperature at all 

air velocities studied. 

 

Key words: Tray dryer, Ocimum basilicum L., micropropagation, effective diffusivity. 

 

1. Giriş 

 

Gıda maddelerinin kurutulmasında kullanılan en basit yöntem güneş enerjisi ile açık havada gerçekleştirilen 

kurutma tekniğidir. Ancak bu şekilde yapılan kurutma işleminin mikrobiyal açıdan pek çok olumsuzluğu söz 

konusu olmaktadır. Endüstriyel olarak gerçekleştirilen kurutma işlemlerinden en çok kullanılan kurutma prosesleri 

sıcak havanın kullanıldığı proseslerdir [1-8]. Kurutma proseslerinin en önemli basamaklarından biri kabul edilen 

ve yaygın olarak kullanılan sıcak havayla (konvektif) kurutma prosesi vasıtasıyla, ürün kalitesinde herhangi bir 

bozulmaya olanak tanımadan, ürünün nemi en kısa sürede ve en az enerji harcanarak son nem değerine 

düşürülmektedir. Kurutma havasının sıcaklığı üründen ürüne değişmekle birlikte tıbbi ve aromatik bitkilerde 30 

ile 50 °C arasında olması gerekmektedir [9-11].   

Tıbbi ve aromatik bitkiler; beslenme, sağlığı sürdürme ve koruma, hastalıkları önleme ve tedavi etme, güzel 

koku, tat ve çeşni sağlama amacıyla oldukça yaygın olarak kullanılmaktadır [12]. Ocimum basilicum L. (fesleğen) 

baharat ve ilaç olarak kullanılan tek yıllık aromatik ve hoş kokulu bir bitkidir. O. basilicum L. bitkisinin içinde 

barındırdığı faydalı özellikler ve kullanım alanlarındaki ihtiyaçlar göz önüne alındığında daha geniş alanlarda 

tarımının yapılması gereklidir. O. basilicum L. tohumunun çok küçük oluşu makinalı hassas ekime olanak 

tanımamaktadır. Fide yetiştirme zorlukları nedeniyle de ülkemizde O. basilicum L. üretiminin yeteri kadar 

yapılamadığı bilinmektedir [13].  Çoğaltım, bitkilerin sürekliliğini sağlamak için onların kontrollü olarak 

üretilmesidir. Generatif (eşeyli) ve vejetatif (eşeysiz) çoğaltma  olmak üzere iki şekilde gerçekleşir. Eşeyli 
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(generatif) çoğaltma, tohum kullanılarak gerçekleşen çoğaltma çeşididir. Pek çok bitki türü çok kompleks genetik 

bir yapıya sahip olduğu için, bu türlerin  

tohumlarından üretilen bitkiler özellikleri yönüyle birbirlerine benzemezler ve genellikle yabani olan türlerine 

benzerler. 

Eşeysiz (Vejetatif) çoğaltma ise, kök, yaprak, sürgün, farklılaşmış gövde ve kökler gibi bitki kısımları ile 

gerçekleştirilen çoğaltma şeklidir. Vejetatif çoğaltma ile üretilen bitkilerin kalıtsal yapısında hiçbir değişiklik 

gözlenmez ve ana bitkinin kalıtsal özellikleri tamamen yavru bitkiye geçer. Vejetatif çoğaltma; çelik, aşı, daldırma 

tekniği, farklılaşmış gövde ya da kök kısımları (yumru, soğan, rizom gibi), doku kültürü teknikleri (mikroçoğaltım) 

gibi farklı yöntemlerle yapılabilir [14]. Mikroçoğaltım, bir bitkiden alınan ve tam bir bitkiyi oluşturabilme 

potansiyeline sahip bitki kısımlarından yapay olarak hazırlanan besin ortamlarında ve mikroorganizmalardan 

arındırılmış şartlar altında genetik olarak birbirine benzeyen çok sayıda bitkiyi hızlı çoğaltmak için tercih edilen 

bir doku kültürü tekniğidir.               

Bu çalışmada, mikroçoğaltım ile in vitro ortamda elde edilen O. basilicum L. bitkisini, tepsili kurutucuda farklı 

sıcaklık ve hava akış hızlarında kuruma karakteristiğinin belirlenmesi amaçlanmıştır. 

 

2. Materyal ve Metot  

 

2.1 Materyal 

 

Deneysel çalışmalarda kullanılan ve Elazığ ili Sivrice ilçesi Güney köyü mevkiinden toplanan O. basilicum 

L. bitkisi Fırat Üniversitesi Mühendislik Fakültesi Biyomühendislik Bölümü Bitki Doku Kültürü laboratuvarında 

mikroçoğaltım yöntemiyle üretilmiştir. Besiyeri olarak Murashige Skoog (MS) besiyeri, bitki büyüme 

düzenleyicisi (BBD) olarak 0.5 mg/L Kinetin – 0.5 mg/L 2,4-Dichlorophenoxyacetic acid ve % 0.8’ lik plant agar 

kullanılmıştır. [15]. O. basilicum L. fidelerinden elde edilen gövdeler steril bir bisturiyle alındıktan sonra ilk olarak 

musluk suyuyla yıkanıp kültüre alınmadan önce 30 saniye %70’lik etil alkolde bekletilmiştir. Etil alkolden süzülen 

bitki eksplantları alkollenerek kabin içerisine alınmıştır. 5 dakika  %50 oranda saf su ile seyreltilmiş sodyum 

hipokloritte (NaClO) bekletilmiştir. Sodyum hipoklorit olarak %5’lik ticari çamaşır suyu kullanılmıştır. Bitki 

eksplantlarına, sodyum hipokloritin yüzeye olan temasını arttırmak için bekletilmeleri sırasında 1-2 damla tween 

maddesi eklendi. 1.5 - 2 cm aralığındaki farklı uzunlukta O. basilicum L., gövdeleri  BBD içeren besi yerlerine 

aktarıldı. Sürgünler 4 hafta boyunca her gün 16 saat 3000 lüks ışık ve 8 saat karanlıkta 24±1°C’de köklendirme 

ortamı üzerinde inkübe edildi. Mikroçoğaltımın son aşaması olarak bilinen aklimatizasyon sürecinde; 

köklenmesini tamamlayan O. basilicum L. bitkileri dikim ortamlarına ve çevre koşullarına kademeli olarak 

alıştırılması için adapte edildi. Köklendirme ortamlarından alınan bitkiler, besi ortamından çıkarıldıktan sonra 

musluk suyunda yıkanarak besi ortamından tamamen arındırılması sağlandı. Dikim ortamı olarak kullanılan 

materyal (torf), otoklavda 121°C’ de 15 dk süreyle steril edildikten sonra bu toprağa 1:1 oranında perlit ilave 

edilerek saksılara pay edildi. Hazır hale getirilen bu saksılara köklenme sürecini tamamlamış olan O. basilicum L. 

bitkileri ekildi. 

 

2.2. Tepsili Kurutucu Deneyleri 

 

Deneysel çalışmalar Fırat Üniversitesi Biyomühendislik Bölümü laboratuvarında mevcut olan ve Şekil 1’de 

gösterilen deney setinde gerçekleştirildi. Deney seti başlıca serpantenli ısıtıcı, fan, terazi ve bilgisayar sisteminden 

oluşmaktadır. Ocimum basilicum L. örneklerinin başlangıç nem içerikleri Mettler LJ16 marka infrared kurutucuda 

ölçüldü. Deneylerin her birinde 5 g. yaprak miktarı kullanılddı. Çalışma sıcaklıkları sırasıyla 30, 40 ve 50 °C 

olacak şekilde ayarlandı. Her bir sıcaklık değeri için 0.5, 1 ve 1.5 m/s hava akış hızlarında kurutma işlemi yapıldı. 

Deneysel çalışmalar örneklerin 10’ar dakika aralıklarla tartım değerleri alınarak yürütüldü. İki tartım değeri 

arasındaki fark % 0.5 oluncaya kadar tartım işlemine devam edildi.  

 

 
Şekil 1. Tepsili kurutucu sistemi. 
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3. Bulgular  

 

Fesleğenin kuruma karakteristiğinin incelendiği bu çalışmada 30, 40 ve 50 °C’de farklı hava akış hızlarındaki 

kuruma eğrileri (zaman-nem içeriği (w) grafiği) Şekil 2’de gösterilmiştir. 

 

 

 
 

Şekil 2. Mikroçoğaltım ile üretilmiş O. basilicum L. örneklerinin çalışılan sıcaklıklarda (a: 30 °C, b: 40 °C, c: 50 °C) farklı 

hava akış hızlarındaki kuruma eğrileri. 

 

4. Sonuçlar ve Tartışma 

 

Deneylerde kullanılan tüm örneklerin başlangıç nem içeriği değerleri %82.4 olarak ölçülmüştür. Şekil 2’den 

çalışılan tüm sıcaklık ve hava akış hızlarında zamanla Mikroçoğaltım ile üretilmiş O. basilicum L. örneklerinin 

nem içeriği değerleri azaldığı ve belirli bir süre sonra örneklerdeki nemin tamamen uzaklaştığı görülmektedir. 

Şekil 2’den ayrıca sıcaklığın artmasıyla nem içeriği değerlerinin sıfıra yaklaşma zamanı değerlerinin daha kısa 

sürelerde gerçekleştiği de gözlenmektedir. 30 °C’de 750. Dakikalarda nemin tamamen uzaklaşması, 40 ve 50 

°C’de sırasıyla 400. ve 200. dakikalarda gerçekleşmiştir. Çalışılan sıcaklıklarda hava akış hızının kuruma olayını 

özellikle düşük sıcaklıkta (30 °C) pek fazla etkilemediği Şekil 2’den elde edilen bir diğer sonuçtur. Elde edilen 

kuruma eğrileri literatürde farklı materyallerin kurutulmasında elde edilen tipik kuruma eğrileriyle uyumludur [16-

18].  

Bu çalışmada elde edilen kuruma verilerinden kuruma hızı (w-dw/dt) grafikleri de oluşturulmuştur. Şekil 3’te 

gösterilen bu grafiklerden kuruma olayı için hız periyodunu belirlemek mümkündür [19,20]. Şekil 3a’da 30 °C’de 

farklı hava akış hızlarındaki kuruma hızı eğrileri görülmektedir. Hava akış hızının etkisinin kuruma hızına etkisinin 

neredeyse olmadığı kuruma hızı eğrilerinden de gözlenmektedir. Bu kuruma hızı grafiğinden çok az da olsa iki 

aşamalı azalan hız periyodunda bir kuruma olayının gerçekleştiği söylenebilir. Şekil 3b ve 3c’de ise tek aşamalı 

azalan hız periyodunda bir kuruma olayının gerçekleştiği çok açıktır. Bunun yanında hava akış hızı çalışılan daha 

yüksek sıcaklık değerlerinde farklı kuruma hızı eğrilerinin oluşmasına yol açmıştır. Fakat, bu etki çok da belirgin 

bir değişim şeklinde değildir. 

Literatürde azalan hız bölgesinde katıdaki nem transferinin Fick’in ikinci yasası ile açıklanabileceği 

belirtilmiştir [21]. Fick’in ikinci yasasının tek yönlü difüzyon için matematiksel ifadesi çözümünden aşağıdaki 

denklem elde edilir: 
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Burada, 
0

w  ve 
e

w   sırasıyla başlangıç ve denge anındaki nem içerikleri, M  boyutsuz ayrılabilir nem oranı, eff
D  

suyun katıdaki difüzyon katsayısı, L katı içerisinde difüzyonun gerçekleştiği boyutun kalınlığı, t kuruma süresidir. 

Denklem 1’e bakıldığında t-ln M grafiği lineerdir ve eğimden D etkin difüzyon katsayısı hesaplanabilir. Bu şekilde 

oluşturulan 30 °C’de çalışılan hava akış hızlarındaki bir grafik Şekil 4’te gösterilmiştir. 

 

 

 
Şekil 3. Mikroçoğaltım ile üretilmiş O. basilicum L. örneklerinin çalışılan sıcaklıklarda (a: 30 °C, b: 40 °C, c: 50 °C) farklı 

hava akış hızlarındaki kuruma hızı eğrileri 

 

Şekil 4’den görüldüğü gibi logaritmik kuruma eğrileri lineerdir. Böylece, Mikroçoğaltım ile üretilmiş O. 

basilicum L. örneklerinin kurumasına ilişkin etkin difüzyon katsayıları hesaplanmıştır. Hesaplamalarda kullanılan 

kuruma mesafesi (L) yaklaşık olarak 1 cm olarak ölçülmüştür.  
 

 
Şekil 4. Farklı kurutma sıcaklıklarında Mikroçoğaltım ile üretilmiş O. basilicum L. örneklerine ait logaritmik kuruma eğrileri 
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Çalışılan diğer sıcaklıklardaki logaritmik kuruma eğrileri de Şekil 4’tekine benzer olarak elde edilmiştir. 

Mikroçoğaltım ile üretilmiş O. basilicum L’nin farklı sıcaklık ve hava akış hızlarındaki kuruma verilerinden 

faydalanarak t-ln M grafiklerinden hesaplanan etkin difüzyon katsayısı ve R2 değerleri Tablo 1’de verilmiştir.   

 
Tablo 1. Mikroçoğaltım ile üretilmiş O. basilicum L’nin farklı sıcaklık ve hava akış hızlarındaki etkin difüzyon ve regrasyon 

katsayısı değerleri. 

 

Sıcaklık  

(°C) 

Hava akış hızı (m/s) 

0.5 1 1.5 

 Deff (m2/s)x1010 R2 Deff (m2/s)x109 R2 Deff (m2/s)x109 R2 

30 8.452 0.988 8.114 0.996 8.452 0.995 

40 14.341 0.988 2.738 0.997 2.163 0.995 

50 29.075 0.989 4.192 0.997 5.206 0.998 

 

Tablo 1’deki sonuçlar incelendiğinde tüm çalışma şartlarında oldukça yüksek R2 değerlerinin elde edildiği 

görülmektedir. Mikroçoğaltım ile üretilmiş O. basilicum L’nin difüzyon katsayısı değerlerinin (10-10) literatürde 

O. basilicum türü için yapılan bir çalışmadaki difüzyon katsayısı ile yaklaşık olarak aynı mertebelerde olduğu 

söylenebilir [17]. Tablo 1’den 30 °C’de hava akış hızıyla difüzyon katsayısı değerlerinin pek değişmediği 

görülmektedir. Bununla beraber, 40 ve 50 °C’de hava akış hızıyla difüzyon katsayısının genellikle arttığı sonucuna 

ulaşılmıştır. Çalışılan tüm hava hızı değerlerinde sıcaklık arttıkça beklenildiği gibi etkin difüzyon katsayılarının 

da arttığı Tablo 1’den elde edilen bir diğer sonuçtur.   

 

5. Semboller 

Deff : Etkin difüzyon katsayısı (m2/s) 

M : Ayrılabilir nem oranı  (-) 

L : Difüzyonun gerçekleştiği boyutun kalınlığı (m) 

t : Süre (dak.) 

T : Sıcaklık (°C) 

w : Herhangi bir t anındaki nem içeriği (kg nem/kg kuru madde) 

wo : Başlangıç nem içeriği değeri (kg nem/kg kuru madde) 

we : Denge nem içeriği değeri (kg nem/kg kuru madde) 
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