T.C.
ISPARTA UYGULAMALI BiLIMLER UNIVERSITESI
LiSANSUSTU EGITIM ENSTITUSU

DONDURARAK KURUTMA SISTEMi TASARIMI VE TIBBI
AROMATIK URUNLERIN KURUTMA PARAMETRELERININ
ARASTIRILMASI

Tugba KOVACI

Danisman
Prof. Dr. Arzu SENCAN SAHIN

DOKTORA TEZI
ENER]Ji SISTEMLERi MUHENDIiSLiGi ANABILiM DALI
ISPARTA - 2019



© 2019 [Tugba KOVACI]



TEZ ONAYI

Tugba KOVACI tarafindan hazirlanan "Dondurarak Kurutma Sistemij
Tasarimi ve Tibbi Aromatik Uriinlerin  Kurutma Parametrelerinin
Aragtirilmasi1” adli tez calismasi agagidaki juri dyeleri éniinde Isparta
Uygulamali Bilimler Universitesi Lisanstisti Egitim Enstitiisii Enerji Sistemleri
Miihendisligi Anabilim Dal'nda DOKTORA TEZi olarak basari jle
savunulmustur.

Danisman Prof. Dr. Arzu SENCAN SAHIN
Isparta Uygulamali Bilimler Universitesi
Jiiri Uyesi Prof. Dr. Ali Kemal YAKUT _
Isparta Uygulamali Bilimler Universitesi

Jiiri Uyesi Prof. Dr. Umran ESENDEMIR /A'—-J

Stleyman Demirel Universitesi

Jiiri Uyesi Dog. Dr. Feyza AKARSLAN
Stleyman Demirel Universitesi

Jiiri Uyesi Dr. Ogr. Uyesi Erkan DIKMEN
Isparta Uygulamal Bilimler Universitesi

Mt

Enstitii Midiirii Prof. Dr. Yusuf UCAR



TAAHHUTNAME

Bu tezin akademik ve etik kurallara uygun olarak yazildigini ve kullanilan tiim
literatiir bilgilerinin referans gosterilerek tezde yer aldigini beyan ederim.

Tugba



ICINDEKILER

Sayfa
ICINDEKILER.....ossecettsseesestseseesssssssesssssssssesssssssssesssssssssssssssssssesssssssssesssssssssssssssssssssssssassssssssssnns i
[0/ T ii
ABSTRACT ettt ss sttt b s st s e e iii
SEKILLER DIZINI w.oooveeereeeteeeessesssssessssssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssassessssssssessssssssnneees \
CIZELGELER DIZINI.uucoootteeeeeettesseseesssssesssessssessssssssessssssssessssssssssssssssssssssssssessssssssssssssssnns vi
SIMGELER VE KISALTMALAR DIZINT....ooosieesreessreeseeeesssesesesessesssesesssssessssssssssssssssssssanns vii
1o GIRIS coovtteeeeeeettsseessesssessssssssessssssssssssssssssssssssssesssssssssesssssssssssssssasssssssssssssssssasssssssasssssssssnnas 1
2. KAYNAK OZETLERI...oiocseceessersesessessssesssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnsssssssssssssees 8
3. MATERYAL VE YONTEM...ossiiotsireesssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssenns 17

3.1, MaAerVal e 17
3.2.  Dondurarak Kurutma ve Deney SiStemi .......coommenmeninenenssssesnesssesssssensens 18
3.3, Kurutma KOSUIIATT ... ssssssssssssssssssssssssssssnes 26
3.4.  Uriin Neminin Belirl@NMEeSi ..o.ueeereenrersesssssesssesssesesssssesssssssssssssssssssssssssssssees 30
3.5.  Ekserji ve Enerji ANaliZi.......cooeeissssssssssssss s sssssssssssssens 30
3.6. Dondurarak Kurutma Sisteminin Termodinamik Analizi.........ccccccovuneuecne. 33
3.7.  IS1Ve KUtle TranSferi. .t sssessssssesssessssssssssssesssssssssssnsassees 39
3.8. Matematiksel Modelleme.........ccrnerrenccrccecreceercs e aeees 44
ST RN & F= 1 U2V o = 1 /2 P 46
4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA ...t sssssssenes 49
4.1.  Kurutma DavraniSlari... e sssessssssssssssssssssssssssssessssssssssssssssssssens 49
4.2. Matematiksel Modelleme..........covoreccnsesrese et seesseseeanens 53
4.3. Termodinamik ANaliZ.......nienenececseeere e sseessssesssanens 55
4.4.  IS1Ve Kltle TranSferi. . rrerccscsesseress e ssesesssessssssessssssesssssseasens 64
4.4.1. Etkili nem yayinimi ve aktivasyon enerjisi........emmnessesnsensenns 64
4.4.2. Is1transfer katsayisi ve kiitle transfer hizi.......ooncenennsnesensenenns 66

/ST & B U= - 0 =1 ) 4 (TR 68
5. SONUC VE ONERILER.....coomeeveeteseeseeetsseessessssssssssssssesssssssssssssssssssessssssssesssssssssssssssssensssssanas 70
KAYNAKLAR .ottt sttt ss s s st s s sttt st sansns 73



OZET

Doktora Tezi

DONDURARAK KURUTMA SISTEMI TASARIMI VE TIBBi AROMATIK
URUNLERIN KURUTMA PARAMETRELERININ ARASTIRILMASI

Tugba KOVACI

Isparta Uygulamal Bilimler Universitesi
Lisansistii Egitim Enstitiisi
Enerji Sistemleri Miithendisligi Anabilim Dah

Danisman: Prof. Dr. Arzu SENCAN SAHIN

Dondurarak kurutma islemi, dondurulmus {irtiniin dehidrasyon siiblimasyonuna
dayanir. Diistik sicakliklar ve islem icin gerekli olan basing ve uzun kuruma siiresi
nedeniyle, dondurarak kurutma teknolojisi hassas turiinlerin islemine uygundur.
Dondurarak kurutmadaki uzun kuruma siireleri, yiiksek enerji tiiketimi ve
yiiksek maliyetlere yol agmaktadir.

Bu calismada, nane yapraklari ti¢ farkl sicaklik (40, 50, 60°C) ve ti¢ farkli basingta
(30, 50, 80 kPa) dondurarak kurutulmustur. Kurutulan nane yapraklarinin
kuruma davranislari incelenmistir. Ekserji analizi ile ekserji kayiplarin1 en aza
indirmeyi ve ekserji verimliligini en lst seviyeye cikarmay1 saglayan calisma
kosullar1 belirlenmistir. Enerji ve ekserji analizi yanisira lriin gorseli de
degerlendirildiginde, deneme yapilan degerler arasinda nanenin dondurarak
kurutulmasinda 30 kPa kabin basinci ve 50°C kurutma sicakliginin en ideal
calisma sartlar1 oldugu belirlenmistir. Ideal kurutma sartlarinda elde edilen
sonuglarla en iyi uyum saglayan matematiksel modelin Wang and Singh modeli
oldugu belirlenmistir.

Nane yapraklar i¢in 1s1 ve kiitle transfer analizleri yapilmistir. Kurutulmus
nanenin 1s1 transfer katsayisi ortalama 0.33 W/m2K olarak belirlenmistir. Uriiniin
kitle transfer hizi ise 3.33x10-10 ile 2.27x10-° m/s arasinda degismistir. Is1
transfer katsayis1 ve Kkiitle transfer hizi sicaklik artisiyla artmis, kabin
basincindaki artisla azalmistir. Ayrica, kurutma sicakliginin nem difiizyonunu
hizlandirdigr gortulmiistir. Bu c¢alismadan elde edilen sonuglar, dondurarak
kurutma sisteminin  optimizasyonunu ve c¢alisma parametrelerinin
iyilestirmesine yardimci olacak bilgiler saglayacaktir.

Anahtar Kelimeler: Dondurarak kurutma, 1s1 ve kiitle transferi, enerji ve ekserji
analizi, nane.

2019, 81 sayfa

ii



ABSTRACT

Ph.D. Thesis

DESIGN OF DRYING DRYING SYSTEM AND INVESTIGATION OF DRYING
PARAMETERS OF MEDICAL AROMATIC PRODUCTS

Tugba KOVACI

Isparta University of Applied Sciences
The Institute of Graduate Education
Department of Energy Systems Engineering

Supervisor: Prof. Dr. Arzu SENCAN SAHIN

The freeze-drying process is based on dehydration sublimation of frozen product.
Because of the low temperatures and pressure and long drying period required
for the process, freeze-drying technology is feasible to the process of sensitive
products. Long drying times in freeze-drying lead to high energy consumption
and high capital costs.

In this study, mint leaves were freeze-dried at three different temperatures (40,
50, 60°C) and three different pressures (30, 50, 80 kPa). The drying behavior of
dried mint leaves was investigated. With exergy analysis of the process specified
the operating conditions that allow minimizing the exergy losses and maximizing
the exergy efficiency. In addition to energy and exergy analysis, when the product
appearance is evaluated, 30 kPa cabin pressure and the Wang and Singh model
was found to be the most suitable mathematical model in the ideal drying
conditions.

Heat and mass transfer analyses were performed for mint leaves. The heat
transfer coefficient of dried mint was determined as 0.33 W/m2K. The mass
transfer rate of the product ranged from 3.33x10-10to 2.27x10-° m/s. Both heat
transfer coefficients and mass transfer rate increased with temperature increase
and decreased with an increase in cabin pressure. It was also found that the
drying temperature accelerates moisture diffusion. These results will provide
information to help improve the system the optimization of a freeze-dryer and
the operating parameters.

Keywords: Freeze drying, heat and mass transfer, energy analysis, exergy
analysis, mint.

2019, 81 pages
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1. GIRIS

Gida ve zirai isleme endiistrilerinde ¢alisan Kisiler icin isleme faaliyetinin 6nemli
bir bolimiinii olusturan suyun gida ve tarimsal Uriinlerden uzaklastirilmasi
islemi, depolama siiresince mikrobiyal ve enzimatik degisiklikleri biiytik 6lctide
azalttigl ve dolayisiyla triniin raf omriini uzatacagl i¢in gida gilivenligini
korumada kullanilir (Younis vd., 2018). Kurutmanin temel amagclari, maksimum
konsantrasyon ve mikrobiyal giivenlik, diisiik su aktivitesi, biyokimyasal
reaksiyonlar1 minimize etmek, besin kalitesini korumak ve raf 6mriinti uzatmak
olarak sayilabilir (Hui, 2006). ki ana nem giderme yontemi vardir. Bunlarin biri
kat1 bir tirtin tiretmek icin kurutma (veya dehidrasyon), digeri ise daha konsantre
bir siv1 iiretmek icin buharlastirmadir. Kurutma ve dehidrasyon kelimeleri
genellikle, gida triinlerine atifta bulunurken, birbirlerinin yerine kullanilir;
bununla birlikte, yalnizca kurutma kelimesi, gida dis1 tirtinlerin islenmesiyle ilgili
olarak yaygin olarak kullanilir. Bir katinin kurutulmasi iki bagimsiz islem igerir;
bunlardan ilki, katinin ylizeyinden nemin buharlasmasi, ikincisi, katinin icinden
yluzeye dogru nemin difiizyonudur (Lewis, 1921). Kurutma uygulamalari, tahil,
meyve ve sebzelerin tarlada kurutulmasindan meyvelerin, sebzelerin,
atistirmalik gida tirtinlerinin, siit irtinlerinin, kahvelerin ve diger lriinlerin ticari

olarak kurutulmasina kadar uzanmaktadir (Wilhelm vd., 2004).

Kurutmay: etkileyen dis faktorler su sekilde siralanabilir: sicaklik, nem igerigi,
akis hizi, kurutma havasinin yonii ve kurutma stiresi (Hui, 2006). Sadece
kurutucu se¢imi, gida urtinlerinin uygun bir sekilde dehidrasyonu icin yeterli
degildir; truntn fiziko-kimyasal 6zelliklerinin de dikkate alinmasi gereklidir.
Kuruma hizin etkileyen temel faktorlerin ilki, olagan sicaklik ve katinin tizerinde
tutunan nemdir. Doymamis hava ile temas halinde oldugunda bile ¢ogu kati
belirli bir miktar nemi tutar. Bir materyalin kuruma hizi, temasta oldugu havanin
sicakligl ve nem igerigi, ylizeyinden gecen havanin hiz1 ve maruz kaldig1 kaynagin
1s1s1 tarafindan belirlenir (Lewis, 1921). Kati maddeleri kurutmada dikkat
edilmesi gereken faktorlerden biri sertlesmedir. Bu problem kurutmanin ilk

asamasinda diisiik nispi nem ve yiiksek sicaklikta ortaya ¢ikar. Bu kosullar



altinda nem, materyalin icinde yayilabildiginden daha hizl olarak malzemenin
yuzeyinden uzaklasir. Sonug, materyalin ylizeyi lizerinde sertlestirilmis nispeten
gecirimsiz bir tabakanin olusmasidir. Bu tiir bir katman olusumu, daha sonraki
kurumanin, olabileceginden ¢ok daha yavas olmasina neden olur (Wilhelm vd.,,

2004).

Bugiin Diinya’da tiiketilen enerji, cok sayida enerji kaynagindan elde edilirken;
petrol, dogal gaz ve komir gibi fosil kaynaklar, bu kaynaklarin %87’sini
olusturmaktadir (Tiirkiye Petrolleri, 2016). Kiiresel sera gaz1 emisyonlarina en
fazla katki enerji sektoriinden (%34.6) gelmektedir. %34.6'nin %25'lik kismi
elektrik ve 1s1 liretiminden kaynaklanmaktadir. Bunda en 6énemli pay, enerji
hizmetlerine artan talep ve kiiresel yakit kullaniminda kémiiriin artan oranidir.
Bu bakimdan, iklim degisikligi ile miicadelede enerji sektoriintin etkin rol
oynamasl Ongorilmektedir. Enerji verimliligi basta olmak iizere teknolojik
gelismelere paralel iyilestirmeler, fosil yakitlara alternatif olarak niikleer enerji
ve yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullaniminda yayginlasma, karbon tutma ve
depolama, eski komiir santrallerinin daha yiiksek verimli dogalgaz kullanan
kombine ¢evrim veya kojenerasyon santralleriyle degistirilmesi, zararli CO2
emisyonlarinin azaltilmasina yonelik gelistirilen politikalarin temel unsurlari

gorinimiindedir (EUAS, 2016).

Is1l kurutma islemleri gesitli tahminlere gore, gelismis lilkelerde ulusal sanayi
enerjinin % 10-25’ini tliketerek, neredeyse tiim endiistriyel sektorlerde
bulundugu bilinmektedir. Diinya ¢apinda gelisen ekonomi ile hizli endiistrilesme,
1s1l kurutma ic¢in enerji tiiketimi, zamanla kag¢inilmaz olarak artacak olan sera
gazlar1 saliniminin olumsuz ¢evresel etkisi ile sonu¢clanmaktadir. Yogun enerji
endistrisindeki bu baski, verimli enerji teknolojileri ve daha az enerji tiiketim
yollar1 bulma arayisina neden olmaktadir. Yogun enerjili islemlerden biri olan
kurutma icin endistriyel kurutuculardaki enerji tiiketimi ¢ok buyiiktiir ve bu
birim islem maliyetlerine doniismektedir. Bu biiyliyen sorun i¢in en etkili ¢6ziimii
gelistirmek ve yiiksek enerji verimliligine sahip teknolojiler gelistirmek, net
enerji tiiketimini azaltacak ve cevresel etkilerini hafifletecektir. Genellikle

geleneksel kurutucular, zayif dizayn ve temel kurutma bilgisi eksikligi nedeniyle



diisiik enerji verimliligi ile calistirilir. Dahasi bu kurutucular enerji maliyetinin
bol ve ucuz oldugu zamanda tasarlanmistir. GlUniimiizde senaryo tamamen
degismistir; enerji maliyeti, sadece ekonomi bakis acisiyla degil ayn1 zamanda

cevresel etki acisindan da 6nemli bir konu haline gelmistir (Jangam vd., 2010).

Kurutma, triin Kkalitesindeki degisimlerin yani sira 1s1 ve Kkiitle transfer
mekanizmalarinda da degisikliklere neden olabilen fiziksel ve kimyasal
dontsumler gibi farkl islemlerle birlikte gegici 1s1 ve kiitle aktarimini iceren
karmasik bir islemdir. Kurutma endiistrisinde, istenilen 0zelliklere sahip
kurutulmus irin i¢cin maksimum nemin minimum enerji kullanimi ile
uzaklastirilmasi istenir. Kurutma isleminin asil amaci sadece daha hizli kurutma
degil, kurutma sonunda kaliteli bir lriin elde etmektir. Bu nedenle kurutma
isleminde secilecek yontem 6nemlidir (Mujumdar, 2006; Chen ve Mujumdar,

2008).

Kurutma, hammaddeye 1s1 vererek sivinin buharlasmasi ile meydana gelir. Isj,
konveksiyonla (direkt kurutucular), konduksiyonla (temasli ya da indirect
kurutucular), radyasyon ya da bir mikrodalga ya da radyo frekansi
elektromanyetik alanindaki 1slak bir materyalle hacimsel olarak yer degistirmesi
ile saglanabilir. Gida kurutma uygulamalarinin %99'u, suyun uzaklastirilmasini

icerir (Mujumdar, 2014).

Herbir kurutucu tipinin uygun yada uygunsuz belirli 6zellikleri vardir. Bazi
kurutucular yapisi geregi pahalidir (dondurarak kurutucular gibi), bazilar1 ¢ok
verimlidir (indirekt veya temasli kurutucular gibi). Bir¢ok olasi kurutucu tipinin
arasinda uygun olanin secilmesi zordur. Yapilacak uygulama i¢in yanls kurutucu
secilirse, ne kadar iyi tasarlanmis olursa olsun yine de kotii kurutucudur. Verilen
uriniin fiziksel ozelliklerindeki veya bilesimindeki kii¢ciik degisimler, onun
kurutma karakteristiklerini, isleme 6zellikleri gibi paremetreleri etkileyecek ve
sonucta farkli bir tirtine ve bazi durumlarda kurutucuda bazi tikanikliklara neden
olabilecektir (Jangam vd., 2010). Literatlirde kurutucularin siniflandirilmasinda

pek cok sema mevcuttur. Bunlardan biri Sekil 1.1’de sunulmustur.



Islem Yonetimi

Kesikli
Kurutucular

Tabaka Tipi Dagitim Tipi

Akigkanh yatak
Titresimli yatak

Temash Konvektif Ozel
Vakum tepsi Atmosferik Mikrodalga
Tahrikli yatak tepsili (atmosferik)
Doner kesikli Mikrodalga

(vakum)
Dondurarak
Glnes enerjili
IR

Sarekli

Kurutucular

Tabaka Tipi
A Y y
Temash Konvektif Ozel
Davul Bant (dogrusal Mikrodalga
(atmosferik) akish) (atmosferik)
Davul (vakum) Bant (gapraz Mikrodalga
Diz akisl) (vakum)
Vakum Bant (carpmali) Dondurarak
Tahrikli yatak Tunel Glines enerjili
Dolayli doner Spin flash IR
Konveyor

Sekil 1.1. Kurutucularin siniflandirilmasi
(Jangam vd., 2010)

Dagitim Tipi

Titresimli
yatakl pnomatik
Ardigik doner
Sprey



Kurutucularin zamanla gelistirilmesi ile geleneksel kurutma yontemlerine gore
hem iirtin kayiplari azalmis hem de tiriin kalitesi 6nemli derecede iyilestirilmistir.
iletim ve tasinim, tasinim ve radyasyon, tasinim ve dielektrik alan, vb. 1s1 transfer
yontemlerinin kombinasyonunun kullanilmasi baz1 durumlarda gercekten de
gereklidir. Genellikle 1s1 entegrasyonu, geleneksek 1s1 donilisim kazanim
yontemleri ile karsilastirildiginda daha yiiksek enerji etkinligi verir. Enerji
verimliligini maksimize etmek ve 6zellikle 1s1 ve gii¢ sisteminin birlikte oldugu
alanlardaki kurutma islemlerinde enerji tiiketimini minimize etmek icin 1s1
entegrasyonunun kullanimi  yararhdir (Jangam vd., 2010). Bu tir
kombinasyonlarin kullanilmasi sermaye maliyetini artirir, ancak bu olumsuzluk
diisiik enerji maliyetleri ve gelismis lrtin kalitesi ile telafi edilebilir. Kurutma
isleminde, giines enerjili sicak hava ile kurutma, mikrodalgali sicak hava ile
kurutma gibi farkli iki ya da ti¢ enerji kaynaginin kombinasyonun kullanilmasi ile
hibrit kurutma yapilan denemelerde turiin kalitesinde ve enerji tiiketiminde
iyilesmeler saglandigr goriilmiistiir (Chou ve Chua, 2001; Favre-Marinet ve
Tardu, 2013; Silva vd., 2016; Sonmete vd., 2016; Szadzinska vd., 2017; Kovaci vd.,
2018). Dondurarak kurutma gibi enerji maliyeti ¢ok yiiksek olan kurutma
yontemlerinde yogun olarak tercih edilen hibrit kurutma sistemlerinin bircok
avantajl vardir. Ornegin iiriiniin yiizeyindeki ve yiizeye yakin bélgelerindeki
serbest suyun uzaklastirilmasi i¢in konvektif kurutma yontemi mikrodalgaya
gore daha verimlidir, fakat kurutmada olusan yilizey sertlesmesi, triindeki
serbest suyun uzaklastirilmasim1 zorlastirmaktadir. Bu iki yOntemin
birlestirilmesi, Uriinin kurutulmasinda enerji verimliligini ve iirtin kalitesini

olumlu yonde etkilemektedir (Xu vd., 2018).

Dogal yontemlerle yapilan giineste kurutma, iiriin kalitesindeki olumsuz etkilerin
yani sira disik isletme maliyetleri ve sermaye avantajina sahiptir. Hava ile
kurutmay1 diisiik maliyet olarak akiskan yatakta kurutma, tamburlu kurutma,
sprey kurutma, vakum kurutma ve dondurarak kurutma izlemektedir. Geleneksel
kurutma yontemleri, uzun isletme siireleri yani sira meteorolojik kosullar, kiif

veya bocek kirlilikleri gibi ¢esitli kisitlamalardan da énemli derecede etkilenir.



Taze gida trilinlerinin rengini, viskozitesini, kiitlesini, tadini ve aroma 6zelligini

koruyan koruma islemlerine ihtiya¢ vardir (Roser, 1991; Nireesha vd., 2013).

Dondurarak kurutma (liyofilizasyon), suyun (veya baska bir ¢6ziicliniin) donmus
bir lirtinden stiblimasyon yoluyla alindig1, dolayisiyla diisiik sicaklikta ve diisiik
basinc¢ta calisan bir kurutma islemidir. Bu nedenle dondurarak kurutma islemi
1stya duyarli malzemeler, Ornegin farmasotikler i¢in uygundur. Yiyecek
triinlerinin yani sira (kahve, ¢ay, citir meyveler ve sebzeler, hazir yiyecekler ve
baz1 aromatik bitkiler i¢in), cicekler, mikroorganizmalar, kozmetikler, 6zellikle
kimyasallar ve pigmentler, enzimler ve seramik tozlar1 dahil olmak tlizere diger
bir¢ok iirtin i¢in de uygundur. Dondurarak kurutma, yiiksek kalitede istikrarh
uriinlerin tretilmesini saglayan biyo-sanayi sektoriinde standart bir isleme
teknigi haline gelmistir. Dondurarak kurutmanin, her ne kadar pahali olsa da,
kurutulmus ve dondurulmus gidalarin faydalarini biiytk 6l¢iide birlestirdigi icin
zengin llkelerde popiilerligi artmistir (Barresi vd., 2010; Ciurzynska ve Lenart,
2011). Islemin endiistriyel bakis acisindan ana dezavantaji, diger kurutma
yontemleriyle karsilastirildiginda ¢ok yavas olmasidir (Jafar ve Farid, 2003). Bu
nedenle islem icin gerekli enerji miktar1 ¢ok biiyiiktiir. Siiblimasyon 1sisi,
buharlasma 1sis1 ile yaklasik ayni olmasina ragmen, dondurarak kurutma
isleminde gereken enerji miktar1 diger kurutma islemine gore, tiim islem ve
ekipman dikkate alindiginda daha yiiksektir. Kurutmanin birincil kurutma
asamasl, islem i¢in gereken toplam enerjinin yaklasik %45'ini olusturur (Fissore

vd, 2014).

Dondurarak kurutma maliyetleri, hammadde tipi, Uuriin, paketleme, tesis
kapasitesi, cevrim siireci gibi faktorlerle degisir. Hava ile kurutmayla
karsilastirdigimizda, dondurarak kurutma 4-8 kat daha maliyetlidir. Sekil 1.2’de
de goriilebilecegi gibi, yiiksek maliyetli bir hammede kullandigimizda, daha az
maliyetli hammadde kullanimi ile karsilastirdigimizda yapacagimiz dondurarak

kurutma islemindeki enerji harcamalar1 6nemsiz olmaktadir (Ratti, 2001).



Diisiik maliyetli iiriin Yiiksek maliyetli iiriin

Depolama  Enerji Depolama  Enerji

9% 4% 4%  Personel
7%
Paketleme
8%

Personel
13%

Hammade
16%

Yatirim
maliyetleri

o,
Paketleme Hammade 16%

Yatirnm 25% 61%

maliyetleri
30%

Sekil 1.2. Diistik ve yiiksek degerli iiriin i¢in dondurarak kurutma maliyetleri
(Ratti, 2001)

Dondurarak kurutma ile en Kkaliteli kurutulmus gidalarin iretilebildigi iyi
bilinmektedir. Bununla birlikte, vakumlu dondurarak kurutma ile ilgili biiyiik bir
problem, gereken uzun kuruma siiresidir ve bu da yiiksek enerji tiiketimine ve
yuksek maliyetlere yol agmaktadir. Dondurarak kurutma stirecinin gerektirdigi
biiyliik miktarda enerjiye ragmen, 6zellikle enerji ve ekserji analizi konusunda ¢ok
fazla calisma yapilmamistir. Bu ¢alisma kapsaminda tasarlanip imal edilen
vakumlu dondurarak kurutma (liyofilizasyon) sistemi ile irtinlerin kurutma
siiresinin ve enerji maliyetlerinin azaltilmasina yonelik ¢alismalar yapilmistir.
Mikrobiyolojik yapis1 uygun nane, taze karakteristik goriiniim ve aromasinin
korunmasina olanak saglayacak olan dondurarak kurutma sisteminde
kurutulmustur, sisteminin enerji ve ekserji analizleri yapilmistir. Optimum
kurutma kosullarini elde etmek icin, kaliteyi korurken, iiriinlerin dondurarak
kurutma o6zelliklerini ayr1 ayr1 incelemek igin farkli sicaklik ve basinglarda
kuruma egrileri degerlendirilmis ve matematiksel modelleme yapilmistir. Is1
transfer katsayilar ve kiitle trasnfer hizlari belirlenmis ve etkili nem yayinimi ve

aktivasyon enerjisi hesaplanmistir.



2. KAYNAK OZETLERI

Diinya niifusundaki artis, hizli sanayilesme gibi etkenler bizleri enerjiden
maksimum  verimlilikte yararlanmaya yonlendirmistir. Diger {retim
teknolojileriyle rekabet etmesi konusunda saglanan iyilesmeler, gelisen
teknolojiler ve buna bagh olarak diisen maliyetler, yiikselen fosil yakit fiyatlari ve
fosil yakitlarin cevresel etkileri ilizerine duyulan endiseler, karbon fiyatlama
mekanizmasi, en 6nemlisi diinyanin pek ¢ok iilkesinde verilen biuiytik tesvikler
(2014’te 135 milyar dolara ulast1 ki bu deger 2008 yilina gore yaklasik 3 katlik
bir artis1 gostermistir), enerji kaynaklarinin daha dikkatli kullaniminin yolunu
acmaya devam etmektedir (EUAS, 2016; Tiirkiye Petrolleri, 2016). Bu nedenle
enerji kaynakl islemlerde meydana gelen kayiplar ve verimsizlikleri belirleyip,

bunlarin minimize edilmesi yoniinde ¢alismalar hizla artmaktadir.

Wang vd. (2019) calismalarinda kati ve gozenekli donmus malzemelerin
dondurarak kurutulma iizerindeki etkilerini arastirmislardir. Dondurulmus
malzemeleri hazirlamak icin sivi azot yontemi kullanilmistir. Sonuglara gore,
dondurarak kurutma isleminin, kati malzemeye kiyasla baslangi¢ta gozenekli
dondurulmus malzeme kullanilarak 6nemli olgiide hizlandirilabilecegi
belirtilmistir. Uriin sadece radyasyon ile 1siildiginda, gozenekli donmus
malzemenin kuruma siiresi, kat1 olanin yaklasik tigte biri kadardir. Kabin yiizey
sicakliginin uygun sekilde arttirlmasi dondurarak kurutma islemine fayda
saglarken, kabin basincini degistirmek islem tizerinde ¢ok az etki yapmistir.
Radyasyon ve iletim ile 1sitma birlikte kullanildiginda ise, kuruma siresinin

%36.4"'iinden tasarruf saglanmistir.

Srinivasan vd. (2019) calismalarinda sisedeki siitiin dondurarak kurutma islemi
boyunca 1s1 ve kiitle transferini incelemislerdir. Calismada sise 1s1 transfer
katsayisinin kabin basincina biiytik 6lciide bagh iken, raf sicakliginin etkisinin cok
az oldugu belirlenmistir. Sisenin dibindeki egriligin birincil kuruma siiresini

arttirdig1 ancak tiriin sicakligini azalttigi gézlemlenmistir.



Bourles vd. (2019) ¢alismalarinda dondurarak kurutma isleminde siiblimasyon
islemi icin istatistiksel bir model gelistirmislerdir. Denemede donma hizi, raf
sicakligl ve birincil kurutmada kabin basinci olmak tizere li¢ ¢calisma degiskeni
test edilmistir. Uygulanan model, siiblimasyon oranini ve iiriin sicakligini tahmin

etmek icin kullanilmistir. Calismada ayni1 zamanda 1s1 transferi belirlenmistir.

Baptestini vd. (2017) ¢alismalarinda dort farkh sicaklikta (65, 75, 85 ve 95°C)
kizilotesi 1sitma kaynagina sahip bir kurutucu kullanarak kurutulan muz
dilimlerinin 1s1 ve kiitle transfer katsayilarini belirlemislerdir. Etkili yayinim
katsayis1 ve muzun olgunlasma asamalar1 ile kuruma arasinda iliski elde
etmislerdir. Midilli modeli, muz dilimlerinin kizil6tesi kurutulmasini en iyi temsil
eden model olarak belirlenmistir. Is1 ve Kkiitle transfer katsayilari, farkl
olgunlasma asamalarinda, 46.84 ila 70.54 W/m2K ve 0.040 ila 0.0632 m/s
arasinda degismistir. Etkin difiizyon Kkatsayis1 1.96 ila 3.59x10-15 m?/s
arasindadir. Olgunlagsma asamalari, muzun kizilétesi kurumasini etkilememistir.
Aktivasyon enerjileri, 2., 3., 5. ve 7. olgunlasma asamalari i¢in sirasiyla 16.392,

29.531, 23.194 ve 25.206 k] /mol'dir.

Fissore vd. (2014) calismalarinda kahveyi dondurarak kurutmuslardir. Isitma
rafinin sicakligl ve kurutma odasinin basinci gibi ¢calisma kosullarini belirtmek
amaciyla basitlestirilmis bir matematiksel model kullanmislardir. Sistemde
ekserji kayiplarinin minimum olacagi optimum ¢alisma kogsullar1 30 Pa basing ve

-20°C si1caklik olarak belirlenmistir.

Botelho vd. (2011) ¢alismalarinda havug dilimlerinin kizil6tesi ile kurutulmasini
incelemisler ve kurutmadaki 1s1 transfer katsayilarini ve kiitle transfer hizlarini
belirlemislerdir. Sabit kuruma hizi boyunca 1s1 transfer katsayilar1 ve kiitle
transfer hizlari, sicaklik arttikca anlamh sekilde artmistir. Havug dilimlerinin
azalan kuruma siirecini Difiizon yaklasimi, Two Terms, Midili and Verna
modelleri ile tanimlamislardir. Calismada etkili yayinim katsayisinin sicaklik

artisiyla arttig1 belirlenmistir.



Cheng vd. (2014) calismalarinda vakumlu dondurarak kurutma sisteminde
sayisal simiilasyon ve akisin 1s1 transfer 6zelliklerini belirlemek icin farkli giris
pozisyonlar1 ve giris hizlarinda bes farkl raf kullanmislardir. Sonuclara gore,
hava akis hizi, sicaklik gradyani ile ters dogrusal olarak iliskili iken, 1s1 transfer

hiz1 ile pozitif dogrusal iliskilidir.

Karagiizel vd. (2011) c¢alismalarinda ekserji veriminin sicaklikla arttigini
gozlemlemislerdir. Calismalarinda ayni zamanda ekserji veriminin kurutma

havasinin hizi ile dogru orantili olarak ancak ¢ok az etkilendigini belirtmislerdir.

Arévalo-Pinedo ve Xidieh Murr (2007), havug ve balkabaginin 50, 60 ve 70°C
sicaklikta ve 5 ve 15 kPa'lik vakum basincinda kurutmada 6nislem olarak donma
ve haslamanin kurutma kinetiklerine etkisini belirlemislerdir. Sonuglara gore, 6n
kurutma islemlerinin bu Uriinlerin nem tasinimini etkiledigi ve kabak
numunelerinin etkili nem yayimnim degerleri, havuglarinkinden daha yiiksek

olarak belirlenmistir.

Doymaz (2006), nane yapraklarinin ince tabaka kuruma davranislarini 35 ila
60°C sicaklik araliginda bir kabin kurutucusunda belirlemistir. Fick’in difiizyon
modelini uygulayarak agiklanan nane yapraklarindan nem transferinde, etkili
nem yaymim degeri 3.067x10° ile 1.941x108 m?/s arasinda degismistir.

Calismada belirlenen aktivasyon enerjisi 62.96 k] /mol’diir.

Jafar ve Farid (2003) calismalarinda siitiin dondurarak kurutulmasinda hem
plaka 1sitma hem de radyasyonla 1sitma uygulayarak, 1s1 ve kiitle transferini

tanimlayan matematiksel bir model olusturmuslardir.

Tambunan vd. (2001) c¢alismalarin kuruma siresinin, Uurinin yiizey
sicakhigindaki degisim ile karsilastirildiginda kabin basinci ve donma hizindan
daha fazla etkilendigini belirlemislerdir. Daha yiiksek kabin basinci ve daha hizli
donma islemi, birincil kuruma siiresini kisaltirken, ikincil kuruma siiresini

uzatmistir. Dondurarak kurutulmus triintin kalitesi, hammaddenin kalitesinden
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bir miktar diisiik, ancak 35-40°C'de sicaklikta firinda kurutulmus tiriine kiyasla

daha ytiksek olarak degerlendirilmistir.

Liu vd. (2008), calismalarinda dondurarak kurutmada ekserji girisinin biiytik
kisminin, birincil kurutma, yogusma ve vakum pompasi tarafindan tiiketildigini
belirtmislerdir. Bu ¢alismaya gore birincil kurutmadaki ekserji tiiketimi, toplam
ekserji girisinin %35.69'udur. Vakumlama isleminde toplam ekserji girisinin
%23.29'u tiiketilir. Donma ve ikincil kurutmadaki ekserji tiiketimi, toplam ekserji
girisinin sirasiyla %3.56 ve %5.71'idir. Yiizey sicakligindaki artis, toplam ekserji
kaybinda 6nemli bir artisa neden olmaktadir. Sistemin ekserji kaybi, kabin

basincinin artmasiyla artmaktadir.

Gungor vd. (2015) ¢alismalarinda tg farkl tibbi ve aromatik bitkinin gaz motorlu
1s1 pompali kurutucu ile kurutulmasini incelemislerdir. Toplam o6nlenebilir
maliyetlere dayanan en onemli bilesenlerin kurutma kanallari, kondenser ve
genlesme vanasi oldugunu, evaparator ve kurutma kabinindeki ekserji yikiminin

ise nispeten diisiik oldugunu belirlemislerdir.

Hossain vd. (2010) calismalarinda ti¢ farkli kurutma isleminden sonra (havaile,
dondurarak ve vakumlu kurutma) alt1 adet Lamiaceae bitkisinin (biberiye, kekik,
mercankosk, adacgayi, feslegen ve kekik) toplam fenol, rosmarinik asit icerigi ve
antioksidan kapasitesindeki degisiklikleri arastirmislardir. Test edilen kurutma
yontemleri arasinda, havayla kurutmanin tiim numuneler i¢in en iyi yontem
oldugu bulunmustur. Havayla kurutmanin etkisi kekik ve biberiye gibi odunsu
bitkilerde daha belirgindir. Vakumlu firinda kurutma, Lamiaceae bitkilerinden
antioksidan bilesiklerin ¢ikarilmasinda daha iyi etkinlik gostermistir. Calismada
taze otlar, uygulamalar arasinda en koti performansi sergilemis, taze otlarin dis
(atmosferik oksijenle oksidasyon) ve i¢ (enzimatik) bozulmaya cok egilimli

olduklar belirlenmistir.

Coskun vd. (2009) talas kurutma isleminde tambur kurutma sisteminin enerji ve

ekserji verimliliklerini sirasiyla %34.07 ve %4.39 olarak belirlemislerdir.
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Calismada enerji ve ekserji verimlilik degerlerinin sisteme bir 1s1 esanjori dahil

edilerek sirasiyla %93.15 ve %43.08'e ylikseltilebilecegi bulunmustur.

George ve Datta (2002) calismalarinda, sebze dilimlerinin dondurulmasi icin 1s1
ve kiitle transfer ilkelerine dayanan matematiksel modeller gelistirmislerdir.
Kurutma egrileri elde etmek i¢in 1, 2 ve 3 mm kalinhigindaki havug 6rnekleri
dondurarak kurutulmustur. Kirmizi biber, bir mantar delici kullanilarak biitiin
kirmizi biberden elde edilen iki tip dairesel disk o6rnegi kullanilarak
kurutulmustur. 2 mm kalinhigindaki mantar 6rnekleri, havu¢ 6rneklerine ¢ok
benzer bir kurutma davranisi gostermistir. 1, 2 ve 3 mm kalinliklarindaki havug
numuneleri icin ortalama kiitle yayimnim degerleri 5.39x10-5, 1.05x10-* ve

1.52x10-*m?/s olarak belirlenmistir.

Diaz-Maroto vd. (2002) calismalarinda defne yapraklarinin kurutulmasinda firin
kurutma (45°C kurutma sicakligl) ve ortam sicakliginda kurutmanin ugucu
bilesenlerde kiiciik kayiplara neden oldugunu belirtirken;  dondurarak
kurutmanin iriiniin genel aromasina da dahil olabilecek bazi daha az ucgucu

maddelerde artislar sagladigini belirtmislerdir.

Ratti (2001) ¢alismasinda sicak hava ve dondurarak kurutmay karsilastirmistir.
Dondurarak kurutma boyunca toplam enerji tiikketiminin %45’inin siiblimasyon
isleminde, %35’inin yogusma isleminde, %26’sinin vakumlama isleminde ve
%4’linlin de donma isleminde harcandigini belirtmistir. Ayrica dondurarak
kurutmada diisiik ve yliksek maliyetli olarak kuruttugu turiinlerin maliyetlerini
karsilastirmistir. Diisiik maliyetli tirtin i¢in yatirim maliyeti %30, paketleme %25,
islenmemis materyal %16, depolama %7, enerji %9 ve personel maliyetlerini
%13 olarak belirtmistir. Yiiksek maliyetli Uriin icin yatirnm maliyeti %16,
paketleme %8, islenmemis materyal %61, depolama %4, enerji %4 ve personel
maliyetlerini %7 olarak belirtmistir. Yiuksek maliyetli Urtiniin dondurarak

kurutulmasinda enerji maliyeti daha azdir.

Cizelge 2.1'de literatiirdeki baz1 6nemli ¢alismalar kurutma yontemleri ve

calisma paremetrelerine gore belirtilerek 6zetlenmistir.
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Cizelge 2.1. Literattirdeki baz1 6nemli ¢alismalarin 6zeti

Uriin Kurutma Kurutma incelenen Bulgular Referans
yontemi kosullar fiziko
kimyasal
ozellikler
Kabak dilim Mikrodalga 7 dakika i¢in Kurutma Mikrodalga Monteiro
multi-flash 1000 W, 10 kinetikleri, vakum ve multi-  vd.
W dakika icin rehidrasyon flash kurutma, (2018)
vakum 300 Wve 60 kabak
dakika icin dilimlerinin
200W, 3-5 kurutulmasinda
kPa basing en etkili ydntem
lletken 3ve5kPa olarak
multiflash basing belirlenmistir.

Dondurarak -60°C donma
1s1s1, 0.002
kPa vakum
basinci

Sicak hava 60°C sicaklik,
0.6 m/s

kurutma hizi

Havug kiip Mikrodalga 95°C'de sicak  Renk, kimyasal 6 C/mm sicaklik Xu vd.
destekli suda 5 ozellikler, granyanindaen (2018)
sicak hava dakika duyusal kaliteli

beyazlastirma degerlendirme, kurutulmus

islemi, 60- rehidrasyon beyazlastirilmis

80°C sicak havug kiipleri
elde edilmistir.
Ortalama
sicaklik
gradyaninin
azalmasiyla,
renk farki ve
rehidrasyon
kapasitesi
azaldy, ancak
kuruma siiresi

artmistir.
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Cizelge 2.1-devamu. Literatiirdeki bazi 6nemli ¢alismalarin 6zeti

Sarimsak dilim Infrared 0.075, 0.15, Etkili nem Modified Younis

0.225ve 0.3 yayinimi ve Hendersonand  vd.
W/cm? nem icerigi, Pabis model, (2018)
radyasyon ortalama sarimsak
yogunluguve  aktivasyon dilimlerinin
0.75ve 1.25 enerjisi kurutulmasinda
m/s hava hizi en etkili

tanimlayici

modeldir.

Patates dilim Vakumlu -40°C donma Kimyasal ve Mikrodalgali Wang vd.
dondurarak  sicakligl fiziksel dondurarak (2010)
kurutulma ozellikler, renk  kurutma islemi
Mikrodalgali 1.6 W/g ozellikleri ile %37 daha
dondurarak  mikrodalga kisa siirede
kurutulma giicii, 55°C kuruma elde

sicaklik edilmistir

Elma ve cips Mikrodalga 4W/g Doku, renk, Mikrodalgal Huang vd.

patates destekli mikrodalga rehidrasyon, dondurarak (2011)
dondurarak  giici duyusal, kurutma
Dondurarak  50°C sicaklik mikroyapisal yontemi, daha

and -40°C ve diger kalite kisa kurutma
donma paremetleri siiresi ve daha
sicakligi, 100 kaliteli tirtin
Pa basing elde
Mikrodalga 100 Pa edilmesinde
vakum basing, -40°C daha etkili
donma olmustur.

sicakligy, 1.6
W/g
mikrodalga
giicti, 50°C
sicaklik
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Cizelge 2.1-devamu. Literatiirdeki bazi 6nemli ¢alismalarin 6zeti

Patlican

kiibik

Ultrason
destekli
atmosferik
dondurarak

kurutma

-5,-7.5ve -10
oC sicaklik, 0,
25,50 Wve
21.9 kHz
ultrason
seviyesi, 2, 5

m/s hava hizi

Kimyasal ve
fiziksel

ozellikler

Hava hizi ve
sicakliktaki
artis ile
orneklerdeki
antioksidan
potansiyeli
azalmustir. Uriin
boyutu arttik¢ca
antioksidan
potansiyel
yikimi daha
biiyiiktiir.
Ultrasonunun
uygulanmasi
kuruma
suresini
kisaltmis,
antioksidan
icerigini

etkilememistir.

Colucci
vd.
(2018)

Meksika
kekigi
(Lippia
berlandieri

Schauer)

yaprak

Dondurarak

Geleneksel

sicak hava

Vakumlu

mikrodalga

Rehidrasyon
hizi, renk,
fiziksel
ozellikler,
ucucu

madddeler

Dondurarak
kurutmanin
aksine,

kekikin
vakumla
mikrodalga ile
kurutulmasi,
dondurarak
kurutulmus
numunelere
benzer
niteliklere sahip
(renk,
rehidrasyon ve
yapl1
bakimindan)
kuru bir bitki
materyali
tiretebilen hizh

bir islemdir.

Yousif vd.

(2000)
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Cizelge 2.1-devamu. Literatiirdeki baz1 6nemli ¢alismalarin 6zeti

Feslegen yaprak Sicak hava 50°Csicaklik  Kimyasal Mineral Ozcan vd.
ozellikler ozelliklerinin (2005)
giineste 30-35¢C daha iyi
sicaklik korundugu firin
kurutma 15 saat
siirerken,
glneste
kurutma 2 giin
devam etmistir.
Bakhtiari yaprak glineste 25 ve 35°C Kimyasal Bakhtiari'nin Ghasemi
savory sicaklik ozellikler firin igcinde Pirbalouti
(Satureja 450C'de vd.
bachtiarica Firin 45 ve 650C kurutulmasi (2013)
Bunge.) kurutma sicaklik kisa kuruma
dondurarak  -15°C donma siiresi ve
sicakligy, 65 oC ylksek yag
sicaklik verimi dikkate

alindiginda en
uygun kurutma

yontemidir.

Literatiirde dondurarak kurutma yapilan bazi ¢alismalarin basing, donma ve

kurutma sicaklik degerleri Cizelge 2.2’de 6zetlenmistir.

Cizelge 2.2 Literatiirdeki dondurarak kurutma ¢alisma kosullar1 6rnekleri

Donma
Uriin Basing sicaklign Sicakhk Kalinhk Referans
(Pa) o ()
Sis lahanasi Dziki vd.
yapraklar1 52 -35 20, 40, 60 0.5 mm (2018)
Bakhtiari Ghasemi
savory -15 65 yaprak Pirbalouti
bakterisi vd. (2013)
. Cao vd.
Arpa otu 30 -55 Oile60  90x175mm (2017)
Sablani ve
Efg;es' 100 40 -45ile15 2(5)"7312 X Rahman
' (2007)
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3. MATERYAL VE YONTEM
3.1.Materyal

Bazi yapraklar ayirici lezzetleri ve aromalari i¢in mutfak amaclh yaygin olarak
kullanilmaktadir. Bu yapraklar, tad: arttirmanin yani sira, gorsel olarak c¢ekici
olmalari i¢in ¢esitli yemekleri siislemek icin de kullanilirlar. Yesil yapraklar tipik
olarak kalori bakimindan dustik, yag bakimindan diisiik, kalori basina protein
bakimindan yiiksek, demir, diyet lifi, kalsiyum ac¢isindan yiiksek ve vitamin C,
vitamin K, lutein, karotenoidler ve folik asit gibi fitokimyasallarda ¢ok ytiksektir.
Yesil yapraklarin hizla yok olma egilimindedir ve bu yapraklarin verimlilikleri
mevsimlik olmas1 sebebiyle bunlar1 yil boyunca yeterli miktarda bulmak
miimkiin degildir. Herhangi bir enzimik reaksiyonu ve oksidasyonu 6nlemek i¢in,
yapraklardaki yiiksek dogal nem igeriginin kabul edilebilir yiizde nem igerigine
distiriilmesi gerekir. Yas tirtin 6zelliklerini daha fazla koruyan islenmis trtinler
icin tiiketici talebi giderek artmaktadir. Aromatik otlar ve baharatlar biyolojik
bozulmay1 artiran kurutma islemlerine en duyarli olanlardir. Bu islem ugucu ve
aroma kaybina, renk ve dokudaki degisikliklere ve besin degerinde diistise neden

olur (Ozcan vd., 2005; Babu vd., 2018).

Yapraklar normalde kurutmada agirliklarinin %85'ini kaybeder. Kurutulmus
yapraklarin genellikle taze yapraklardan ti¢ ila dort kat daha yiiksek aktif besin
seviyelerine sahiptir. Yapraklarin kurutulmasi ya dogal ya da yapay yontemlerle
yapilir. A¢ik glineste kurutma, gélgede kurutma ve ortam sicakliklarinda riizgarla
kurutma, bircok bolgede hala kullanilan geleneksel dogal kurutma yontemleridir.
Zorlanmis konveksiyon yontemi gibi bir¢cok yapay kurutma yodntemi, biiyiik
miktarlardaki yapraklar1 kabul edilebilir kalitede daha yiiksek bir hizda
kurutmak i¢in kullanilmistir. Bu yontemlerden bazilari: kabin tepsi kurutma,
tasiyict bant kurutma, vakumla kurutma, kimyasal kurutma, dondurarak
kurutma, mikrodalga kurutma, radyo frekansli kurutma, vb. (Ozcan vd., 2005;

Babu vd., 2018).

Nane (Mentha spicata L.), diinya genelinde bulunur, ancak ana dagitim merkezi

bu bitkilerin bitki oOrtlisiiniin baskin bir bélimini olusturdugu Akdeniz
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bolgesidir. Nane, eski zamanlardan beri tibbi ve aromatik bir bitki olarak
kullanilmistir. Nane yapraklari lezzet vermek i¢in ve ayni zamanda ¢ay ve baharat
olarak kullanilir. Yeni patates, domates, havug ve bezelye gibi bir¢cok sebzeyle iyi
birlesiyor. Kuru nane, humus ve diger nabiz ve tahil yemekleri iizerine serpilir.
Ayrica, nane yag1 yaygin olarak kullanilan esanslardan biridir. Bu mevsimsel
bitkinin korunmasi ve tiim y1l boyunca tiiketicilerin kullanimina sunulmasi icin,

kurutma gibi belirli teknolojik islemlere tabi tutulur (Doymaz, 2006).

3.2.Dondurarak Kurutma ve Deney Sistemi

Liyofilizasyon veya dondurarak Kkurutma, bir {rinin vakum altinda
tutulmasindan ve dondurulmasindan sonra iliriinden suyun uzaklastirilmasi ve
buzun sivi faza gecmeden dogrudan katidan buhara ge¢mesine izin veren bir
islemdir. Bu islem biyoteknolojide, gida ve ila¢ endustrisinde sik¢a trtnleri
stabilize etmek ve korumak icin kullanilan bir kurutma islemidir. Dondurarak
kurutulmus triinlerin, tazeleriyle ayni 6zelliklere sahip olduguna inanilmaktadir.
Taze numunelerin sekil, goriiniim, tat, besin maddeleri, gozeneklilik, renk, lezzet,
doku ve biyolojik aktivite gibi 6zelliklerinin korunmasi ve saklanmasi, bu teknigi
gida maddelerinin kurutulmasi i¢in en etkileyici ve uygulanabilir islemlerden biri
haline getirir. Bununla birlikte, dondurarak kurutma, geleneksel kurutma
yontemlerine kiyasla daha diisiik buhar basinc itici glicli nedeniyle daha uzun
kuruma siiresi gerektirir. Liyofilizasyon, buzun stiblimasyonunu saglamak i¢gin
ticlii noktanin altindaki sicaklik ve basing kosullarinda gergeklestirilir (Sekil 3.1).
Tium islem diisiik sicaklikta ve basingta gerceklestirilir, bu nedenle bu yontem
1siya dayaniksiz bilesiklerin kurutulmasi i¢in uygundur. Donma asamasinin temel
amaci, Urin icinde hareketli halde bulunan serbest suyun dondurulmasidir.
Donma asamasi uriniin yapisi, sekli, icinde bulunan buz kristallerinin dagilimi
acisindan 6nemli oldugundan son iriiniin yapisini da etkilemektedir (Nireesha

vd., 2013).
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Basing (kPa)

Kau

0627 |[FfemeEEmatis Otektik Nokta

; Siiblimasyon

Sicaklik

ekil 3.1. Uclii nokta basing ve sicaklig
g
(0.627 kPa ve 0.02°C noktasi)

Dondurarak kurutma islemi sirasinda, bazi bilesiklerin bozulmasi nedeniyle
antioksidanlarin igeriginde bir diisiis olabilir. Ayrica, dondurarak kurutma
isleminin operasyonel maliyeti de yiliksektir (Shofian vd., 2011). Geleneksel
kurutma teknikleriyle Kkarsilastirildiginda, bugiine kadar dondurarak
kurutmanin kullanimi maliyeti ile sinirhidir ve bu nedenle bu yontem farmasotik
triinler gibi katma degeri ytliksek iirtinler i¢in daha yaygin kullanilir. Dondurarak
kurutmanin yiiksek maliyetinin ana nedeni, 6nemli bir islem siiresi iceren vakum

altinda calistirma gereksinimidir.

Tez kapsaminda kullanilan dondurarak kurutma sisteminin temel ¢alisma semasi
Sekil 3.2’ de verilmistir. Kurutulacak tiriiniin énce dondurulmasini sonrasinda
vakum basinc altinda kurutulmasini saglayacak olan kurutma firini; kurutma
linitesi, sogutma tinitesi ve otomasyon tnitesi olmak tlizere li¢ ana kisimdan

olusmaktadir. Dondurarak kurutma makinesinin resmi Sekil 3.3’de verilmistir.
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Kurutma Unitesi

Sogutna Onitest

Kurutma Finme

1- UrGinlerin konulacads tepsi

2 Evaporatdel (lirdn sogutns igin)

3 1sielar (Tepss siticalar)

4+ Yogugurma Gnitesi

5= Evaporatdor (karutma havasindaki nems tutma)
6~ Kompresiie

7~ Kondenser

S Vakum pompass

Sekil 3.2. Dondurarak kurutma sistemin temel ¢alisma semasi
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Sekil 3.3. Dondurarak kurutma sistemi

Kabin: Bu vakum sizdirmaz bir bélmedir ve hem donma hem de kurutma
islemlerine uygun tasarlanmistir. Uriinlerin yerlestirecegi 1sitmali raflardan
olusur. Kabin, paslanmaz celikten imal edilmis, vakum isletme basinci dayanikl
ve distan yalitilmistir. Tepsi ylizeyinin altinda triintin 1sitilmasini saglayacak
rezistans 1siticillar bulunmaktadir. Bu tasarimda raflar 40x60 cm ebatlarindadir

(Sekil 3.4).
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Sekil 3.4. Dondurarak kurutma firini kurutma tepsisi

Sogutma Unitesi: Sogutma iinitesi; {iriiniin dondurulmasini, donmus haldeki
triintin buzu ¢éziilmeden kurumasi i¢in gerekli vakum basincinin saglanmasini
ve kurutma siirecinde olusan su buharinin dondurarak tutulmasini saglar.
Uriiniin dondurulmasi ve buharlasan nemin dondurulmas: farkli zamanlarda
oldugundan sogutma sistemi tek kompresorli, tek kondenserli ve cift
evaporatorli olarak tasarlanmistir (Sekil 3.5). Evaporatorlerden biri iriniin
dondurulmasi igin, digeri ise Uriinden ayrilan su buharinin dondurulmasi i¢in

gorev yapmaktadir.
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Sekil 3.5. Kurutma sistemi sogutma tinitesi

Yogusturma iinitesi: Kurutma stiresinin kisaltilmasi ve stiblimasyon isleminin
gerceklestirilmesi i¢in, kurutma islemi sirasinda vakum uygulanmalidir. Diisiik

vakum elde etmek icin iki kademeli bir doner vakum pompasi kullanilmistir.

Vakum pompasinin giicii 745 W’dir (Sekil 3.6).
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Sekil 3.6. Kurutma sistemi vakum pompasi

Kontrol sistemi: Tasarlanan sistemde kullanilan kontrol elemanlari raf sicakligi,
basing ve zamandir. Bir kontrol programi, bu degerleri Uriiniin veya islemin
gerektirdigi sekilde ayarlamaktadir. Uriin sicakhigi, kabin sicaklii ve basinci,

irinden uzaklastirilan suyun kiitlesi gibi veriler kaydedilmektedir (Sekil 3.7).
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Sekil 3.7. Dondurarak kurutma sistemi kontol linitesi
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Dondurarak kurutma sisteminde donma islemi siirecinde; kurutma yapan firin
bir dondurucu gibi ¢calismaktadir. Denemelerde taze nane yapraklar iki tepsiye
esit sekilde dagitilmistir. Calisma kapsaminda kurutulacak iirtinler yaklasik -15°C
sicaklikta kurutma iinitesinde dondurulmustur. Donmus numuneler istenilen
sicakliga ayarli kurutma asamasina alinmistir. Kurutma siirecinde; vakum
basincinda dondurulmus olan triine diisiik seviyede 1s1 enerjisi verilerek suyun
buharlastirilmas1 saglanmistir. Kurutulan {riinden buharlastirilan nemin
yogusturma tinitesinde dondurulmasi saglanmaktadir. Kurutma asamasinda 40,
50 ve 60°C kurutma sicakligi ve 30, 50 ve 80 kPa vakum basincinda degisik
kombinasyonlar denenmistir. Kurutma siireci ortalama olarak 12-14 saat
araliginda durdurulmustur. Bu siirecte nane nem icerigi %8-15 seviyelerine
diistiriilmiistiir. Olciim degeleri saat bas1 kaydedilmistir. Tasarlanan dondurarak

kurutma sisteminin teknik 6zellikleri Cizelge 3.1'de verilmistir.

Cizelge 3.1. Dondurarak kurutma sistemi teknik 6zellikleri

Sogutma kaynagi sicakligi -30°C
Kabin hacmi 2721t
Kurutma tepsi boyutlari 40x60 cm
Kurutma tepsi adedi 2
Kurutma sistemi 1sitma giict 1500 W
Sogutma kapasitesi 1500 W
Vakum pompasi giicii 745 W
Sogutma sisteminin kompresor giici 450 W
Sogutucu akiskan R404a

3.3. Kurutma Kosullari

Dondurarak kurutma islemi, genellikle raf sicakligi ve kabindeki basing ile
belirtilir. Bu tarif genelikle deneme yanilma ile elde edilen ¢ok genisletilmis

deneylerle elde edilebilir. Her deneyde donma ve siiblimasyon adimlar1 elde
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edilemeyebilir, deneylerde farkli iiriin c¢ekirdek sicakliklar1 elde edilebilir.
Kurutma i¢in temin edilen zirai Urinden ve zamanla degisen ¢alisma ortami

farkliliklarindan da kaynaklanan baska degisiklikler de olabilmektedir.

Vakumlu dondurarak kurutma islemindeki diisiik sicaklik, yiiksek basing ve uzun
islem stireleri gibi sikintili kosullar nedeniyle islem devamliligl ve verimliligi,
urin Kkalitesi i¢in kritiktir. Literatiirdeki ¢alismalarin kurutma paremetreleri
incelenmis ve pilot 6l¢ekli olarak gelistirilen dondurarak kurutma iinitesinde bu
degiskenler dikkate alinarak yapilan birgcok deneme yanthma sonucunda nane icin
belirlenen ¢alisma sartlar Cizelge 3.2’de sunulmustur. Referans ortami verileri

icin To=30°C, Po=1 atm, wy=0.0153 degerleri kabul edilmistir.

Cizelge 3.2. Farkli calisma kogsullarindaki deneylerin paremetreleri

Uriin Basing Donma Kurutma

miktar1 (g) (kPa) sicakligi(cC)  sicakhigi (-C)

Deney 1 100 30 -15 40
Deney 2 100 30 -15 50
Deney 3 100 30 -15 60
Deney 4 100 50 -15 40
Deney 5 100 50 -15 50
Deney 6 100 50 -15 60
Deney 7 100 80 -15 40
Deney 8 100 80 -15 50
Deney 9 100 80 -15 60

Liyofilizasyona dahil olan adimlar, istenen nem igerigine sahip nihai kurutulmus
iriint elde etmek i¢in, numune hazirlama isleminden baslayip ardindan donma,
birincil kurutma ve ikincil kurutma ile devam eder (Sekil 3.8). Bu islemleri
gerceklestirmek icin, genel olarak bir vanaile -10 ° Cila-80 ° C arasinda ¢ok diisiik
sicakliklara ulasabilen bobinler iceren bir "yogusturucu" ve odaya baglanan
sicaklik kontrolli raflar tutan bir "kurutma odasi"olmak tizere iki temel parga

gerekir (Nireesha vd., 2013).
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Birincil ikincil

Donma
[-15°C]

Numunenin

kurutma kurutma Son Grdn
hazirlanmasi

[40, 50, 60°C] [40, 50, 60°C]

Sekil 3.8. Liyofilizasyon ile ilgili adimlar

1. Donma asamasi: Kurutulacak tirtin sok dondurucular gibi kurutucu icinde taze
halde yerlestirilir ve tiriin sicakligi donma noktasinin altina distirtiliir. Boylece
materyalin ¢cogu donar ve buz kristalleri olusur. Uriiniin sahip oldugu suyun
hacminin genislemesi sonucu hiicre yapisindaki su disariya ¢ikmak istemektedir.
Buna bagl olarak iirtintin hiicre yapisinda deformasyon olusur. Donma isleminin
sonunda trlin sahip oldugu suyla beraber kati fazindadir. Bu sekilde {iriinde
mikrobiyolojik faaliyetler yani uriiniin bozulma siireci durdurulmus olur.
Hedeflenen sicaklik nanenin (merkez) sicakligi ile esit oluncaya kadar donma
islemi devam etmektedir. Uriiniin tamamen donmasiyla bu saftha tamamlanmis
olur. Literatlirdeki ¢alismalar incelenerek nanenin donma sicakligi -15°C olarak

belirlenmistir.

2. Birincil kurutma: Birincil kurutma asamasinda, kurutma kabinindeki basin¢
distrilir, tiriin icinde bulunan toplam nemin %90, serbest suyun tamami ve
bir kisim bagli su, siiblimasyon yolu ile tirtinden uzaklastirilir. Kurutma kabini ile
kondenser arasindaki su buharinin konsantrasyon gradyani, liyofilizasyon
sirasinda suyun uzaklastirilmasi i¢in itici glctiir. Suyun buhar basinci, birincil
kurutma sirasinda sicakliktaki artisla artar. Bu nedenle, birincil kurutma
sicaklil, materyalin yapisindaki kayiplar:t énlemek i¢cin miimkiin oldugu kadar
ylksek, ancak kritik islem sicakliginin altinda tutulmahdir (Nireesha vd., 2013).
Siiblimasyon enerji gerektirdiginden, 1s1, liriinlin sicakligina goére raf boyunca

Uriine aktarilir. Literatiirdeki bilgiler yardimiyla yapilan deneme yanilma
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kurutmalarindan sonra nanelerin dondurarak kurutulmasinda farkl basinglarda

40, 50 ve 60°C kurutma sicakliklar: segilmistir.

3. Ikincil kurutma: Buzun siblimlestirilmesi tamamlandiginda, raf sicaklig
yukseltilir ve liriine bagh suyun desorpsiyonu yolu ile uzaklastirilir. Son asama
sicaklik arttirillarak ve suyun kismi buhar basinci diistiriilerek gercgeklestirilir.
Uriiniin sicakligl agir agir yiikseltilirken iiriinden ¢ikan buhar vakum pompasi
yardimiyla kurutma ortamindan yogusturulacagi boliime gecger. Yogusturucu
boliimiinde, su buharinin dondurarak kurutulan triine geri dénmesi ve vakum
pompasina gitmesi engellenmis olur. Ikincil kurutma asamasi bagh suyun diigiik
buhar basincindan dolay1 birincil kurutma asamasinin %30-50'si arasinda bir
zaman dilimine ihtiya¢ duyar. Dondurarak kurutma islemi, mevcut tiim serbest
ve baglh su uzaklastig1 zaman sonlandirilir. Son durumda triin i¢cinde kalan nem
miktar1 Uirtiniin yapisal biutiinliigline ve raf 6mriine etki etmeyecek miktardadir

(Jangam vd., 2010).

Dondurarak kurutma, genellikle "yumusak” bir kurutma islemi olarak kabul
edilmekle birlikte, diisiik ¢alisma sicakliklari nedeniyle, iirliniin asir1 iIsinmasinin
o6nlenmesi icin tirline yapilan 1s1 transferinin dikkatli bir sekilde kontrol edilmesi
gerekir. Gercekte, istenmeyen olaylarin olusmasini 6nlemek i¢in tiriin sicakliginin
bir sinir degerin altinda tutulmasi gerekir. Donma sirasinda kristallesen tirtinler
soz konusu oldugunda, sinir sicaklig1 6tektik noktaya tekabiil eder: amag, sivi faz
olusumunu ve diisiik basing nedeniyle art arda kaynamay: énlemektir. Uriiniin
kurutulmasinda kuru triniin ¢ékmesini énlemek i¢in izin verilen maksimum
urin sicakligl camsi gecis sicakligina yakindir: bu deger c¢ok diisiik olabilir ve
ayrica kalan neme de baghdir. Uriin sicakhginin yani sira, iiriinde kalan buz
miktarinin da birincil kurutma sirasinda dikkatlice kontrol edilmesi gerekir,
boylece bu fazin bitis noktasi belirlenir. Aslinda, raf sicakligi, déongiiniin son
evresinin gerektirdigi degere ¢ok erken yiikselirse, iirtin sicakligl izin verilen
maksimum degeri asabilir ve boylece erime veya ¢cokmeye neden olabilir (Pisano

vd, 2011).

29



3.4. Uriin Neminin Belirlenmesi

Dogal haliyle hi¢cbir tarim trini tamamen kuru degildir. Biraz su her zaman
mevcuttur. Bu nem genellikle {riin i¢in ylizde nem igerigi olarak gosterilir
(Wilhelm vd., 2004). Literatiirde kurutma isleminin diisme hiz1 siiresince
kitlenin degisimini 6ngoren bir¢ok matematiksel ifade vardir. Kurutma islemi,
numunenin nem igeriginin zaman icindeki azalmasini 6lgen, boyutsuz bir
parametre olan nem igerigi (MR) ile tanimlanmaktadir (Amami vd., 2017;

Muliterno vd., 2017). Nem igerigi su sekilde tanimlanir:

M-M
MR = =
Mo—Me

(3.1)

M, Mo ve Me sirasiyla anlik nem igerigi, ilk nem icerigi ve denge nem icerigidir.

3.5. Ekserji ve Enerji Analizi

En temel doga yasalarindan biri enerji ilkesinin korunmasidir. Basitge, etkilesim
sirasinda enerjinin bir formdan digerine degisebilecegini ancak toplam enerji
miktarinin sabit kaldigini belirtir. Yani, enerji yaratilamaz veya yok edilemez.
Herhangi bir sistemin enerji icerigindeki degisiklik, enerji girisi ile enerji cikisi
arasindaki farka esittir ve bu enerji dengesi olarak ifade edilir. Bir sistemdeki
miktar icin genel enerji dengeleri su sekilde yazilabilir (Ozgener ve Hepbasl,
2003, Hui, 2006, Cengel ve Boles, 2012, Dincer ve Rosen, 2012; Aghbashlo vd.,
2013):

Y, = Yni, (3.2)

burada mg ve m¢ sirasiyla sisteme giren ve ¢ikan kiitleleri ifade etmektedir.

Kurutuculardaki teknolojik hesaplarin temeli, kurutucuya giren kiitlenin ¢ikan
kiitleye esit oldugu, kiitle korunumu yasasidir. Siirekli bir islem i¢in hesaplamalar
materyalin kiitle akis1 (kg/s) ile olmalidir. Kurutma, kuru materyalin kiitlesini

degistirmez. Giren ve c¢ikan kiitleler ya da kiitle akislari esittir. Hava akis kiitlesi,
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temasta oldugu borunun boyutlar1 ve hava hizindan etkilenir. Kurutma sicakligj,
materyale verilen 1sinin miktarini belirler, bu nedenle materyalin yapisal ve
kalitesel ozelliklerini etkiler. Teorik olarak, 1s1 akisi gidalarda suyun
buharlasmasi i¢in yeterlidir; fakat pratikte durum bodyle degildir. Kurutma
stiresince sadece su degil ayni zamanda gida ve kurutma ekipmanlar: pargalari
da kurutma sicakliginda isitilmalidir. Is1 kaybini telefi etmek i¢cin daima ekstra 1s1
verilmelidir. Is1kayiplari, ekipmanlarin izolasyonu ve ¢ikan havanin kullanimui ile
azaltilabilir. Kurutma etkinligi, teorik 1s1 akisinin pratikte kullanilana oranidir ve
kurutulacak olan materyalin kalitesine ve kurutucu tipine baghdir. Bunlarin
yaninda sicaklik, nem igerigi ve kurutma havasinin hizi1 da kurutma siirecini

etkilemektedir (Hui, 2006; Aghbashlo vd., 2013).

Sogutma makinelerinin ¢alisma verimleri 1s1l tesir katsayis1 (COP), elde edilmek

istenen etkinin, harcanan ise orani olarak ifade edilir (Cengel ve Boles, 2012).

Sogutma etkisi _ Qevaporatsr
Is girisi Wikompresor

COP =

(3.3)

Maksimum teorik 1s1 pompasi etkinligi Carnot etkinligi ile belirlenir. Pratikte
gercek 1s1 pompasi etkinligi, teorik Carnot etkinliginin %40-50’si kadardir.
(Mujumdar, 2006)

— Tkondanser
COPISI pompasl,carnot — Ty _T (3.4)
ondanser™ !buharlastirici

Kurutma sabit asamali bir islem olmadigi i¢in enerji etkinligi tiim kurutma islemi
boyunca degismektedir. Kurutucunun performansini belirlemek icin genellikle
0zgill nem cekme orani (SMER) belirleyici gosterge olarak kullanilir (Mujumdar,

2006; Dikmen vd., 2014).

SMER =

(3.5)

Uriinden Uzaklastirilan Nem Kiitlesi [kgsu]

Harcanan enerji kWh

SMER, 1kWh enerji i¢in uzaklastirilan su miktarini belirtir. Yiikksek SMER degeri
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diisiik isletme maliyetleri demektir ve baslangictaki yatirimi kisa stirede geri

odeyecektir (Mujumdar, 2006; Jangam vd., 2010).

SPC, 6zgiil giic tiiketimi olarak ifade edilmektedir.

SPC =

Harcanan enerji 1 kWh
) = —— |5 (3.6)

Uriinden Uzaklastirilan Nem Kiitlesi " SMER kgsu

Kurutucudan birim zamanda uzaklastirilan nem kiitlesini ifade eden nem alma

hiz1 olan (MER) su sekilde belirlenir:

MER =

Uriinden Uzaklastirilan nem kiitlesi [kgsu]

z (3.7)

Kurutma Siiresi
Termodinamigin birinci yasasi islemlerin degerlendirilmesinde tek basina yeterli
degildir. Bu yetersizligi gidermek amaciyla ortaya konulan en etkin
degerlendirme yontemlerinden birisi de ekserji analizidir. Bir hal degisimi
sirasinda enerjinin niteliginin azalmasi, entropi iiretimi ve is yapma olanaginin
degerlendirilememesi gibi birinci yasada goz online alinmayan kavramlar
termodinamigin ikinci yasasinda dikkate alinmaktadir. Ekserji analizi,
termodinamik islemlerinin analiz, dizayn ve gelistirilmesinde termodinamigin

birinci ve ikinci yasasinin birlikte alindig1 etkin bir aractir (Karagtizel vd., 2011).

Ekserji, enerjinin kalite ve simnifinin bir 6l¢lisidir ve 1sil bir sistemde yok
edilebilir. Ekserji dengesi termal sistemlerin tasariminda kullanilr.
Termodinamigin ikinci yasa analizi kapsaminda, kurutma kabinine giren, ¢ikan
ve kaybolan ekserjiler tahmin edilir. Ekserji degerleri, birinci yasa enerji
dengesinden ¢alisma ortaminin 6zellikleri kullanilarak hesaplanir (Prommas vd.,

2010).

Agik sistem i¢in herhangi bir sicaklik (T), basing (P) sartlarindaki maddenin birim
kiitlesi basina ekserji ifadesi (Cengel ve Boles, 2012);

Ex = (h—hy) — T, (s — So) (3.8)
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Toplam ekserji ifadesi;
Ex = tip[(h — ho) = To(s — s,)] (39)

Bir hal degisimi sirasindaki entropi degisimi;

2 (80
ds=s; -5, =[] (2 (3.10)

)igten,tr

Ekserjinin giris ve ¢ikis akimlari, kurutma sisteminin giris ve ¢ikis sicakliklarina

baglhdir. Bu nedenle ekserji kaybini belirlerken asagidaki esitlik kullanilir.

Ekserji kayb1 = Giren ekserji akimi - Cikan ekserji akimi (3.11)
» Exkyp =) Exg - EfX(; (3.12)

Ekserjetik, ekserji kavramina dayali miithendislik bilimi i¢in kullanilan uygun bir
genel terimdir. Ekserjetik verim, iirtin ekserjisinin (her bolimiin ekserji
kaybinin) kurutucunun her bir béliimiine giren ekserji akimina oranidir. Ayni
zamanda kabinden c¢ikan ekserji akiminin giren ekserji akimina orani olarak da
aciklanabilir. Genel olarak ekserjetik verimi su sekilde gosterebilir (Sarker vd.,

2015):

(Giren ekserji—Ekserji kaybt)

Ekserji verimliligi = (3.13)

Giren ekserji

Ex
Mex = 1 — E—g (3.14)

3.6.Dondurarak Kurutma Sisteminin Termodinamik Analizi

Bu boéliimde sematik sekli dnceki boéliimde verilen sistemin termodinamik

analizinde kullanilan denklemler verilecektir. Sistem kabininin giris ve c¢ikis
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terimleri ile Ui¢ ana etkilesimi, Sekil 3.9’da simiile edilmistir. Kabine nemli tiriin 2
noktasinda girmekte ve kuru iiriin ise 4 noktasindan c¢ikmaktadir. Uriinden

uzaklastirilan nemli hava ise kabini 3 noktasindan terketmektedir.

Nemli tirtin

[tirtin + su]

Kurutma

kabini

Hava Nemli hava

[hava + subuhari] [hava + subuhari]

Qk
(kaybolan 1s1)

®

Kuru tirin

[tirtin + su]

Sekil 3.9. Kurutma isleminin sematik gosterimi
(Dincer ve Rosen, 2012)

Sekil 3.9'da kabinin dort o6nemli etkilesiminin giris ve c¢ikis kosullar

gosterilmistir (Dincer ve Rosen, 2012):

Kabine hava girisi
Kabine kurutulacak olan tiriin girisi

Uriinden buharlastirilan nemli hava cikisi

s W Nhoe

Kurutulmus tiriintin ¢ikisi

Deneysel sistem gozoniine alindiginda, girdi ve ¢ikti enerji terimlerini

esitleyerek, tiim sistem i¢in bir enerji dengesi yazilabilir (Dincer ve Rosen, 2012):

mghy + mp(hp)z + (my)2(hy), = mghs + my, (hp)4 + (my)4(hy )y + Qk (3.15)
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Miihendisler uzun zamandir enerji kullanan islemleri degerlendirirken
termodinamigin birinci yasasini kullanmislardir. Termodinamigin birinci yasas,
bir hal degisimi sirasinda enerjinin bilangosunu tutmak icin bir yontem ortaya

koyar.

Enerjinin korunumu genel olarak;

Egiren - Eglkan = AEgistem (3.16)
seklinde ifade edilir. Kurutma sistemi icin kinetik ve potansiyel enerjiler ihmal
edilebilir. Sisteme giren is olarak suyun buharlagsmasini saglamak amaciyla
kullanilan 1siticilarin kullandigr elektrik enerjisi, suyun buharlastiriimasin

hizlandirmak amaciyla kullanilan vakum pompasi ve fanin harcadigl enerji

vardir. Enerji korunumunu daha detayh yazarsak;

. . . V2 . v

0 — W = T (he +%) — iy (e +2) (3.17)
olarak ifade edilebilir.

Kurutma kabinine giren enerjileri fan, sogutma makinesi, elektrik su 1sitma ve

sirkiilasyon pompalar1 olusturmaktadir.

Wy = Woakum + Wisiwer + Wran + Wsogutucu (3.18)
Sistemden ¢ikan 1s1 enerjisi ¢ikisi:

Q¢ = Qririn + Quirin T Cyogusma (3.19)

Firinin ilk ¢alistirllmasinda igerideki havaninn isitilmasi i¢in gerekli 1s1 enerjisi

(Cengel ve Boles, 2012):
Qflrm = VpCp (Ty(izey -Ty) (3.20)
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Kurutulacak nanelerden uzaklastirilacak suyun isitilmasi:

Qirin = MGy (Tirin — To) (3.21)

Kurutma kabinine giren ve ¢ikan havalar nemli havadir. Bu nedenle havanin

entalpisi k] /kgkuruhava olarak su sekilde belirlenir (Cengel ve Boles, 2012):

h = hy + wh, (3.22)

he = C,T (3.23)

Sistemde kurutma kabinin yalitimindan kaynakli olusan 1s1 kayiplari ihmal

edilmistir.

Kurutma sisteminin verimini, elde edilen enerjiyi verilen enerjiye oranlayarak

bulabiliriz. Buna gore;

Q

Wg,tiimsistem

(3.24)

n tim

Sistemin ekserji analizinde donma ve kurutma asamalar1 ayr1 olarak

incelenmistir.

Donma Asamasi:

Donma asamasi, dondurarak kurutma i¢in énemli bir adimdir. Dondurulmus
iriinde olusan i¢ yapi, kurutma dinamiklerini ve enerji tiiketimini etkiler;
kurutma asamalarinin davranisin1 karakterize eder. Bu asamada, kabinde ve
irinde meydana gelen degisiklikler su sekildedir: (1) Donma asamasinin
baslangicindaki triniin sicakligl olan To gevre sicakliginin, sivi agamasindan
donma asamasina gecen uriindeki serbest suyun Tphe sicakligina diismesi; (2)
urindeki tiim serbest suyun Tphe sicakliginda donmasy; (3) dondurulmus triin
sicakligl, Tphe, birincil kuruma asamasinin baslangicinda donmus {riniin

sicakligin1 temsil eden Tsas sicakligina diismesi. Donma asamasi boyunca,
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bahsedilen (1)-(3) islemlerinde meydana gelen entalpi ve entropi degisimlerinde

basing 6nemsizdir. Donma asamasindaki toplam ekserji kayb, Exkyptoplam,

belirtilen siireclerde meydana gelen ekserji kayiplaridir (Bruttini vd., 2007);

= EXTO_)TphC + EprhC + EprhC (325)

Ex
kYD toplam >Tspas

Esitlikte ExTO_,TphC, To'dan Tpnc' ye kadar olan sicaklik degisimlerinden
kaynaklanan ekserji kaybin1 gosterir; Exr,,. serbest suyun faz degisiminden

kaynaklanan ekserji kaybini temsil eder, ve Exr,,. Tphc'den Tspds'ye sicaklik

=Tspds

degisimi nedeniyle ekserji kaybini gosterir. ExTo_)Tphc , EprhC ve Eprhc_’Tsp ds
degerleri asagidaki ifadelerle belirlenebilir:
Tphc (T c_To)

ExTaanhC = Ton,donmamlsm(l + ) [ln( ;i: ) - ( p};"cs )] (3.26)
Exp, = AHpy, [ — = 3.27

prhc - ay(m:)/) mw T_cs_Tphc ( . )

_ Tspds (Ts ds—T hc)

EXryTopas = TaCotommusm(1 +) [1n (F222) — ({en))| (3:28)

Donma asamasi sirasinda entalpi ve entalpideki degisiklikler, su sekilde elde

edilebilir;

Ahfs = m(l + y) [Cp,donmamls(Tphc - To)] - V(my)AHmw + m(l +
y) [Cp,donmus(Tspds - Tphc)] (3-29)

T c AI-I‘H’I.W
Ast = m(l + J’) [Cp,donmamls (ln ;1: )] - Y(my) [m] + m(l +

) [Cp,donmus (ln Tﬂ)] (3.30)

Tphc

burada y parametresi, donmus c¢ozeltide buza donistiiriilen sivi ¢ozeltideki
suyun fraksiyonunu temsil eder ve 0.9 olarak alinir. Donma asamasi sirasinda
cikarilmasi gereken 1s1, Qfs, donma asamasi sirasinda entalpi degisimine esit
olmalidir. Ve boylece (Bruttini vd., 2007);
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Ekserji degisimi AExy ;

AExs = Ahgg + ToAsy (3.32)

Donma islemindeki ekserji girisi, Exss ;

(TCS_TO)
Exss = Qs [T—] (3.33)
Kurutma Asamasi:

Dondurarak kurutma sisteminin ekserji analizinde kabinin giris ve ¢ikisindaki
ekserji kayiplar1 hesaplanmistir. Bu amagla kurutma siirecindeki ekserji
degisimleri belirlenmistir. Sistemin kurutma asamasindaki ekserji dengesi, enerji
dengesine benzer bigimde su sekilde yazilabilir (Dincer ve Rosen, 2012):

mgex; + mp(exp)2 + (my),(exy), = mgexs +my, (exp)4 + (my,)4(exy,)4 (3.34)
Havanin entalpi degisimi:

Ahg = Cp (T = To) (3.35)

Ozgiil 1s1 degeri sabit kabul edilerek, hal degisimindeki entropi farki:

As=s,—s1= [ (‘%Q) (3.36)

Kurutma havasi miikemmel gaz kabul edilirse,

S—S, = CplnTlo — Rlnpio (3.37)
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Basing degisimi ihmal edilirse (Karagiizel vd., 2011);
Ex =mC, (T = Tp) = Toln - (3.38)
Firin igindeki havanin ilk isitilmasi (Cengel ve Boles, 2012),

Exflrln = (1 - TT_) (Vflrmpa)cpa(Tks - TO) (3.39)

0
ks
Ekserji verimliligi, Urtinlerin ekserji icerigine gore de tanimlanabilir:

_ mp(exs—ex;)

Nex = T (70, ) (3.40)

3.7.1Is1 ve Kiitle Transferi

Momentum, kiitle ve 1sinin molekiiler transferleri birbirlerine ¢ok benzerdir.
Momentum i¢cin Newton'un molekiiler yayinim esitlikleri, 1s1 i¢cin Fourier esitligi
ve kiitle icin Fick esitligi cok benzerdir ve bu ii¢ molekiiler transfer islemi

arasinda paralellik vardir (Geankoplis, 1993).

Kurutma, eszamanli 1s1 ve Kkiitle transfer islemlerini igerir. Is1, kurutma
havasindan nane yapraklari ylizeyine konveksiyon yoluyla ve daha sonra i¢ kisma
iletilir. Ote yandan nem, i¢ kisimdan yiizeye difiizyonla hareket eder, faz
degisimine ugrar ve daha sonra konveksiyonla hava ortamina gecer (Agrawal ve

Methekar, 2017).

Dondurarak kurutulmus tirtiniin dinamiklerini yani tirtintin sicakliginin ve kalan
buz miktarinin gelisimini ¢alisma kosullarina (sicaklik ve basing) bagh olarak
belirleyebilmek icin calisma kosullarindaki stiblimlesme arayiiziinden kiitle akisi

ve Uriine 1s1 akisinin iliskisini belirlemek gerekir (Sekil 3.11) (Fissore vd., 2014).
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kiitle akis1

kurutma kabini
/\ Fx=0
kuru {iriin
x=L
donmuys tiriin
T X LH
/ Y
raf 151 akagi

Sekil 3.10. Birincil kurutma asamasinda sistem incelemesi
(Fissore vd., 2014)

Is1 transfer katsayisinin ve kiitle transfer hizinin belirlenmesinde iki yontem
kullanilir. Bunlardan biri deneysel veriler ile hesaplamadir. Diger yontem ise
kiitle transfer diferansiyel denklemlerin yaklasik ¢6ziimlemelerine uygun olarak
kullanilan analitik bagintilar kullanimina dayanir. Cesitli akiskanlar, farkl hizlar
ve farkli geometriler kullanilarak elde edilen kiitle transfer hizlari icin deneysel
veriler, 1s1 ve momentum transferine benzer boyutsuz sayilar kullanilarak

iligkilendirilir.

Dondurarak kurutmadaki 1s1 transferini simiile etmek i¢in ilk olarak akis tiirtiniin
belirlenmesi gerekir. En 6nemli boyutsuz say1 olan Reynold sayisi (Re), tiirbiilans
derecesini belirtir (Geankoplis, 1993). Diiz bir plakada Re sayis1 5.10°> degerinin
lizerinde ise akis tiirbiilans kabul edilir (Cengel, 2011; Eriksson ve Nielsen, 2014;

Incropera ve DeWitt, 2007).

Re = “’7" (3.41)

Burada L, kiire icin ¢ap, diiz ytizeyler i¢in uzunluktur, v, m/s olarak akiskan hizi,

U, Ns/mZ2olarak dinamik vizkozite ve p, kg/m3 olarak yogunluktur.

Laminar akista 1s1 transferi i¢in 1s1l ve hiz sinir tabakalarinin bagil biiytkliklerini
Prandtl (Pr) sayisi belirlerken, kiitle transferi icin derisim ve hiz sinir tabaka
bagil buyiikliiklerini Schmidt (Sc) boyutsuz sayisi belirler (Cengel, 2011).
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Is1 tasiniminda hiz ve 1s1l sinir tabakalarda momentum ve 1s1 yayiniminin bagil

biiytikliikleri olarak tanimlanan Prandtl boyutsuz sayisi;

Pr=— (3.42)

Burada k, W/mK olarak akigin 1s1l iletkenligi, C,, k] /kgK olarak 1s1l kapasitedir.

Prandtl sayis1 0.48<Pr<16700 araliginda yer alir (Cheng vd., 2014). Gazlar i¢in
tiim durumlarda Pr sayisi yaklasik 0.7°dir (Eriksson ve Nielsen, 2014)

Hiz ve derisim smir tabakalarinda sirasiyla molekiiler momentum ile kiitle
yaymiminin bagil buiytikliiklerini gosteren ve kiitle tasiniminda Prandtl karsiligi
olan boyutsuz say1 olan Schmidt sayisi, yayinim icin kayma bileseninin (¢ /p),
kiitle transferi icin yayinima (Deff) oranidir, ve fiziksel olarak hidrodinamik

tabaka ve kiitle transferi sinir tabakasinin kalinligi ile ilgilidir (Geankoplis, 1993).

Sc = pDMeff (343)

burada Defr, m?/s olarak etkili nem yayinim katsayisidir.

Yiizeyde kiitle taginiminin etkinligini gosteren Sherwood (Sh) sayisy;

L

Sh=k

5 (3.44)

burada k¢, m/s olarak kiitle tasinim katsayisidir.

Tarimsal triinlerde su yayilliminin meydana geldigi mekanizma, kimyasal
iceriklerin ve iirtinlerin fiziksel yapilarinin cesitliligi nedeniyle ¢ok karmasiktir.
Su difiizyon olayini iceren kurutma hakkindaki literatiirde, sadece {iriinlerin
karmasiklig1 nedeniyle degil, aym1 zamanda farkli tahmin yo6ntemlerinin,

malzeme tiirlerinin, nem igeriginin, kurutma isleminin ve kullanilan

41



metodolojinin bir fonksiyonu olarak yayimnim katsayilarinda 6nemli farkliliklar
bulunmaktadir. Tarimsal iiriinlerin etkili difiizyon katsayisinin teorik olarak
hesaplanmasi icin, Fick'in ikinci yasasi olarak bilinen sivi yayinim teorisine
dayanan bir¢ok arastirma yapilmistir. Bu ¢alismalar diftizyon katsayisi ile bir

¢ozeltinin konsantrasyon gradyani arasinda bir iliski kurar (Botelho vd., 2011).

Nanenin kurutulmasinda gergeklesen kiitle trasferini tanimlayan etkili nem

yayinimini belirlemek i¢in kullanilabilecek formiil (Walde vd., 2006);

My—M¢ _ 8
Mo—Me 2

exp (_THZ%) (3.45)

Tekrar diizenlenirse;

_ n_2 Mo—-M\ _ n-_ZDefft
ln(s Mo—Me) T4 b2 (3.46)

burada t, saniye olarak kuruma zamani; b, metre olarak iirtiniin yar1 kalinligin

gostermektedir.

Aktivasyon enerjisi (Ea), su molekillerinin, numunelerden gecerken ener;ji
engelini asmalarindaki karsilastirma kolaylig1 saglar. Arrhenius denklemi,
sicaklik degisiminin oran sabiti uzerindeki ve dolayisiyla reaksiyonun hizi
tizerindeki etkisini gostermek icin kullanilabilir. Dolayisiyla sicaklik tizerindeki

etkili nem yayinimina baghlik, bir Arrhenius tipi denklem ile tanimlanabilir

(Younis vd., 2018):

Deys = DoExp (—22) (3.47)
Burada Do, sonsuz sicaklikta difiiziviteye esdeger bir sabittir.

Her iki tarafin dogal logaritmasi alindiginda;
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in(Dess) = In(D,) — (If—T) (3.48)

Aktivasyon enerjisinin (Ea) degerlerini elde etmek icin, In(Deff) degerinin mutlak
sicaklik olan 1/T’ye Kkarsi cizilen grafiginden elde edilen diiz ¢izginin egimi

olan -Ea/R’ya esittir.

[s1 transferini belirlemek i¢in en esnek yontem, 1s1 transfer katsayisinin Nusselt
(Nu) sayisindan ¢oziimidiir. Is1 transfer katsayisi genellikle farkli uygulama ve
geometrilere bagh olarak teorik baglantilarla belirlenir. Bu baglantilarin ¢cogu, Nu
boyutsuz sayisi ile ifade edilir. Dogal konveksiyon i¢cin Nu sayis1 genellikle
Grasshof ve Prandth sayilarinin fonksiyonu olarak belirtilir (Eriksson ve Nielsen,

2014);
Nu=f(Gr,Pr) (3.49)

Zorlanmis konveksiyonda ise en yaygin kullanilan Nu sayisi ifadesi Reynolds ve

Prandth sayilarina baghdir;

Nu=f(Re,Pr) (3.50)
Zorlanmis konveksiyonda Nu sayisi genel ifadesi su sekildedir:

Nu = cRe™Pr™ (3.51)

burada Re, Reynold sayisi, Nu, Nusselt sayisi, Pr, Prandtl sayisidir. c;m ve n

paremetreleri geometri ve akisin 6zelliklerine baghdir.

Diiz levha ilizerinde laminar akis i¢in (0.6<Pr<50) (Favre-Marinet ve Tardu,

2013);

Nu = 0.664 Re'/?2pr1/3 (3.52)
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Nu = ﬁ — dtasinum (353)

k Qiletim
burada ku, 1s1 taginim katsayisidir.

Teorik olarak laminar akista deneysel kiitle transfer hizina ihtiyac¢ yoktur, ¢ciinkii
bu hiz, momentum transferi ve yayinim esitlikleri ile ¢oztilebilir. Bununla birlikte
cogu gercek durumdaki geometriler icin laminar akista matematiksel olarak
tanimlama yapmak zordur. Bu sebeple kiitle transfer hizi genellikle deneysel
olarak elde edilir. Laminar akista molekiill yaymimi ile kiitle transferinde
kullanilan esitlikler, laminar akista iletim ile olan 1s1 transferine benzerdir. Sinir
tabakasindaki serbest akista bir plakadan gecerek akan akis icin kiitle transfer

hiz1 su sekilde hesaplanabilir (Geankoplis, 1993);

Sh = f(Re,Sc) (3.54)
kel — Sh = 0.664Re/25c1/3 (3.55)
Degy

burada Re, Reynold sayisi, Sh, Sherwood sayisi, Sc, Schmidt sayisi, Defr, yayinim

katsayisy, ke, kiitle transfer hizidir.

3.8. Matematiksel Modelleme

Kurutma, eszamanl bir kiitle ve 1s1 kiitle aktarma islemini iceren kompleks bir
olaydir. Bu nedenle, kurutma kosullarinin bir fonksiyonu olarak islem sirasinda
ortaya ¢ilkan su transferinin kinetik simiilasyonlar1 icin matematiksel
denklemlerin kullanilmasi, tasarimi kontrol etmek icin faydalidir. Kurutulmus
trlnler ayrica bir besin kaybina maruz kalmaktadir ve kurutma siiresi boyunca
stirekli degisen kosullar, islem siiresinin ve basarili bir kurutma islemi elde etmek
icin uygun calisma degerinin tanimlanmasini zorlastirmaktadir. Kisacasi, iirtin
bilesiklerinde kayiplarin en aza indirilmesi gerekir. Boylece, modelleme bir

zorunluluk haline gelir (Saavedra vd., 2017).
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Nanenin kurutma o6zelliklerini arastirmak i¢in, kurutma davranisini dogru bir
sekilde modellemek 6nemlidir (Dhanushkodi vd., 2017). En iyi kurutma modelini
secmek icin, literatiirdeki dort ince tabaka kurutma modeli deneysel nem orani
verileriyle Kkarsilastirlmistir. Yaygin olarak kullanilan dort ince tabaka

modelindeki literatiir denklemleri Cizelge 3.3'de verilmistir.

Cizelge 3.3. Ince tabaka kurutma model esitlikleri

Model
no isim Esitlik Ref.
Liu ve Bakker-Arkema
1 Newton MR = exp(-kt) (1997)
2 Wang and Singh MR=1+at + bt? Wang ve Singh (1978)
3 Logarithmic MR= a*exp(-kt) + c Togrul ve Pehlivan (2002)
4 Tow term exponential MR= a exp(-kt) + (1-a) exp(-kat) Younis vd. (2018)

Modellerin uygunlugu kok ortalama kare hatasi (RMSE), coklu korelasyon
katsayisinin karesi (R%) ve azaltlmis ki-kare (X2) ile nitelendirilir. Bu
parametreler su sekilde hesaplanabilir (Mitra vd., 2011; Avhad ve Marchetti,
2016; Jiang vd., 2017) :

2 __ SSTotal — SSError
R = SSTotal (3'56)
SSTotal = ¥ (MRexpi — MRayg)? (3.57)
SSError = YiL; (MRexpi — MRpreq,i)? (3.58)
n L )2
RMSE = \/Zl=1(MReXP;V MBpreas) (3.59)
XZ — Z?=1(MRexp,i_MRpred,i)2 (360)

n—z

burada MRexp deneysel nem orani ise, MRpred ngoriilen nem oranidir, MRavg nem
oraninin ortalama degeridir, n gozlem sayisidir ve z modeldeki sabitlerin

sayisidir.
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3.9. Hata Analizi

Deneylerdeki hatalar ve belirsizlikler, cihaz se¢imi, kosul, kalibrasyon, cevre,
gozlem ve okuma ve test planlamasindan kaynaklanabilir (Akpinar, 2006).
Nanenin dondurarak kurutulmasinda kurutma kabinine giren ve ¢ikan havanin
ve urlnin sicakliklari, bagil nem, agirlik kayiplar1 ve harcanan elektrik enerjisi

uygun cihazlarla 6l¢tilmustiir.

Deneysel sonuglarin hata analizi, Kline-McClintock tarafindan gelistirilen hata
belirsizlik analizi ile yapilmistir. Bu yonteme gore n adet bagimsiz degiskeni olan
bir 6lcimde, 6lciilecek boyut Ry, dlciimii etkileyen bagimsiz degiskenler xi, x2,
X3,.....Xn, degiskenlerle ilgili hata oran1 W1, W2, W3....Wh ise toplam hata oran1 Wr
(Kavak Akpinar, 2005; Dikmen vd., 2012);

W = [(Z2w)’ + (Zews)’ ot (B2, )] (361)

3x1 axz
Giren ve ¢ikan havanin enerjileri ayri ayri su sekilde belirlenir:
Q = Y mh =mTC, + wh (3.62)

Giren havanin kiitlesi ve sicakligi dl¢iilmiistiir. Giren ve ¢ikan havanin enerjisi i¢in

hata analizi su sekilde hesaplanir:
aQ 2 raq 211/2
W, = [(— Wia) +(52wr) ] (3.63)

Hata oranlari;
Wha=giren havanin agirlig1 (debi x yogunluk x zaman)

Wr=sicaklik sensori

Kurutma sistemine giren is, kompresor ve vakum pompasinin kullandig elektrik

enerjisidir. Giren is enerjisi i¢in hata analizi su sekilde hesaplanir:
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aw, 2 oW 2 awy 2]"/?
Wy, = [( We) +( w.) +( w,) l (3.64)

aWkomp MWisiticr OWyakum

Hata oranlari;

We=Elektrik giic metre (elektrik sayaci)

Cikan 1s1 enerjisi olarak firinin icindeki havanin ilk 1sitilmasi enerjisi i¢in hata

analizi su sekilde hesaplanir:

20 211/2
_ firin
WQfer ™ [(aAszrm WT) l (3.65)

Hata oranlari;

Wr=sicaklik sensori

Cikan 1s1 enerjisi olarak nane ve igindeki suyun 1sitilmasi enerjisi i¢in hata analizi

su sekilde hesaplanir:
8Quri 2 8Qiri 2 30uri 2 1/2
Wourin = I(aMRﬁrﬁn ka) * (amya$ﬁriin ka) * (m WT) l (3.66)

Hata oranlari;
Wr=sicaklik sensori

Wi, =nem sensori

Cikan 1s1 enerjisi olarak vakum pompasindan buharlasacak suyun isitilmasi

enerjisi icin hata analizi su sekilde hesaplanir:

Qvakum om

- [z, )T (367)

Hata oranlari;
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Wi, =nem sensori

Sistemde kullanilan cihazlarin hata oranlar Cizelge 3.4’de verilmistir.

Cizelge 3.4. Cihazlarin hata oranlari

Sensorler Birim Hata
Nem sensori (W, ) % +0.05
Elektrik giic metre (We) k] +12.0
Sicaklik sensori (Wt) oC +0.5
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Gida kurutma endiistrisinde genellikle kullanilan yontem, sicak havayla kurutma
yontemidir. Bu yontemle gida dtriinleri kurutuldugunda istenilen kalitede
kurutulmus iriin elde edilemez. Hedef kalitedeki kuru triine ulagsmak igin
gida/zirai triinlerde diistuk sicaklikta, yogusturmali ve 1s1 pompali kurutucular
yaygin olarak kullanilmaya baslanmistir. Bu tip kurutucularda yatirim ve isletme
maliyetleri yliksek olmasina ragmen irin tzerine 11k kurutma havasi
uygulandigindan yiiksek sicakliga duyarl besin icerigine sahip tirlinlerde iiriin
kalitesi artmaktadir. Teknolojik gelismelere bagh olarak son yillarda endiistriye
aktarilmasina yonelik olarak calismalarin yogunlastigi yontem “dondurarak
kurutma teknigi”dir. Bu calismada dondurarak kurutma sisteminin en biyiik
dezavantaji olan yatirim ve isletme maliyetlerini minimuma indirebilmek icin
sistem detayl olarak incelenmektedir. Bu amacgla mevsimsel olarak uygun olan

nane yapraklari farkli sicaklik ve basinglarda dondurarak kurutulmustur.

4.1. Kurutma Davranislari

Uriinlerin kurutma kinetikleri, kurutucularin dizaym ve simiilasyonu icin ¢ok
onemli verilerdir. Bu boliimde nanenin farkl basing ve sicakliklarda dondurarak

kurutulmasindaki kurutma davranislari incelenmistir.

Nanenin dondurarak kurutulmasinda, numuneler énce -15°C donma sicakliginda
dondurulmustur. Uriinlerin katilasmasindan sonra kurutma kabini, 30, 50 ve
80 kPa basing¢larda c¢alistirllmistir. Siiblimasyon enerjisi saglamak i¢in 40, 50 ve
60°C olmak tizere ti¢ farklh kabin sicakliginda deneme yapilmistir. Bu sekilde
buzun siiblimasyonu ile suyun wuzaklastirildigl birincil kurutma asamasi
tamamlanmistir. Genel olarak ytiksek iiriin sicakliklarinda nanelerin kurutma
stureleri kisalmistir, fakat kuru numuneler incelendiginde 60°C kurutma
sicakliginda fiziksel deformasyona wugradiklar1 belirlenmistir. Bu nedenle
nanelerin vakumlu dondurarak kurutulmasinda 30 kPa kabin basinci igin

maksimum kritik sicaklik 50°C olarak belirlenmistir.
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Birincil kurutma asamasinda nanelerden wuzaklastirllamayan dondurarak
yogunlastirilmis su, desorpsiyonla ikincil kurutma agamasinda uzaklastirilmistir.
Bunu saglamak icin vakumlu kabindeki raf sicagi kademeli olarak yiikseltilmistir.
Son iriindeki nem igerigi yaklasik %10 oluncaya kadar islem devam etmistir.
Denemelerde oOlglilen degelerler kaydedilmistir. Nanelerin kurutulmasinda
birincil periyodun kuruma stireleri daha uzunken, ikincil periyodun kurutma
suireleri daha kisa olmustur. Farkli sicaklik ve basinglarda kurutmada elde edilen

nem igerikleri ve kurutma stireleri Cizelge 4.1'de verilmistir.

Cizelge 4.1. Nanenin dondurarak kuruma karakteristikleri

Kabin Kabin | Vakum Nem icerigi, Kuruma siiresi (dak)
basinci | sicakligl | basinci %d.b.
(kPa) (°C) (kPa) | Baslangic | Son | Birincil | Ikincil | Toplam

40 20-40 89.08 15.80 540 120 660

30 50 20-40 89.24 8.02 420 150 570

60 20-40 90.00 7.83 450 90 540

40 20-40 89.92 | 22.76 | 450 330 780

50 50 20-40 89.26 7.49 420 270 690

60 20-40 89.25 2.76 540 90 630

40 20-40 89.10 17.11 600 240 840

80 50 20-40 90.10 8.02 720 40 760

60 20-40 89.91 5.36 540 120 660

Nanelerin farkli basing ve sicakliklardaki kuruma egrileri incelendiginde,
urinlerdeki nem iceriginin dogrusal olmayan bicimde zamanla azaldig
gorulmektedir. Kuruma egrilerindeki c¢izimlerin dogrusalligindaki goriilen bu
sapma, baslangictaki nem iceriginin diizglin bir sekilde dagilmamasi, kurutma
sirasindaki triin sicakliginin degismesi, nem icgerigindeki nem diftizivitesindeki
degisiklik ve {rlnin blziismesi gibi cesitli nedenlerden dolay1 olabilir.
Nanelerden nemin uzaklastirilmasi kuruma siiresi uzadik¢a zorlagmaktadir.

Benzer sonuglar Jafar ve Farid (2003) ¢alismalarinda da belirlenmistir.
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—+—-60C-30kPa —*—50C-30kPa —=—40C-30kPa
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Sekil 4.1. Nanenin 30 kPa basingta farkli sicakliklarda kuruma egrileri

Sekil 4.1’de 30 kPa kabin basininda 40, 50 ve 60°C kurutma sicakliginda zamanla
nem igeriginin degisimi gorilmektedir. Sabit basingta sicakliktaki artis
kurumanin ilk baslarinda ¢ok biiytik farkliliklar olusturmasa da ilerleyen kuruma
siirelerinde sicaklikla pozitif yonlii etkisi goriilmektedir. Sabit basingta 20°C’lik

kurutma sicakligindaki artis, kuruma siiresini yaklasik %18 kisaltmistir.

—4—50kPa —*—80kPa —=—30kPa

0.9
0.8
0.7
0.6
0.5
2 0.4
03
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0.1 \
0 : : : : : : .
0 100 200 300 400 500 600 700

Zaman, dak

kgsu/kgkurumadde
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Sekil 4.2. Nanenin 50°C sicakliktaki farkli basinglarda kuruma egrileri
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Sekil 4.2’de kurutma sicakligi 50°C’de sabit tutulmus, kabin basinci 30, 50 ve
80 kPa olarak ayarlanmasi sonucu elde edilen kuruma egrileri goriilmektedir.
Beklendigi gibi basingtaki artisla kuruma stiresi azalmistir. Kabin basincindaki

50 kPa’'lik diisiis kuruma siiresinde %25°lik artisa neden olmustur.

Belirlenen basing ve sicakliklarda nane yapraklarinin dondurarak
kurutulmasinda fiziksel deformasyona sebep olmayan ve enerji gereksinimini
minimum tutan kurutma sartlar1 30 kPa kabin basinci ve 50°C kurutma sicakligi

olarak belirlenmistir.

=¢—Urlin =3=Ortam

50.00

40.00
30.00 /
20.00

10.00

Sicaklik, °C

04:48 07:12 09:36 12:00 14:24 16:48

Zaman, saat:dakika

Sekil 4.3. Nanenin dondurarak kurutulmasinda 30 kPa kabin basinci ve 50°C
kurutma sicakliginda 6lciilen tiriin ve ortam sicaklik egrileri

Kurutma siiresince numunelerin sicakliklar: ile kabin i¢indeki ortam sicakligi
Sekil 4.3’te karsilastirilmistir. Ortam sicakliginin  kurutulan materyalin
sicakligindan genel olarak 1.5-4°C daha yiiksek oldugu belirlenmistir. Bu kontrol
edilebilen faktorler, materyalin kendinden ¢ok onu ¢evreleyen dis karakteristik
kurutma sartlaridir. Ayni kosullar altinda kurutmada kullanilan daha diisiik
sicaklik, daha iyi kalitede iirlin elde edilmesini saglamaktadir. Sicakliktaki bir

artis, baz1 kimyasal reaksiyonlarin hizinin ve orijinal bilesim ve 6zelliklerinin
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degisimini arttirmaktadir. Benzer sonuclar Hui (2006) c¢alismasinda da

bulunmustur.
~4—50 ——40 60
120
100
w®
80 +
X
i3 \ \
8 60 N
= N \.\-\
Z 40 \
20 \\\\-‘.:Eh.i
0 T T T T T T 1

00:00 02:24 04:48 07:12 09:36 12:00 14:24 16:48

Kuruma zamani, saat:dakika

Sekil 4.4. Nanenin 30 kPa basincta farkl sicakliklarda kurutulmasinda ortam
neminin degisimi
30 kPa basingta kurutma kabinin i¢ ortamindaki havanin yiizde olarak nem
iceriginin kurutma stlirecindeki degisimi Sekil 4.4’te verilmistir. Grafigin ilk
kisminda donma asamasinda ortam sicakliginin zamanla azalmasi sonucu ortam
nemi azalmis sonra artmistir. Yaklasik 3 saat sonunda kurutma asamasina

gecildiginde kuruma siiresi arttikca, ortam sicakligl artis1 ile ortam nemi

azalmaya devam etmistir.
4.2.Matematiksel Modelleme
Bu béliimde farkli sicaklik ve basing¢ kosullarinda yapilan dokuz denemeden en

ideal olan 50°C kurutma sicakligi ve 30 kPa vakum basinc icin elde edilen

kurutma degerleri iizerine matematiksel modelleme yapilmistir.
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Bu amagla ince tabaka kurutma modelleri icin literatiirde yaygin olarak
kullanilan Newton, Wang and Singh, Two term exponential ve Logaritmik
modeller kullanilmistir. Deneme sonuglarina uygulanan yari teorik matematiksel

modellerin istatistiksel sonuglari Cizelge 4.2’de verilmistir.

Cizelge 4.2. Nanenin ampirik sabitleri ve istatistiksel sonuglar
(T =50°C, P=30 kPa)

Model Constant R? RMSE X2
Newton k=0.00248 0.86474 0.08572 0.00171
Wang and a=-0.00132

0.99687 0.02185 0.00044
Singh b=-9.41096
Tow term k=1.56199

0.86259 0.08596  0.00175
exponential a=0.00158

a=19.18078
Logarithmic k=0.00009 0.99523 0.03596 0.00074
c=-18.16456

Sonuglar genel olarak tim modellerin 6ngordiigli tahminlerin nane
numunelerinin deneysel verileriyle uyumlu oldugunu goéstermistir. En ytiksek
belirleme katsayisina (R?) ve en diisiik kok ortalama kare hatasina (RMSE) sahip
olan Wang and Singh ince tabaka kurutma modelinin sabitleri ve katsayilari,
diger modellere gore daha iyi uyum saglamistir (R? = 0.99687, RMSE = 0.02185,
X2=0.00044). Sekil 4.5’te goriildiigi gibi bu model ile tahmin edilen degerler ile

gozlemlenen degerler 45°'lik bir egim agisina sahiptir.
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Fonksiyon: MR=1+a*t+b*t?
Y = 0.0148+0.9637*x

Deneysel nem igerigi, kgsu/kgkurumadde

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0

Tahmin edilen nem igerigi, kgsu/kgkurumadde

Sekil 4.5. Wang and Singh model i¢in nanenin deneysel ve tahminlenen nem
oranlarinin karsilastirilmasi

4.3. Termodinamik Analiz

Bu bodliimde nanenin dondurarak kurutulmasi isleminin agsamalarini ayrintili
olarak elde edebilmek, verimsizlik kaynaklarini belirlemek, enerji tiiketiminin
kalitesini ayirt etmek, optimum kurutma kosullarini belirleyebilmek ve kurutma
sisteminin ¢evre etkilerini azaltmak amaciyla dondurarak kurutma sisteminin
farkl sicaklik ve basinclarda enerji ve ekserji analizi yapilmistir. Kurutucu i¢in
surekli akis kabulii yapilmis ve sistemin enerji ve ekserji degisimi ilgili
denklemler kullanilmistir. Bu ¢alisma icin yapilan hesaplamalarda kullanilan
naneler %89 baslangi¢c nem icerigine sahiptir ve 100 gr'lik numuneler halinde

tepsilere yerlestirilmistir.

Dondurarak kurutma isleminde sistemden olc¢iilen enerji tiiketim degerleri
ylzdeleri Sekil 4.6’da verilmistir. Dondurarak kurutmada en fazla enerji tiiketimi
kompresor ve vakumda meydana gelmektedir. Isitmada harcanan enerji ¢ok daha

azdir.
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Sekil 4.6. Dondurarak kurutma sisteminin enerji tiiketimleri

Deneysel olarak imal edilen vakumlu dondurarak kurutma sisteminde enerji
tiketimlerini daha detayli incelemek icin herbir sicaklik ve basingta
kompresorde, 1siticilarda ve vakum pompasinda 6lciilen enerji tiiketimlerinin
dagilimi Sekil 4.7’de gorilmektedir. Grafik incelendiginde en fazla tiiketimin
donma asamasinda kompresorde gerceklestigi goriilmektedir. Daha sonrasinda
ise enerji tilkketimini vakum pompasi ve 1siticilar izlemektedir. Genel olarak daha
yuksek sicakliklarda kurutma yapildiginda vakum pompasinin, kompresoriin ve
1siticilarin tiikettikleri enerji azalmistir. Kabin basincinin yiikselmesiyle vakumda
harcanan gii¢ azalmistir. Toplam tiiketilen enerji basincin ve sicakligin artmasiyla

azalmistur.
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Sekil 4.7. Dondurarak kurutma sisteminde sicaklik ve basinca bagh enerji
tiiketimleri

Dondurarak kurutma sisteminin genel performansi ¢esitli kriterler ile
karakterize edilebilir. Bunlarin arasinda, performans katsayis1 (COP) ve spesifik
nem ¢ekme orani (SMER) 6nemli kriterlerdir. Sistemin donma asamasinda COP
degeri Engineering Equation Solver (EES) programi yardimiyla belirlenmistir
(Cizelge 4.3). SMER, MER ve SPC degerlerinin hesaplanmasi daha onceki
boliimlerde belirtilen esitlikler yardimiyla bulunmustur. Hesaplamalar igin
sistemin 40-60°C araligindaki kurutma sicakliklari i¢in ortalama kurutma stiresi

olarak 700 dakika olarak kabul edilmistir.

Cizelge 4.3. Dondurarak kurutma sisteminin performansi

Ortalama Kurutma
SMER, MER, SPC,
cop kurutma sicakligi
kgsu/kWh kgsu/h kWh/kgsu
sliresi, dak (°C)
Nane 4.8 0.018 0.0077 53.88 600-800 40-60

Dondurarak kurutma sisteminin COPsogutma degeri 4.8 olarak belirlenmistir. Ozgiil

nem ¢ekme orani ise 0.018 olarak belirlenmistir.

57



Sistemi daha detayli inceleyebilmek icin dondurarak kurutma sisteminin ekserji
analizi yapilmistir. Nanenin dondurarak kurutulmasindaki ekserji analizi donma

ve kurutma kisimlari olarak ayri ayr1 incelenmistir.

Kurutmadaki donma asamasinda ekserji kayiplarini azaltmanin en etkili
yollarindan biri, sistemin malzeme 6zellikleri gézoniine alinarak, bir sogutma
kaynaginin optimum bir sicakliga ayarlanmasidir. Bu optimum sicakhigin

ayarlanmasi i¢in ekserji analizine ihtiyag vardir.

Sistemin donma asamasindaki ekserji analizinin belirlenmesinde %95 su icerigi
icin 6zgul 1s1 degerleri ASHRAE standartlarinda sirasiyla donma noktasi tistt icin
4.02 kJ/kgK, donma noktasi alt1 icin 2.04 kJ/kgK, fiizyon gizli 1s1s1 317 kJ/kg,
donma noktasi ise -0.2°C olarak belirtilmistir (Cengel ve Boles, 2012). T, degeri
30°C olarak kabul edilmistir.

Cizelge 4.4. Farkl sicaklik ve basinglarda donma asamasinda ekserji analizi

P, kPa Thurutma, E Toplam
! oC XTo—>Tphe E XT phe E XTpne=Tspds ekserji kaybi

40 3.222 0.110 -1.029 2.302

30 50 3.310 0.076 -0.819 2.566

60 3.285 0.087 -1.394 1.978

40 3.272 0.092 -0.922 2.442

50 50 3.151 0.131 -0.662 2.619

60 3.251 0.100 -1.343 2.008

40 3.302 0.079 -1.359 2.023

80 50 3.064 0.152 -0.334 2.882

60 3.313 0.074 -0.737 2.651
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Cizelge 4.4'te, farkl sicaklik ve basingta yapilan denemelerin ekserji kayiplari,
ekserji girisi ve verim degerleri, donma ve kurutma asamalari i¢cin sunulmustur.
Donma asamasinda ekserji degerlerini en fazla etkileyen deger, To'dan Tphc

sicakligina kadar olan islemde meydana gelmektedir.

Cizelge 4.5. Farkli sicaklik basinglarda kurutulan nane i¢in ortalama giren
ekserji, kayip ekserji ve ekserji verimi degerleri

Basin¢ Sicakhik Donma Kurutma Toplam
(kPa) ()

Exg (K]) 7.526024 0.374266 7.900290

40 Exkyp (KJ) 2.302098 0.176199 2.478297

n (%) 0.694115 0.530648 0.686303

Exg (K]) 8.392163 0.598579 8.990742

30 50 Exkyp (K]) 2.566095 0.262907 2.829002

n (%) 0.694227 0.578231 0.685343

Exg (K]) 7.511983 0.860967 8.372950

60 Exkyp (KJ) 1.977579 0.397313 2.874892

n (%) 0.736743 0.520444 0.656361

Exg (K]) 7.975277 0.385047 8.360324

40 Exkyp (K]) 2.442209 0.162686 2.604895

n (%) 0.693778 0.549759 0.688422

Exg (K]) 7.620465 0.449955 8.070420

50 50 Exkyp (K]) 2.619448 0.22184 2.841288

n (%) 0.656261 0.458718 0.647938

Exg (K]) 7.346626 0.535457 7.882083

60 Exkyp (K]) 2.008476 0.26362  2.282096

n (%) 0.726612 0.489494 0.710739

Exg (K]) 7.681646 0.345056 8.026702

40 Exkyp (K]) 2.022856 0.163477 2.686333

%0 n (%) 0.736664 0.505861 0.667618
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Cizelge 4.5-devami

Exg (KJ) 7.712066 0.487737 8.199803
50  Exigp (K]) 2.881757 0.222267 3.104024
n (%) 0.626331 0.505212 0.621451
Exg (KJ) 8.536607 0.858158 9.394765
60  Exiyp (K]) 2.650638 0.388246 3.138884
n (%) 0.689497 0.549235 0.666534

Ekserji analizi, enerji kullanimindaki etkinligi a¢iklamak i¢in etkili olabilir.
Nanenin dondurarak kurutma islemi icin eksantrik kayiplari, diisiik kabin basinci
degerleri ve yiiksek 1sitma sicakligl degerleri goz oniine alindiginda en aza
indirgenir: 30 kPa ve 50°C, basit bir ¢evrim istendiginde (en yakin) optimum

calisma kosullaridir (Cizelge 4.5).
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Sekil 4.8. Nane i¢in kurutma kabinindeki kuruma zamaninin bir fonksiyonu
olarak ekserji verimindeki degisimi

Kurutma siiresine gore ekserji veriminin degisimi Sekil 4.8'de verilmistir.
Kurutma isleminin baslangicinda, ekserji verimi, ekserji kaybina bagh olarak
azalmistir. Bu nedenle, kurutma isleminin baslangicinda diisiik olan ekserji

verimliligi, kurutma islemi devam ettik¢e artmistir. Kurutma kabininde enerji
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kullanimi nanenin nem igerigi azaldik¢a azalmis ve ekserji verimliligi artmistir.

Benzer sonuglar Ceylan (2009) calismasinda da bulunmustur.

Ty
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Ekserji kaybu, kJ

Sekil 4.9. Kurutma déngiisti boyunca 30 kPa ve 50°C kurutma sicakliginda kabin
yuzey sicaklig ile ekserji kaybinin karsilastirilmasi

Sekil 4.9, sistemin toplam ekserji kayiplari ile kabin yiizey sicakligi arasindaki
korelasyonu gostermektedir. Isitma sicakligl 0-50°C arasinda degistirilmistir.
50°C kurutma sicakligl, nane i¢in kavrulma sicakligini agsmistir. Yiizey sicakligi
30°C'nin altinda oldugunda kurutma sirasinda toplam ekserji kayiplarini hafifce
azaltir. Bununla birlikte, sicakligin daha da arttirilmasi, toplam ekserji kaybini
onemli 6lciide arttirmistir. Bu sistemin ¢alismasinda 30°C olan toplam ekserji
kayiplarini minimum yapan ytizey sicakligi, kurutulan malzemenin 6zelliklerine
ve kurutucunun calisma parametrelerine baghdir. Benzer sonuglar Liu vd.

(2008) calismasinda da elde edilmistir.
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Sekil 4.10.Kurutma ¢evrimi stiresince kabin basinci ile toplam ekserji kaybinin
degisimi, 50°C kurutma sicakligl i¢in

Kabin basinci, malzemenin kurutulmus katmanindaki hem 1s1 transferini hem de
kiitle transferini etkiler. Kurutulmus tabakadaki kabin transfer basincinin
arttirilmasinin bir sonucu olarak meydana gelen 1s1 transferi artisi, sicaklik
derecesinin diismesine neden olmaktadir. Boylece ekserji kayiplar1 azalir. Diger
taraftan, kabin basincindaki artis, basing gradyaninda bir artisa neden olur. Bu
sekilde kiitle transferinden kaynaklanan ekserji kayiplari artar. Sonug olarak, 30
kPa ile 80 kPa arasinda degisen kabin basincinda, toplam ekserji kayiplari, Sekil
4.10'da de gosterildigi gibi kabin basinci arttik¢a artar. Benzer sonuglar Liu vd.

(2008) calismasinda da elde edilmistir.
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Sekil 4.11. 30 kPa ve 500C i¢in sogutma kaynagi sicakligina bagh olarak donma
ekserji kayb1 degisimi

Kurutmada donma asamasinda enerji tasarrufu saglamak i¢cin sogutma kaynagi
sicakhigl (Tes) degeri etkili paremetrelerden biridir. Sekil 4.11’de goriildigu gibi
sogutma kaynag sicakligi ile ekserji kayb1 arasinda dogrusal bir iliski vardir.
Donma asamasindaki ekserji kayiplar1 hem malzemedeki sicaklik degisimine
hem de donma siiresine baghdir. Sogutma kaynaginin sicakliginin diismesi,
malzeme icindeki sicaklik gradyaninda bir artisa ve donma siiresinde kisalmaya
yol acar. Bu sekilde 1s1 transferi artar. Bu nedenle, ekserji kayiplari, sogutma
kaynaginin sicakliginin azalmasiyla artar. Benzer sonuclar Bruttini vd. (2007) ve

Liu vd. (2008) ¢alismalarinda da elde edilmistir.

Ekserji analizi sistemdeki tersinmezlikleri azaltir ve bdylece sistemin ekserji
verimini arttirir (Dincer ve Rosen, 2012). Ekserji veriminin artmasi, bir¢ok
alandaki enerji ihtiyacim1 azaltacaktir. Yiiksek sicaklikta kurutma, vakumla
kuruma stiresinin kisalmasini saglarken, tirtindeki fiziksel ve kimyasal yapinin
bozulmasini arttirmaktadir. Enerji ve ekserji analizinin yaninda kurutma sonrasi
alinan Urinin renk ve iUrin gorselligi de degerlendirildiginde nanenin
dondurarak kurutulmasinda 30 kPa kabin basincit ve 50°C kurutma sicakligi

onerilmektedir.
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4.4.1s1ve Kiitle Transferi

4.4.1. Etkili nem yayinimi ve aktivasyon enerjisi

Nane yapraklarinin dondurarak kurutulmasi boyunca numunelerin farkl
sicakliklardaki aritmetik ortalamasi, ortalama etkili nem diflizivitesinin
hesaplanan verileri Cizelge 4.6'da gosterilmistir. Fick'in diflizyon denklemi
kullanilarak elde edilen etkili nem yayinim katsayisi (Deff) ortalama degerleri, 30
kPa basing degerinde sicaklik degisimiyle 5.017x10-14 ile 4.8x10-13 degerleri
arasinda degismektedir. Bu, kuruma siiresini onemli Ol¢ciide azalmaktadir.
Sicaklik artis1 nane yapraklarindaki nem difiizyonunu hizlandirmistir. Benzer
sekilde Therdthai ve Zhou (2009), nane yapraklarinin etkili nem yayilimini 8.0
W/g, 9.6 W/g and 11.2 W/g'de vakumlu mikrodalga kurutmada, 60 °C ve 70°C
sicak hava ile kurutmada sirasiyla 4.6999x10-11, 7.2620x10-11, 9.7838x10-11,
0.9648x10-11 and 1.1900x10-11 m?2/s olarak belirlemistir. Benzer sonuglar
Doymaz (2018) calismasinda da belirlenmistir.

Cizelge 4.6. Farkl sicakliklarda 30 kPa basin¢ta dondurarak kurutma
kosullarinda ortalama etkili nem yayilim degerleri

Sicaklik, °C Deffort ,m2/s
40 5.01758E-14
50 4.07176E-13
60 4.80008E-13

Sekil 4.12'de goruldigu gibi Defr degerleri, nem igerigi azaldik¢a artmaktadir.
Etkili nem yayilma giiciiniin nem icerigine bagimliligi, kurutma islemi boyunca
nemin hareketine neden olan ¢esitli kinetiklere bagh olabilir. Kurutma isleminin
baslangicinda, numuneler yiiksek miktarda neme sahip olduklarinda, nem
hareketi esas olarak sivi diflizyonudur. Kurutma isleminin ilerlemesi sirasinda ve
numune yiizeyi daha kuru hale geldiginde, gecirgen bir yap1 sekillenir ve nem
aktarimi buhar diflizyonundan kaynaklanabilir. Nane yapraklarinin yiizeyindeki
gozenekler, icindeki su buhari basinci arttik¢a biiyiir. Benzer sekilde Park vd.

(2002), 30, 40 ve 50 °C kurutma sicakliklari ve 0.5 ve 1 m/s kurutma hizlari igin
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etkili yayiniminin sicaklik ve hava hizi artisi ile arttigini ve 4.765x10-13 ile
2.945x10-12 m?2/s degerleri arasinda degistigini bildirmistir. Benzer sonuglar

Younis vd. (2018) calismasinda da elde edilmistir.
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Sekil 4.12. Nanenin 30 kPa ve 50°C sicaklik ve basin¢ta kurutulmasinda nem
icerigi ile etkili nem yayinimi (Defr) degisimi

Nemin uzaklastilmasi i¢in gerekli enerjinin bir gostergesi olan aktivasyon enerjisi
degeri (Ea), nane yapraklari i¢in In(Deff) ile 1/T egiminden hesaplanmistir. 50°C
kurutma sicakligl ve 30 kPa kabin basinci i¢in elde edilen 78.38 kJ/mol degeri
literattir degerleri ile karsilastirmali olarak Cizelge 4.7’de verilmistir. Aktivasyon
enerjisi degerleri, molekiillerin ortalama enerjisindeki artistan dolay1 diiser.
Denemelerde 30 kPa basing¢ icin 40, 50 ve 60°C sicakliklar i¢in aktivasyon
enerjileri sirasiyla 79.07, 78.32 ve 76.44 kJ/mol olarak belirlenmistir.
Dondurarak kurutma teknolojisinde daha kti¢iik Ea degerleri tirtintin daha biiytik
Dets degerlerini gosterir. Benzer sonuglar Younis vd. (2018) calismasinda da elde

edilmistir.
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Cizelge 4.7. Aktivasyon enerjisinin literatiir degerleri ile karsilastirilmasi

Materyal Yontem Aktivasyon Referans
enerjisi, k] /mol

Nane Dondurarak 78.32 Mevcut ¢alisma
kurutma

Nane Sicak hava ile 62.96 Doymaz (2006)
kurutma

Nane Sicak havaile 82.93 Park vd. (2002)
kurutma

Sarimsak dilimleri Kizil6tesi 3.05-45.13 Younis vd. (2018)

radyasyon ile

kurutma

4.4.2. Is1transfer katsayisi ve Kiitle transfer hizi

[s1 transfer katsayisi, kurutma hizini simiile etmek icin 6nemli bir paremetredir,
cunki hava ve triin arasindaki sicaklik farki bu katsay ile degismektedir. Is1 ve
kiitle transferinin tahminden 6nce Re sayisini belirlemek gerekir. Re sayisi
genellikle farkli akis durumlarinda akis tiirtinii tahmin etmek igin kabul
gormiustir. Bu calismada hesaplanan Re sayisi 200 ile 250 arasindadir. Bu say1

5.10° degerinden kii¢iik oldugu i¢in akis tiirii laminar akis olarak belirlenmistir.

Cizelge 4.8. Farkli sicaklik ve basinglarda ortalama 1s1 transfer katsayilari ve
kiitle transfer hizlari

Basing (kPa) Sicaklik (°C) kn (W/m2K) ke (m/s)
40 0.33503 1.78E-09

30 50 0.33513 2.02E-09

60 0.33530 2.27E-09

40 0.33481 8.01E-10

50 50 0.33494 1.27E-09

60 0.33508 1.67E-09

40 0.33474 3.33E-10

80 50 0.33489 4.73E-10

60 0.33504 5.54E-10
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Nane i¢in farkl sicaklik ve basinglarda elde edilen ortalama kiitle transfer hizlari
ve 1s1 transfer katsayilar Cizelge 4.8’de verilmistir. Is1 transfer katsayisi i¢in elde
edilen degeler 0.33474 ile 0.33530 arasinda degismektedir. Kiitle transfer hiz
degerleri, baz1 sicakliklar icin kuruma hizinin degisimini agiklamak i¢in
onemlidir. Calismada elde edilen kiitle transfer hizlar1 3,33x10-10 ile 2.27x10-°
arasinda degismektedir. Goyal ve Tiwari (1998) c¢alismalarinda, dogrusal
regresyon yoluyla, sicak hava ile kurutulmus bugday ve nohut icin 1s1 transferi
katsayis1 degerini sirasiyla 12.68 ve 9.62 olarak bulmuslardir. Baptestini vd.
(2017) calismasinda 1s1 tranfer katsayilar1 ve kiitle transfer hizlari, farkh
olgunlasma asamalarinda, sicaklik aralig i¢in sirasiyla 46.84 ila 70.54 W/m?2K ve

0.040 ila 0.0632 m/s arasinda degismistir.

=430 kPa =l=50 kPa 80 kPa

0.33540
0.33530 /
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0.33510 /
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0.33470

h, W/mZK
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Sicaklik, °C

Sekil 4.13. Farkli kurutma sicakliklari ve basinglarda nane icin ortalama 1s1
transfer katsayisi
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Sekil 4.14. Farkh kurutma sicakliklari ve basinglarda nane i¢in ortalama kiitle
transfer hizi

Nanenin dondurarak kurutulmasinda 1s1 ve kiitle transfer katsayilari, 30, 50 ve
80 kPa kabin basinglar1 ve 40, 50 ve 60°C kurutma sicakliklari icin
karsilastirilmali olarak Sekil 4.13 ve 4.14’te verilmistir. Grafiklerden de
gorildigi gibi hem 1s1 transfer katsayilar1 hem de kiitle transfer hizlari sicakligin
ylukselmesinden oOnemli derecede etkilenmis ve artis gostermistir. Kabin
basincinin 1s1 transfer katsayilar ve kiitle transfer hizlan tzerindeki etkisi ise
ters yonde olmustur. Kabin basincindaki artis, 1s1 transfer katsayilarinda ve kiitle
transfer hizlarinda azalmaya neden olmustur. Benzer sonuglar Botelho vd.
(2011); Srinivasan vd. (2019) ve Pisano vd. (2011) calismalarinda da elde

edilmistir.
4.5. Hata Analizi
Deneysel ¢alismalarda o6lgiilen degelerin dogrulugunun belirlenmesi i¢cin hata

analizi yapilmistir. 50°C ve 30 kPa basincta yapilan deneylerin enerji analizlerine

hata analizi uygulanmistir. Sonuglar Cizelge 4.9’da verilmistir.
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Cizelge 4.9. Hata analizi sonuglari

Paremetreler Hesaplanan Hata degerleri (kJ) | Hata miktar1 (%)
degerler (k])

Giren havanin

571 20 3.5
enerjisi
Cikan havanin

616 27 4.5
enerjisi
Giren isin enerjisi 4.85 0.14 3
Firin igcindeki
havay1 1sitma 9.4 0.15 1.6
enerjisi
Uriiniin 1sitilmasi 10.5 0.36 3.5
Yogusmada

S 19 0.6 3

harcanan enerji
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5. SONUC VE ONERILER

Bu calismada, deneysel olarak dondurarak kurutma sistemi kurulmustur.
Sistemin denenmesi i¢in Uriin olarak nane yapraklar1 kullanilmistir. Nane
yapraklar tg farkl basing (30, 50 ve 80 kPa) ve ti¢ farkli kurutma sicakliginda
(40, 50 ve 60°C) kurutulmustur. Numunelerin donma sicaklig1 -15°C olarak
belirlenmistir. Numuneler 100 gr olarak tepsilere yerlestirilmistir. Nanelerin

baslangi¢c nem icerigi 0.89 kgsu/kgkurumadde olarak belirlenmistir.

Nane yapraklarinin dondurulurak kurutulmasinda, numunelerin kuruma
davranislari incelendiginde asagidaki sonuclar elde edilmistir:

e Zamanla nem iceriginin degisiminin 6nce hizli daha sonra azalan hizda
azaldig1 goriilmektedir.

e Deneme sicakliginin arttirilmasi kuruma siiresini kisaltirken, 60°C
kurutma sicakligi tirtinde goriiniis olarak kusurlara neden olmustur.

e Ortam sicakliginin kurutulan materyalin sicaklifindan genel olarak 1.5 -
4°C daha yiiksek oldugu belirlenmistir. Numunelerin kurutma
asamasinda sicaklik artisi ile ortam nemi azalmistir.

e Nanenin dondurarak kurutulmasinda elde edilen deneysel sonuglarin
yardimi ile matematiksel model gelistirilmistir. Literatiirde yaygin olan
ince tabaka kurutma modelleri icerisinde Wang and Singh kurutma
modeli, 0.996 R2 ve 0.00238 RMSE degerleri ile diger modellere gore daha

iyl uyum gostermistir.

Nanenin dondurarak kurutulmasi isleminin asamalarin1 ayrintili olarak elde
edebilmek, verimsizlik kaynaklarini belirlemek, enerji tiikketiminin kalitesini ayirt
etmek, optimum kurutma kosullarini belirleyebilmek ve kurutma sisteminin
cevre etkilerini azaltmak amaciyla dondurarak kurutma sisteminin farklh sicaklik
ve basinclarda enerji ve ekserji analizi karsilastirilmali olarak yapilmistir.

e En fazla enerji tiikketimi kompresor ve vakumda meydana gelmektedir.

[sitmada harcanan enerji ¢ok daha azdir.
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Dondurarak kurutma sisteminin genel performansini degelendirmek i¢in
belirlenen COP, SMER, MER ve SPC degerleri sirasiyla 4.8, 0.018
kgsu/kWh, 0.0077 kgsu/h ve 53.88 kWh/kgsu olarak belirlenmistir.
Donma asamasinda ekserji degerlerini en fazla etkileyen deger, To’dan Tphc
sicakligina kadar olan siirecte meydana gelmektedir.

Kurutma kabininde enerji kullanimi nanenin nem igerigi azaldik¢a azalmis
ve ekserji verimliligi artmistir.

Bu sistemin c¢alismasinda toplam ekserji kayiplarini minimum yapan
ylzey sicakligi1 30°C’dir.

30 kPa ile 80 kPa arasinda degisen kabin basincinda, toplam ekserji
kayiplari, kabin basinci arttikca artar.

Ekserji kayiplari, sogutma kaynaginin sicakliginin azalmasiyla artmistir.

Sistemin 1s1 ve kiitle analizi sonuglarina gore;

Etkili nem yayinim katsayisi (Deff) ortalama degerleri, 50 kPa basing
degerinde sicaklik degisimiyle 5.017x10-14 ile 4.8x10-13 degerleri arasinda
degismektedir.

Sicaklik artisi nane yapraklarindaki nem diftizyonunu hizlandirmistir.
Nem icerigi azaldikca Defr artmaktadir.

30 kPa basing igin 40, 50 ve 60°C sicakliklar icin aktivasyon enerjileri
sirasiyla 79.07, 78.32 ve 76.44 k] /mol olarak belirlenmistir.

[s1 transfer katsayisi icin elde edilen degeler 0.33474 ile 0.33530 arasinda
degismektedir.

Kiitle transfer hizlar ise 3.33x10-10 jle 2.27x10-° arasinda degismektedir.
Hem 1s1 transfer katsayillar1 hem de kiitle transfer hizlar1 sicakligin
yukselmesiyle 6nemli derecede etkilenmis ve artis gostermistir.

Kabin basincindaki artis, 1s1 transfer katsayilarinda ve kiitle transfer

hizlarinda azalmaya neden olmustur.

Sonug olarak, enerji ve ekserji analizinin yaninda kurutma sonrasi alinan iirtiniin

renk ve Uriin gorselligi de degerlendirildiginde, nanenin kurutulmasinda 30 kPa

kabin basinci 50°C kurutma sicakligl dnerilmektedir. Kurutma islemi, sanayi

sektoriinde en fazla enerji tiikketimi olan alanlardan biridir. Dondurarak

71



kurutmanin enerji tiiketimi ise kurutma sistemleri icinde oldukc¢a ytiksektir. Bu
tezde tasarlanan sistem i¢in yapilan analizlerin dondurarak kurutma sisteminde

enerji tiikketiminin azaltilmasiyla katki yapmasi beklenmektedir.
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