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Is1 Pompal Vakumlu Kurutma Firininda Tibbi Bitkilerin Kurutulmasi Ve
Kurutma Parametrelerinin Arastirilmasi

Mahir AYAZ, Erkan DIKMEN, Arzu SENCAN SAHIN
Siileyman Demirel Universitesi Teknoloji Fakiiltesi Enerji Sist. Miihendisligi Boliimii Isparta

Ozet: Bu calismada hava kaynakli 1s1 pompasi destekli vakumlu kurutma firininda, Isparta
bolgesinde yetisen tibbi bitkilerden feslegen, biberiye, dereotu ve maydanoz bitkilerinin farkl
sicakliklardaki kurutma parametreleri arastirilmistir. Calisma sonuglarina gére kurutma havasi
sicakliginin artmast kurutmayi hizlandirmistir. Calismada ayni1 zamanda farkli basinglardaki
1s1 pompali kurutucularin kullanilmasinin enerji verimliligi agisindan sagladigi avantajlar
incelenmistir. Feslegen ve dereotu bitkisi i¢in en yiksek SMERHP ve SMERTS
degerlerlerine 46 oC’ de 0.40 bar son vakumlama basincinda ulagilmistir. Maydanoz bitkisi
icin en yiiksek SMERHP ve SMERTS degerlerlerine 36 oC’ de 0.60 bar son vakumlama
basincinda ulasilmigtir. Kurutma igleminde kurutma yapilan hacmin diisiik basingta olmasi
yani vakum etkisinde calistirilmas1 buharlagsmaya olumlu etki sagladigi ve iirlin kalitesini
arttirdig1 tespit edilmistir.

DRYING OF MEDICAL PLANT IN HEAT PUMP VACUUM DRYING
AND INVESTIGATION OF THEIR DRYING PARAMETERS

Abstract : In this study, drying parameters of basil, rosemary, dill and parsley from among
them medicinal plants grown in Isparta was investigated at different temperatures in air source
heat pump assisted in the vacuum drying oven. According to the study results, increasing drying
air temperature accelerated the drying. Also in this study, the obtained advantages in terms of
energy efficiency using heat pump dryer at different pressures were examined. For basil and
dill plants, the highest SMERHP and SMERTS values were obtained for 46 oC 0.40 bar. For parsley
plants, the highest SMERHP and SMERTS values were obtained for 36 oC 0.60 bar. In drying process
that is under the vacuum effect, it was determined positive effects of on evaporation and
improving product quality.

1. GIRIS

Tibbi bitkiler ge¢misten giiniimiize kadar kullanim alanlar1 diinya pazarinda tibbi

geleneksel ve modern tip alaninda insanlarin,
sagliginin korunmasi ve sifa kaynagi olmasi
sebebiyle kullanilmaktadir. Bu bitkilerin
yaprak, kok, odunsu yapi veya tohum gibi
belli oOlgiilerde hazirlanan taze ya da
kurutulmus kisimlarindan
faydalanilmaktadir. Endiistriyel ve biyolojik

bitkilere duyulan talebi arttirmistir.

T1bbi bitki materyali elde edilmesinde 6nemli
bir asama olan kurutma isleminin amaci
bitkileri bozulmadan uzun siire
saklayabilmektir. Kurutma isleminde
kurutulacak tirtinlerin ilk ve son nem igerigi
degerlerini bilmek dogru bir iglem yliriitmek
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ve uygun saklama kosullarii saglamak
acisindan c¢ok Onemlidir. Cizelge 1 ’de
Giilgimen (2008) ¢alismasinda bazi sebze ve
meyvelerin belirlenen ilk ve son nem
icerikleri  verilmistir. Tarim {irlinlerinin

blinyesindeki ~ su  miktarinin,  {riiniin
depolanma siiresi iizerinde 6nemli bir etkisi
vardir. Uriin, biinyesinde ne kadar az
miktarda su icerirse o kadar uzun siire
saklanabilir.

Cizelge 1. Bazi iiriinlerin kuru baza gore ilk ve son nem igerikleri (Giilgimen, 2008)

S Ik Nem Igerigi Son Nem Igerigi

Yrin (%) (%)
Adacay1 62 11
Biberiye 70 10
Feslegen 80 6
Incir 77,5 26
Kekik 72,9 75-114
Nane 80 11
Maydanoz 83 12
Ogulotu 77 11
Dereotu 70 - 80 10

Bu calismada hava kaynakli 1s1 pompasi
destekli vakumlu kurutma firininda, Isparta
bolgesinde yetisen tibbi bitkilerden feslegen
(ocimum basilicum), biberiye (rosmarinus),
dereotu (anethum graveolens) ve maydanoz
(petroselinum crispum) bitkileri igin 36°C ve
46°C sicakliklarindaki kurutma parametreleri
belirlenmistir.

2. DENEYSEL SISTEM VE
TERMODINAMIK ANALIZ

Isparta bolgesinde yetisen tibbi bitkilerden
feslegen, biberiye, dereotu ve maydanozun
cesitli sicakliklarda kurutulmasi i¢in vakumlu
kurutma firm {initesi tasarlanmis ve imalati
gerceklestirilmigtir.  Deneyler Isparta ili
Siileyman Demirel Universitesi Teknik
Egitim  Fakiiltesi Makine Atolyesinde
bulunan 1s1 pompast destekli vakumlu
kurutucusunda  yapilmistir.  Sekil  1°de
kurulan deneysel sistem goriilmektedir (Giil,
2014). Tibbi bitkilerin hassas yapilarindan
dolayr disiik basing diisiik sicaklikta
kurutulmas: ve bu kurutma parametrelerin
arastirilmasi icin deneyler yapilmistir.

Deneysel kurutma sistemi iki ana boliimden
olusmaktadir.  Birinci  boliim  {iriiniin
kurutuldugu boliimdiir. Kurutma  stiresi
boyunca belirli araliklarla diisilk basing
ortami saglanmasi igin havanin kurutucudan
disartya atilmast ve sonrasinda gerekli
havanin iceriye alinmast bu boliimde
gergeklesmektedir. Bu islem i¢in sulu tip
vakum pompast kullanilmugtir. Uriin, 15
cm’lik arakliklarla raflanmis 60 x 40 x 3 cm
olgiilerindeki delikli-teflon kaplamal
tepsilere serilerek kurutulmustur. Kurutma
deneyleri siiresince, raflarin  baglandigi
agirlik sensorii yardimiyla tiriinlerden alinan
suyun agirlign Olgiilmiis ve kaydedilmistir.
Kurutucunun diger boliimiinde, 1s1 pompast
sistemiyle kurutma havasinin sartlandirilmast
saglanmaktadir. Is1  pompasinda R407c
sogutucu akigkan1 kullanilmistir. Kurutma
tepsilerinden emilen kurutma havasi, 1sisin1

esanjore aktararak fan yardimiyla
evaporatore  gelmektedir.  Evaporatorde,
kurutma havasinin  kismen sogutulmasi

saglanmakta ve tasidiglt nemin bir kismi
yogusturulmaktadir. Evaporatorde
sogutulmus az nemli hava, esanjor vasitasiyla
on 1s1tma yapilarak kondensere
ulastirilmaktadir.  Kondenserde  kurutma
havasinin 1sitilmasiyla sicak ve az nemli
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duruma gelen kurutma havasi, iirlin iizerine 6zellikli PLC kontrollii otomasyon sistemi ile
gonderilmektedir. ~ Uriliniin ~ kurutulmas1  takip edilmistir.
esnasindaki her asama, veri kaydetme

sicak kum:lima

________ havasi
1 2 T ® = l’
Giren nemli '» — 84_
kurutma havasi ! @ @ Vi

Uriiniin Kurutuldugu Kurutma Havasinin Sartlandirildig
1. Boliim 2. Boliim
No Aciklama Aciklama
1 Kompresor 5 Kondenser
2 Fan 6 Ek Kondenser
3 Esanjor 7 Kurutucuya giren/¢ikan hava
4 Evaporator 8 Uriiniin kurtuldugu tepsi

Sekil 1. Is1 pompasi destekli vakumlu kurutucu sematik gosterimi (Ayaz, 2015)

Ist pompali kurutma firmindaki strenge¢ kaynakli 1s1 pompasi destekli vakumlu
(agirhk sensorii) baglantist Sekil 2° de kurutma firini ¢alisma parametreleri Cizelge
verilmistir. Calismada  kullanilan hava 2’de verilmistir.

Sekil 2. Uriin Raf Yerlesimi ve Strengec Baglantisi

Cizelge 2. Deneysel sistemin ¢alisma parametreleri
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Parametre Biberiye Feslegen Maydanoz Dereotu

Kurutma Sicakligi °C 36 46 36 46 36 46 36 46
Kurutma siiresi dak | 1430 | 1210 | 1450 | 1360 | 1180 | 1040 | 850 | 650
Esanjore giris sicakligt °C 30,1 | 356 | 29,6 | 346 | 296 | 344 | 29,5 | 34,8
Evaporator girig sicakligt °C 239 (21,8 21,3 | 20,8 24 20,8 | 22,8 | 20,4
Evaporator ¢ikig sicaklig °C 191|122 | 143 | 114 | 18,1 | 11,2 | 17,8 | 11,8
Kondenser giris sicakligi °C 26,7 1 28,1 | 256 | 279 | 26,2 | 28,1 | 259 | 28,4
Kondenser ¢ikis sicakligt °C 36,8 | 47,2 38 46,9 37 47,1 | 36,5 | 46,9
Fan debisi m%h | 1350 | 1350 | 1350 | 1350 | 1350 | 1350 | 1350 | 1350
Giren & ¢ikan hava miktart | kg |127,7| 91,7 | 129,5| 103,0 | 1054 | 78,8 | 75,9 | 49,2
Kurutma basinci pbar | 09 | 09 | 09 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9
Vakumlama basinci bar | 06 | 06 | 06 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6
Harcanan elektrik giicii kW 42 | 655 | 41 65 38 67 39 65

21 Uriin  Toplam Kuru Kiitlesi Mg =Mtop—Mpury  [kg]

Hesaplanmasi:

Toplam kurutulacak yas madde miktari (myas)
ve baslangi¢ nemi yas bazda (y,) olan tiriiniin
son nemi (ys) olmasi halinde, kurutma

sonrasindaki {iriin toplam kiitlesi asagidaki
gibi hesaplanir (Mitra vd., 2011):

Mpuru =
[(100 - yi)/(loo - YS)] XMy g [kg]

2.2 Kurutma Islemi Sirasinda
Uzaklastirilacak Toplam Suyun
Hesaplanmasi:

Uzaklastirilacak su miktar1 Uriin toplam yas
agirhigr ile kuru haldeki kiitlesinin fakindan
hesaplanir.

2.3 Buharlasma Hizi:

Kurutma siiresi At olmak iizere buharlagsma
hiz1 asagidaki gibi hesaplanabilir:

. Mgy
Mgy, = —A
tkurutma

2.4 Ozgiil Nem Cekme Hiz1 (SMER): M

Bir 1s1 pompali kurutucunun performansi
cesitli kriterlerle degerlendirilir. Genellikle
kullanilan bu kriterler Isinma Tesiri Katsayist
(COP) , SMER ve iiriin gecisidir (Oktay ve
Hepbasli, 2003) .
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SMEth = MER =
(Urﬁnden Uzaklastirilan Nem Kﬁt]esi) _ ((Jriinden Uzaklagtirilan Nem Kiitlesi) [kgsu]
Enerji Girisi (Komparsor i¢in ) - Kurutma Siiresi h
Myog kgsu .
Weswr  Lew, 2.6 Kurutma Havasi Miktdfhin

SMER,, =
(Urijnden Uzaklagtirilan Nem Kiitlesi) [kgsu]
Enerji Girisi (Tim sistem i¢in ) kWp

SMER (Specific Moisture Extraction Rate):
1kWh enerji i¢in uzaklastirilan su miktari

SMER degeri yaygin olarak, 1s1 pompali
kurutucularin performansini tanimlamak igin
kullanilir. Bazi ¢alismalarda performans
degeri SPC “ozgil gii¢ tiketimi” 1ile de
ifade edilmektedir.

SPC =
( Toplam Giig Tiiketimi )
Uriin Uzerinden Uzaklastirilan Nem Miktar1 )
Wk+Wf [kWh]
kgsu

Myogz

2.5 Nem Alma Hiz::

Kurutucudan birim zamanda (ortalama
olarak) uzaklastirisan nem kiitlesine nem
alma hiz1 denir ve MER (Moisture Extraction
Rate) olarak adlandirilir.

Hesaplanmasi (Kuru Baz):

Toplam su miktarinin Kurutucu ¢ikis havasi
0zgiil nemi ile Kurutucu giris havasi 6zgiil
nemi farkina boliinmesi ile bulunur.

Mgy

Mn = (wz—w1)

3. BULGULAR VE TARTISMA

Bu calismada hava kaynakli 1s1 pompasi
destekli vakumlu kurutma firminda, Isparta
bolgesinde yetisen tibbi bitkilerden feslegen,
biberiye, dereotu ve maydanoz bitkileginin
36°C ve 46°C sicakliklarda kuﬁékma
parametreleri incelenmistir (Ayaz, 2015).
Farkli sicakliklardaki olgiim sonuglarinda
iriin agirliklart ile kurutma siireleri arasinda
kurutma baslangicinda hizli bir azalma, daha
sonraki dakikalarda ise yavaglayan bir
azalma egilimi gozlenmistir (Sekil 3,4,5,6).

Biberiye
200
36°C
—_ 46°C
.E." 150 3
B
= 100 -
©
5
S 50
0
0 500 1000 1500
Kurutma siiresi [dak]

Sekil 3. Biberiye kurutma deneylerinde agirligin zamanla degisimi
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Feslegen
200
¢ 36°C
—_ m46°C
E,, 150
o
100
c
2
= 50
0
0 500 1000 1500
Kurutma siiresi [dak]

Sekil 4. Feslegen kurutma deneylerinde agirligin zamanla degisimi

Maydanoz
200
¢ 36°C
—_ m46°C
.E." 150
B
Eo 100
c
2
D
50
0
0 500 1000 1500
Kurutma siiresi [dak]

Sekil 5. Maydanoz kurutma deneylerinde agirligin zamanla degisimi
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Dereotu
200
§ ¢ 36°C
Y °
—_ 46°C
& 150 N
— 4
o0 Ny,
= N,
100 oS
£ Y,
:s W“ )
>0 %M
0
0 200 400 600 800 1000
Kurutma siiresi [dak]

Sekil 6. Dereotu kurutma deneylerinde agirligin zamanla degisimi

Biberiye bitkisi 36°C ve 46°C kurutma
sicakliginda ortalama 0.22 grsu/grkurumadde
nem igerigi degerine sirastyla 1430 ve 1210
dakika  kurutma  siiresinde  ulasmustir.
Feslegen bitkisi % 6’ lik nem igerigine 36°C
kurutma sicakliginda 1450 dakikada, 46 °C
kurutma  sicakhiginda 1360  dakikada
ulagilmistir. Guo vd. (2014) tarafindan
yapilan sicak hava ile mantar kurutulmasi
caligmasinda da benzer sonuglar elde
edilmistir.

Maydanoz bitkisi igin 36 °C ve 46 °C
kurutma sicakliklarindaki {irtin agirliginin
zamanla degisimine bakildiginda sirasiyla
0.1282 grsu/grkurumadde nem igerigine 1180
ve 1040 dakikada ulastigi belirlenmistir.
Dereotu bitkisinin kurutulmasinda 10°C’lik
kurutma sicakligindaki degisim kurutma
stiresini 200 dakika kisaltarak, 46°C kurutma

sicakliginda 650 dakikada 0.0872
grsu/grkurumadde  nem  igerigi  elde
edilmistir. Benzer sonuglara Artnaseaw vd.
(2010) ve Sledz vd. (2015) ¢alismalarinda da
ulasilmistir.

Sistemin enerji tliketimine bakildiginda;
feslegen kurutma deneylerinde en az enerji
tilketimi vakum pompasinda belirlenirken,
en fazla enerjiyi 1s1 pompasit tiiketmistir.
Ozgiill nem c¢ekme hizi karsilastirildiginda
SMERup ve SMERts degerlerinin yiiksek
son vakumlama degerinde ve yiksek
sicaklikta ~ yapilan  deneylerde  arttig:
gorilmistir. En  ylksek SMERpp Ve
SMERTs degerlerlerine 46 °C* de 0.40 bar
son vakumlama basincinda ulagilmistir. Nem
alma hizi MER son vakumlama basinci
artmasiyla artmistir (Sekil 7).
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0,06

0,05

0,04

0,03

Verim

0,02

0,0

=

36°C-0.6 bar 46°C-0.6 bar 46°C-0.4 bar 36°C-0.4 bar
FESLEGEN

SMERHP B SMERTS m MER

Sekil 7. Feslegen kurutma isleminde nem alma verimleri

Maydanoz kurutma deneylerinde en fazla 0.60 bar son vakumlama basicinda
enerjiyi 1s1 pompasit tliiketmistir. En yiiksek  ulagilmistir (Sekil 8).
SMERp ve SMERTs degerlerlerine 36 °C’ de

0,06
0,05
0,04

0,03

Verim

0,02

h II II II II
0

36°C-0.6 bar 46°C-0.6 bar 46°C-0.4 bar 36°C-0.4 bar
MAYDANOZ

SMERHP B SMERTS ®m MER

[y

Sekil 8. Maydanoz kurutma isleminde nem alma verimleri

Biberiye kurutma deneylerinde en fazla yiikksek son  vakumlama  basincinda
enerjiyi 1s1 pompast harcamistir. Daha ulasilmistir. Nem alma hizi MER genel
yilksek SMERpp ve SMERys degerlerlerine
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olarak biberiye kurutma deneyleri i¢in diisiik  seviyede oldugu goriilmiistiir (Sekil 9).

0,06
0,05
0,04

0,03

Verim

0,02

0,01

36°C-0.6 bar 46°C-0.6 bar 46°C-0.4 bar 36°C-0.4 bar
BIBERIYE

SMERHP ®mSMERTS m MER

Sekil 9. Biberiye kurutma isleminde nem alma verimleri

Dereotu deneyleri yapilan tiim deneylerden son vakumlama basincinda ulasilmistir (Sekil
daha az enerji tiketimi ile kurutmanin 10). Maydanoz kurutma deneylerinde nem
saglandigi goriilmistiir. En yiikksek SMERyp alma hizi MER, sicaklik degerlerinin
ve SMERTs degerlerlerine 46 °C° de 0.40 bar  artmasiyla artti§1 goriilmiistiir.

0,06
0,05
0,04

0,03

Verim

0,02

h II II II II
0

36°C-0.6 bar 46°C-0.6 bar 46°C-0.4 bar 36°C-0.4 bar
DEREOTU

SMERHP M SMERTS m MER

e

Sekil 10. Dereotu kurutma isleminde nem alma verimleri
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4. SONUCLAR

Bu calismada hava kaynakli 1s1 pompasi
destekli vakumlu kurutma firminda, Isparta
bolgesinde yetisen tibbi bitkilerden feslegen,
biberiye, dereotu ve maydanoz bitkilerinin
farkli sicakliklarda kurutma parametreleri
arastirilmastir.

Feslegen bitkisi genis yaprak bi¢imi ve
kalinligi sebebi ile yilizeydeki nemin
almmasinda zaman ve enerji kayiplarini
engellemek i¢in kurutulacak tepsilerin daha
cok hava sirkiilasyonu ig¢in 1zgara tipi
sec¢ilmesi daha kisa siireli verimli kurutmanin
yapilabilecegi diisiiniilmektedir.

Biberiye bitkisi kurutma deneylerinde sert
igne yapraklar1 ve odunsu yapisi sebebiyle
tiim deneyler arasinda 46°C’ de 0.40 bar son
vakumlama basinci ile yapilan en uzun stireli
kurutma  deneyi  oldugu  goriilmistiir.
Biberiye yapragmnin zor nem vermesi ve
baslangi¢ nem miktaririn diisik olmasi
sebebiyle yiiksek sicakliklara ¢ikilmasi
gerekmektedir.

Baslangi¢ nem seviyesi diigiikk olan biberiye
gibi bitkilerin kurutulmasinda kurutma kabini
icinde dolastirllan havanin daha etkin
kullanilmas1 gerekmektedir. Bu amagla kabin
icine yerlestirilecek istege bagl acilabilecek
ikinci bir fan yerlestirilebilir. Kurutma islemi
esnasinda lrilin lizerinde olugan yogun nemli
film tabakasinin daha hizli bir sekilde
atilmasin1  saglayarak kurutma verimini
arttiracag diisiiniilmektedir.

Maydanoz kurutma deneyleri herbiri {iriin
kalitesi ac¢isindan olumlu sonuglanmistir.
Fakat 500 gram olarak tepsilere
yerlestirildiginden kuruma siiresi uzamistir.
Bu deneyler daha az iiriin yerlestirilerek
yapildiginda en az enerji sarfiyati ile en kisa
stirede kurumanin saglanacagi on
goriilmektedir.

Dereotu yaprak yapisi, yapraklar arasi hava
sirkiilasyonu saglamas1 kurutmada olumlu
katki sagladigir gortilmiistiir. Baglangic nem
seviyesinin yiiksek olmasi1 sebebiyle yiiksek

sicakliklarda ve diisik son vakumlama
basincinda en az enerji ile yiiksek verimde
kurutulmustur.

Sonug¢ olarak, tiim deneylerde yapilan
kurutma islemi dogada kontrolsiiz hava
sartlarinda yapilan kurutmaya gore kaliteli ve
daha kisa siirede saglanabilmistir. Beklendigi
gibi kurutma havasi sicakliginin artmasi
kurutmayr hizlandirmigtir. Ayni zamanda
kurutma isleminde kurutma yapilan hacmin
diisiik basingta olmasi yani vakum etkisinde
caligtirilmas1  buharlasmaya olumlu etki
sagladig1 ve iiriin kalitesini arttirdig1 tespit
edilmistir.
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