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Makale Tarihgesi Oz: Bu calismada Hardal Bitkisinin (Sinapis arvensis L.) cam kabinli
Gelis: 25.02.2024 kurutucuda kurutma ozellikleri, enerji gereksinimi ve renk degisimleri
Kabul: 15.03.2024 arastirnilmistir. Taze hasat edilmis Hardal bitkisi 6rnekleri, 50, 60 ve 70 °C'lik

hava sicaklarinda kurutulmustur. Tim sicakliklar i¢in 0.30 m.s-1 hava
hizinda kurutma gergeklesmistir. Hardal bitkisinin nem igerigi (kuru baz

Anahtar Kelimeler yuzdesi) % 452 olarak hesaplanmistir. Sonuglar, konvektif kurutma hava

Hardal, sicakhginin, toplam kuruma siresini, toplam enerji gereksinimini, 6zel enerji
Kuruma Karakteristigi, gereksinimini ve Hardal bitkisinin renk farkini etkiledigini gostermistir.
Enerji gereksinimi Minimum 6zgll enerji gereksinimi 70°C icin 3,91 kWh.kg-1 olarak
Renk degisimi. belirlenmistir. 60°C'lik kurutma havasi sicakhiginin Hunter L, a, b ve AE'nin

renk tutumu agisindan daha kaliteli bir Grin verdigi bulunmustur. Sonug
olarak, kurutma eneriji tilketimini azaltmak ve daha iyi renk tutusu saglamak
icin bu konvektif kurutma bu tir bir uygulama igin tavsiye edilebilir.
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Mustard Plant (Sinapis arvensis L.) in Glass Cabinet Dryer, Drying Properties, Energy
Requirement and Color Change

Article Info Abstarct: In this study, the drying properties, energy requirement and color
Received: 25.02.2024 changes of Mustard Plant (Sinapis arvensis L.) in a glass cabinet dryer were
Accepted: 15.03.2024 investigated. Freshly harvested Mustard plant samples were dried at air

temperatures of 50, 60 and 70 °C. Drying was carried out at an air speed of
0.30 m.s-1 for all temperatures. The moisture content (dry basis
percentage) of the mustard plant was calculated as 452%. The results
showed that convective drying air temperature affects the total drying
time, total energy requirement, specific energy requirement and color
difference of Mustard plant. The minimum specific energy requirement is
Keywords determined as 3.91 kWh.kg-1 for 70°C. It was found that a drying air
Wild Mustard Greens, temperature of 60°C gave a better quality product in terms of color
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Drying characteristics, retention of Hunter L, a, b and AE. As a result, convective drying can be
Energy requirements, recommended for this type of application to reduce drying energy
Color retention. consumption and provide better color retention.

1.Giris

Tarimsal Urinlerde suyun Grlinlerden uzaklastirilmasi islemine kurutma denilmektedir. Kurutma
ile Grlinlin depolama ve muhafaza siiresi uzatilmakta, yeni bir Griin pazari olusturulmakta ve Griinin
pazar payl artirilmaktadir. Sicak hava ile kurutma en yaygin kullanilan ydntemlerin basinda
gelmektedir. Bu yontemde kurutma havasi drin (zerinde dolastirilarak drindeki su
uzaklastiriilmaktadir. Bu sekilde kuruma siiresi kisalmakta, Girtin kalitesi iyilesmekte ve agikta kurutmaya
gore daha hijyenik bir ortam saglanmaktadir. Ayrica islem kontroli kolay, yatirim ve isletme maliyetleri
daha ekonomiktir (Leonid ve vd., 2006; Bondaruk ve vd., 2007; Giinaydin ve. vd., 2022). Kurutulmus
Urinlerde nem igerigi %10 ve daha az olmaldir.

Dogal olarak yetisen ve bircok bolgelerde farkli isimlerle adlandirilan yenilenebilir Hardal
yapraklari Brassicaceae (Cruciferae) familyasina ait Sinapis L. cinsi, Tlrkiye dogal florasinda Sinapis alba
L. (Brassica alba) (ak hardal), Sinapis arvensis L. (Brassica arvensis) (yabani hardal) ve Sinapis nigra L.
(Brassica nigra) tirleri ile temsil edilmektedir (Gidik, 2006). Yabani hardal (Sinapis arvensis L.) bitkisi
dinyanin bircok bolgesinde yetistirilebilme 6zelligine sahip olan tek yillik ve otsu bir bitkidir
(Bhattacharya ve Sen-Mandi, 2011).

Genellikle Akdeniz Bolgesinde yetisen beyaz ve sari gigek agan yillik bir bitki ¢esidi olan Hardal’in
10’a yakin tiirii bilinmektedir. En belirgin tiirleri Beyaz, Siyah ve yabani hardal otudur. Ulkemizde
yabani hardal olarak bilinen bitki aslinda bitki taksonomisi agisindan incelendiginde iki farkh tiire
karsihk gelmektedir. Sinapis alba L. (tath hardal) ve Sinapis arvensis L. (yabani hardal) arasinda
morfolojik 6zellikler yoniinden c¢esitli farkliklar bulunmasina karsin bu tirleri dogadan toplayan kisiler
veya tuketiciler her iki tir( hardal otu olarak tanimlamakta ve sebze olarak tiiketmektedirler (Anonim,
1).

Baharat olarak kullanimi disinda ila¢ yapiminda da hardal bitkisinden faydalanilir. Hardalin asil
kullanilan kismi tohumudur. Siyah hardal ya da beyaz hardal bitkilerinin tohumlari ya da bu tohumlarin
0gutulmus hali toz baharat olarak kullanilir. Keskin ve yakici bir tadi vardir. Sos olarak ve soslara sarimsi
renk vermek icin zerdecal ile birlikte kullanilabilir. Bitlin haldeki hardal tohumlarn tursu
salamuralarinda ve et ve deniz Urinlerini pisirmek i¢in kullanilabilir. Lahana tursusu ve yagh
salamuralari tatlandirmak icin kullanilir (Anonim, 2).

Akan ve vd. (2008) hardal bitkisinin yesil yapraklarinin yenilecegini ve ,Herdal®, olarak
adlandinldigini bildirmislerdir. Bitki ilk ¢iktiginda yenir veya toprak sti kismi toplanarak yikanir ve
yagda kavrularak borek harci olarak kullanilir (Glildas, 2009). Geng yapraklar ve siirglnler ¢ig olarak
veya pisirilerek yenir Bagirsak kurtlarina karsi kullanilir. Taze kdkiiniin agizda gignenerek gikarilan suyu,
dahilen bas agrisinin giderilmesinde ve romatizmal rahatsizliklarin tedavisinde kullanilir (Sezik ve vd.,
2001, Senkardes, 2014; Yapici vd., 2009). Dis agrisinin giderilmesinde, romatizma tedavisinde kullanilir
(Giines ve Ozhatay, 2011). Diyabet hastaligina iyi geldigi diisiiniilen bu bitkinin tiimii pisirilerek ya da
¢ig olarak tiketilir. Geng govdeleri soyularak yenilir. Salata yapiminda kullanilir. Hitap yapiminda
kullanilir (Gelse, 2012). Trakya Bolgesinde aricilik icin 6nemli bitkilerdendir (Sirali ve Deveci, 2002).

Hardal; Tirkiye’nin hemen her yéresinde yabani olarak yetisen, arsiz bir ot olusu nedeniyle
tarlalarda istenmeyen sari gicekli bir bitkidir. Gériinlslini turp otundan ayiran 6zelligi, yapraklarinin
daha sivri uglu olusu ve biraz kalinlasan saplarinin orta kisimlarinin bos olusudur. Yapraklarinin tadi,
turp otuna oranla belirgin 6lciide baharli ve acimsidir (Tunggeng ve Tunggeng, 2008). Tadindan dolayi
once kaynar suda hafifce haslanip siiziilerek, daha sonra Ege’nin geleneksel ot salatasi icin zeytinyagi
ve limon suyuyla tatlandirilarak kullaniimaktadir. Haslanmadan dogrudan kavurup yumurtali olarak
yemek de mimkiindir. Denizli'de sa¢ boregine giren yapraklari, Mersin’de bulgurla, Adana’da
kiymayla pisirilmektedir (inaltong, 2015; Karaca vd., 2015)
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Adiyaman’da pideler grubuna giren Ot hitap; ic malzemeleri dogadan toplanan ve yerel adlari
Kérmen, Naneciik ve hardal vs yesilliklerden yapiimaktadir. Kendiliginden yetisen hardal bitkisi Mart-
Mayis aylari arasinda taze yapraklar kesilerek, temizlendikten sonra 6zellikle kirsal kesimlerde diger
gincel vyesilliklerle (maydanoz, yesil sogan vb) karistirilarak ot hitap i¢ malzemesi olarak
kullanilmaktadir. Koylller tarafindan dogal olarak kurutmasi yapilan hardal yapraklari hasat dis
zamanlarda kullaniimak igin saklanmaktadir. Bu galismada cam kabinli konvektif kurutucuda kuruma
Ozellikleri, renk degisimleri ve enerji gereksinimleri ortaya gikariimistir.

2. Materyal ve Yontem

2.1. Materyal

Deneme materyali olarak dogal ortamda yetisen hardal bitkisi Adiyaman ili merkeze bagh
Dardagan koylinden Nisan’in ilk haftasi taze olarak tarladan kok-govde arasinda bigakla kesilerek
toplanmigtir. Toplanan hardal yapraklari koke yakin ilk yapraklari ve diger kalintilari elle temizlendikten
sonra su banyosunda bekletilip ¢er-¢cép ve toprak kalintilarindan arindirilmigtir. Kurutma islemi
oncesine kadar +4 °C'de muhafaza edilmistir, oda sicakliginda 1-2 saat bekletilerek kurutma islemine
gecilmistir (LUle ve Koyuncu 2015, Koyuncu ve vd., 2007)

Hardal yapraklari kurutma islemine gecilmeden nem igerigi AND MX 50 nem O&lger cihazi
kullanilarak kuru baza gore ylzde olarak hesaplanmistir. Hardal yapraklarinin kuru baza gére nem
icerigi %452 olarak bulunmustur.

2.2. Yontem

Denemelerde cam kabinli konvektiv kurutucu kullanilmistir. Cam kabinli konvektiv kurutucu 5
mm hava boslugu bulunan ¢ift camdan imal edilmistir. Kabin icerisine dis ortam havasini santifiij fan
kullanilarak gergeklestirilmistir. Dis ortam hava sicakhgini istenilen sicakhga elektrikli isiticilar
kullanilarak sicakhk ayarlayici, hava hizi ayarlayicilar kullanilmistir. Cam kabin icerisinde hassas sicaklik
sensorleri kullanilmistir. Kabin alt tabanindan agilan bir delikte Griin kurutulan levha ile hassas terazi
baglantisi gerceklestirilmistir. Hassas terazi Bilgisayara baglanarak anlik veri iletimi kayda alinmistir.
Kabin Ust tablasinin orta noktasindan acilan delikten kabin ici sicak hava cikisi saglanmistir. Agirlik
Olcimiinde 0,01 g hassasiyetinde (HZQ) hassas terazi, hava giris ¢ikis hizini 6lgmede anemometre, nem
ve sicaklik olglimlerini tespit etmede (PeakTech 5060) dijital cihazlar-sensoérler ile olglimler
saglanmistir. Kurutma odasi yaklasik 600*400*300 mm ebatlarinda, 0,072 m? hacme sahiptir. Kurutma
kabin igerisinde bulanan paslanmaz krom delikli plaka lizerine hardal yapraklari {ist liste gelmeyecek
sekilde tek katmanli olarak dizilerek kurutma islemine gegilmistir. Yapilan litaratiir galismalardan uzun
sureli glivenli ve saghkh depolama igim Griiniin son nemi %10’dan az olmalidir (Liille ve Koyuncu, 2015).
Hardal yapraklari ortalama %7-9 son nem igerigine ulasincaya kadar kurutma islemi yapilmistir.
Kurutma siresi boyunca her 30 dakikada bir Griinin kitlesi bilgisayara aktarilan veriler kayit altina
alinmistir. Kurutma sicakligi 50, 60 ve 70°C sicakliklarda ve 0,30 ms™ hava hizinda yurGtilmustir.
Kurutmada kullanilan cam kabinli kurutucu sekil 1’de verilmistir.

151



Liile (2024)

Kuru Hava Crkig

ﬁﬁﬁ 4 mm kalinhginda cam

5 mm kalinh@nda
hava 1zalosyonu
Urun

Sicakhk ayarlayic

Krom Plaka = aAc20v
Hava hizi ayarlayc
AC 220V
*
Baglant Cubugu - <= Kurutma hava girisi
SICaK Hava <2= Normal hava

Isitica 2000W I Santrifuj fan

‘ \ m Bilgisayar ‘ \
Hassas Terazi

Sekil 1: Cam kabinli kurutucu

Uriinler Kurutucu icerisinde buluna delikli krom plak {izerine ince tabakalar halinde ortalama 50
gr hardal yapraklari yerlestirilmistir. Kurutucuda bulunan sicaklik ve hava hizi ilk ayarlari manuel olarak
ayarlanip kuruma sicakliklari +3 °C ayarlanarak otomatik olarak kurutma islemi gerceklesmistir. Uriinler
her 10 dakikada tartimlar kayda alinip sabit agirliga gelinceye kadar kurutma islemi devam etmistir.
Her sicaklk kademesinde 3 tekerriir yapilmis ve ortalamalari hesaplanmistir. Denemelerde toplam
kuruma siiresi boyunca cam kabinli konvektif kurutucuda 1 kg Griiniin kurutulmasi igin gerekli toplam
enerji miktar esitlik 2 ve 3 kullanilarak hesaplanmistir. Denemelerde 1 kg Urinin kurutulmasi igin
gerekli toplam enerji miktari esitlik 1 ve 2, Yas ve kurutulan hardal yaprak o6rneklerinin rengini
incelemek i¢in hunter Lab dehidrasyon degerleri belirlendi. Renk, Hunter L (parlaklik veya agiklik: 0=
siyah, 100=beyaz) a (+ kirmizi, - yesil) ve b (+ sari, - mavi) parametreleri bir yansitma renk degerleri
Minolta CR 410 Renk 6lgiim cihazi ile 6lgllerek degerlendirildi ve esitlik 3’e gore renk dlgiim hesaplari
yapilmistir.

E, =Av.p.v.T.D, Esitlik 1

Frg = e Esitlik 2
1/2 -

AB=[E)° A=) HEH)°C Esitlik 3

3. Bulgular ve Tartisma

Hardal yapraklari cam kabinli kurutucuda yapilan kurutma deneylerinde kurutma sirelerinin
sicaklik ile ters orantili olarak azaldigi gorilmistiir. 50, 60 ve 70°C’deki sicakliklarda kurutulmasina
iliskin kuruma karakteristikleri Sekil 2 ve 3’de, 1 kg Girinlin kurutulmasi icin gerekli enerji ihtiyaci Sekil
4’de verilmistir. Sekil 2 ve 3 incelendiginde kurutma siiresinin artmasi ile nem icerigi hizla azalmakta
belirli bir zaman sonucunda yavaslama oldugu gorilmiustir. 60 ve 70°C sicakliklarda kuruma siiresi
birbirine yakin olup 300 dakikada istenilen neme indirilmistir. 50°C sicaklikta istenilen nem 630 dakika
kuruma siresi ile gerceklesmistir. Farkli sicakliklarda kurutulan Griiniin gereken toplam spesifik enerji
ve 1 kg Uriniln kurutulmasi icin gereken enerji sirasiyla Sekil 4 ve 5'te gorilmektedir. Bu iki rakam
arasinda siki bir korelasyon var. Bunun nedeni, Sekil 5'te ki degerlerin, Sekil 4'te ki degerden hesaplama
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yoluyla elde edilmis olmasidir (Esitlik 1 ve 2). Sekil 4 ve 5 incelendiginde 1 kg triinin 60°C sicaklikta
kurutulmasi igin minimum 1s1 enerjisine (31,705 kWh/kg) ihtiya¢ duyulmaktadir. Toplam eneriji
gereksinimi bakimindan en disik 60°C iken en fazla gereksinim 50°C goérulmustdr.

Taze ve kurutulmus hardal bitkisinin renk parametrelerindeki degisim Sekil 6'da verilmistir.
50°C'de kurutulan 6rnekler en yliksek Hunter L degerini verirken en dislik Hunter L degerleri 70°C'de
bulunmustur. Bircok yazar L degerindeki duslisiin UGrlinin kahverengilesmesinden kaynaklandigini
bildirmistir (Jimenes ve digerleri, 1994; Lozano ve digerleri, 1994). Dolayisiyla Urindeki
kahverengilesme en diisiik L degeri olan 70°C'de gerceklesmistir. Olgiilen a degerinde negatif deger
bulundugundan bitiin sicakliklarda Grinin kurutulmasinda yesil rengin baskin oldugu gorilmektedir.
B degerinde ise 6l¢lim pozitif oldugundan sari renk dikkate alindigindan en fazla b degeri 70°C'de en
disuk sari deger ise taze lrlinde gorilmustiir. Toplam renk hesaplandiginda (AE degeri) en fazla
70°C'de goriliirken en distk 50°C'de gorilmistir.

Ayrica Zamana gore ayrilabilen nem icerigi ve zamana gore kitle degisim grafikleri Sekil 5ve 6'da
verilmistir.
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Sekil 3: 1 kg Hardal icin gerekli spesifik enerji gereksinimi
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Sekil 5: Hardal bitkisinin zamana gore Kitle degisimi
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Sekil 6: Taze ve kurutulmus hardal bitkisinin renk 6l¢tim sonuglari

4. Sonug

Hardal yapraklarinin bilgisayar baglantili cam kabinli kurutucuda 3 farkli sicaklikta ve 0,30 ms™
kurutulmustur. Denemeler sonucunda kurutma sicakhgi toplam kuruma siiresi, spesifik gtic tiiketimi ve
renk degerleri hesaplanarak bulunmustur. Sonug olarak hardal yapraklarinin kurutulmasinda enerji
tiketimi acisindan 60°C sicaklikta, en ideal renk saglamak icin 60-70°C sicakliklarda kurutulmasi
uygundur.

Aciklama

Arastirmada yer alan kisaltma ve semboller sunlardir;

A: Hava tfleme yiizey alani (m?)

c: Havanin 6zgil isisi (kJkg™ K?)

D:: Toplam Kuruma siiresi (h)

Ekg(q : Kurutucuda 1 kg trtin kurutmak icin enerji gereksinimi ( kWhkg?)
Et() : Kurutucuda toplam enerji gereksinimi (kWh)

PMagp: Kuru baza gore nem igerigi (%)

v : Kurutma hava hizi (ms™)

Wj : Uriintin kuru madde agirhgi (kg)

W, : Yas Grinln baslangic agirhg (kg)

AT : Sicaklik farki (K)

P : Havanin Yogunlugu (kgm)

°C : Santigrad derece

AE: toplam renk farki

AL: numune ve standart renkler arasindaki aciklik farki

Aa: numune ve standart renkler arasindaki kirmizilik veya yesillik farki
Ab: numune ve standart renkler arasindaki mavilik-sarilik fark
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