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ONSOZ

Gidalarm kurutulmasi gida maddesinden nemin uzaklastirilmas: olarak tanimlanir.
Gidalarin kurutularak dayaniklilik yontemi ilk caglardan beri uygulanmakta olan en eski
muhafaza yOntemi ise de islemin endiistriyel boyuta tasinmasi 18. Yiizyilda
gerceklesmistir.

Gida maddelerine uygulanan kurutmanin bir¢ok amaci vardir. Bunlardan en 6nemli
olam1 depolama sirasinda iriiniin bozulmasini Onlemektir. Kurutma ile iirliniin nemi
mikrobiyal gelisme ve diger reaksiyonlar1 sinirlamaya yeterli seviyeye diisiiriilerek bu
amaca ulagilir. Ayrica nem miktarinin diisiiriilmesiyle tat, koku ve besin degeri gibi kalite
ozelliklerinin de korunmasi saglanmaktadir. Kurutma isleminin diger bir amaci da, {iriin
hacmini azaltarak, tasinma ve depolanmasinda verimliligi arttrmaktir.

Kurutma islemi ve kurutucu se¢ciminde dikkate alinmasi gereken temel etken, istenen
niteliklere sahip iirliniin elde edilmesinde minimum enerji tiiketimi ve maksimum kuruma
hizina ulasmaktir. Bu ¢alismada kullanilan siklon tipi kurutucuda, konveksiyonel kurutma
sistemlerinden farkli olarak, orneklerin isitilmis hava ile temasi, diiz akis ortami yerine
donel akis ortaminda ger¢eklesmektedir.

Kurutma isleminde bir diger goz 6niinde bulundurulmasi gereken faktor de konvektif 1s1
transfer katsayidir. Konvektif 1s1 transfer katsayisi hava ve lriiniin arasindaki sicaklik
farkindan dolay1 kurutma hizi ve kurutucu tasarimi i¢in 6nemli bir parametredir. Deneysel
olarak yapilan bu ¢alismada amac, siklon tipi bir kurutucuda zorlanmis tasinimla, zencefil
bitkisinin; farkl hiz ve sicakliklar altinda kuruma davranislarmin incelenmesi ve zencefilin
konvektif 1s1 transfer katsayilarinin hesaplanmasidir. Yapilan bu caligma siiresi boyunca
tiim zamanimi ve yardimlarmi esirgemeyen degerli hocam Prof. Dr. Ebru AKPINAR ’a
sonsuz tesekkiirlerimi sunarim.

Seda TORAMAN
ELAZIG-2015
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OZET

Bu calismada, siklon tipi konvektif bir kurutucuda zencefil dilimlerinin ince tabaka
kuruma davranis1 arastirilmistir. Deneyler dort farkli kurutma havasi sicakliginda (40,
50, 60 ve 70 °C) ve ti¢ farklh kurutma havasi hizinda (0.8, 1.5 ve 3 m/s) yapilmustir.
Kuruma kinetigini belirlemek i¢in zencefil dilimlerinin kiitle degisimi biitiin kurutma
havasi sartlarinda kaydedilmistir. Kurutma havas1 sicakligt ve hizinin zencefil
dilimlerinin kuruma hizi, boyutsuz nem orani, difiizyon katsayisi, aktivasyon enerjisi ve
konvektif 1s1 transfer katsayis1 iizerindeki etkileri arastirilmistir. Nem orani verileri on
iki farkli modele uygulanmis ve bu modellerin performansi korelasyon katsayis1 (R), ki-
kare (x°) ve tahminin standart hatasi (RMSE) ile tespit edilmistir. Midilli ve Kiiciik
modeli zencefil dilimlerinin ince tabaka kuruma verilerini agiklayan en uygun model
olmustur. Midilli ve Kigiik modelinde, R=0.95432, %2=0.008339581,
RMSE=0.090408072 olarak elde edilmistir. Kuruma isleminin azalan hiz periyodunda
gerceklestigi zencefil dilimlerinden havaya olan nem transferi deneysel olarak
belirlenen difiizyon katsayis1 yardimiyla ifade edilmistir. Zencefil dilimlerinin difiizyon
katsayis1 degerleri 2.807x107°-6.977x10™"° m*/s araliginda degismistir. Konvektif 1s1
transfer katsayis1 degerleri ise 0.33-2.11 W/ m*°C araliginda degisim gostermistir.

Anahtar Kelimeler: Ince tabaka kurutma modelleri, difiizyon katsayisi, konvektif 1s1

transfer katsayisi, zencefil

111



SUMMARY

Investigation of the drying behavior of ginger in cyclone type dryer

In this work, the thin layer drying behavior of ginger slices in a cyclone type
convective dryer were investigated. Drying experiments were carried out at four
different drying temperatures (40, 50, 60 and 70 °C) and three drying air velocity (0.8,
1.5 and 3 m/s). In order to obtain drying data, the changes in the mass of ginger slices
were recorded as well as the drying air properties. The effects of drying temperature and
air velocity on the drying rate and moisture ratio, diffusion coefficient, activation energy
and convective heat transfer coefficient of the ginger slices were investigated. The
moisture ratio data were fitted to the twelve mathematical models and performance of
these models was determined by correlation coefficient (R), reduced chi-square (x2) and
root mean square error (RMSE). For the thin layer drying of ginger slices, the Midilli
and Kucuk model was the best descriptive model. From the Midilli and Kucuk model
for ginger slices, it was determined that R=0.95432, 2=0.00833958]1,
RMSE=0.090408072. The moisture transfer from the ginger slices occurring during the
falling rate period of drying was characterized by determining experimentally the
diffusion coefficient into the air. The diffusion coefficient values of ginger slices were
changed in the range of 2.807x107%-6.977x10™"° m’/s. The average convective heat
transfer coefficient values of ginger slices were varied in the range of 0.33-2.11 W/
m*°C.

Key words: Thin layer drying models, diffusion coefficient, convective heat transfer,

ginger
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1. GIRiS

Tarim iiriinlerinin hasat edilmesinden sonra uzun siire bozulmadan tiiketilinceye
kadar saklanabilmesi i¢in uygulanan yoOntemlerden olan kurutma; tahil, sebze ve
meyvelerin biinyelerindeki suyun belirli yontemler kullanarak uzaklastirilma islemi
olarak tanimlanabilir.

Gida isleme teknolojisi bakimmdan Onemli bir yer tutan kurutma islemi,
matematiksel anlamda 1s1 ve kiitle veya 1s1 ve kiitlenin ayni1 anda transferi esasina
dayanmakta ve modellemesi yapilmaktadir. Kurutma isleminin amaci, gidadaki suyun
uzaklastirilmasidir [1]. Islem sirasinda kurutma havasindan iiriine dogru 1s1 transferi
gerceklesir.  Uriiniin  kullanim  kalitesi ile dayanim &zelliklerinin  olumsuz
etkilenmesinden dolayi, bu islemde son kurutma derecesinin ¢ok dnemli oldugu kabul
edilmektedir. Bu nedenle kurutmanm kontrollii sartlarda gerceklestirilmesi 6nemlidir
[2]. Bu amacla, yaygin olarak belirli sicaklik, bagil nem ve akis hizina sahip hava
kullanilir. Belirli nitelikteki kurutucu hava ayni anda hem gidanin hissedilen
sicakliginin ve buharlagma gizli 1s1sinm artmasini, hem de buharlagsan suyun buharlasma
ylizeyinden uzaklastirilmasini saglar. Boylece, sicak hava akimina dayali kurutmada
kiitle transferi i¢in temel mekanizmalar su sekilde gergeklesir:

- Gidadaki suyun yiizeye diflizyonu
- Yiizeyde buharlagma
- Su buharinin hava akimiyla yiizeyden uzaklastirilmasi
Is1 transferi i¢cin mekanizma ise su sekilde gergeklesir:
- Kurutucu hava sicakligmin gida yiizeyine konveksiyonla tasmmasi
- Ismin ylizeyden gida merkezine dogru iletimle gecmesi seklinde tarif
edilebilir [1].

Kurutma, kompleks yapisiyla bir¢ok bilim insaninin uzun yillardir ilgisini ¢ekmis ve
hala ¢cekmeye devam etmektedir. Kurutma isleminde uzun yillardan beri siiregelen
temel arastirma alani; kurutma havasi kosullari, kurutucu tipleri, enerji maliyeti ve gida
kalitesini etkileyen parametrelerin belirlenmesi olmustur [3].

Endiistride enerjinin yogun olarak harcandigi kurutma prosesi, kagittan tekstile,
seramikten gidaya kadar cok genis uygulama alanma sahiptir. Son yillarda enerji

tilketimindeki hizli artisa, kurutma prosesinde harcanan enerji de 6nemli 6l¢lide katki



saglamistir. Endiistriyel olarak gelismis tilkelerde, toplam enerjinin %25’°lik gibi biiyiik
bir kismi1 kurutma prosesi i¢in harcanmaktadir [4].

Son yillarda kurutulmus Triinler taze {iriin pazarinda etkili bir alternatif
olusturmaktadir. Ulkemizde kurutularak degerlendirilen iiriinlerin % 63’ii yurtdisina
thra¢ edilmektedir ve bu miktar tiim ihracat gelirimizin % 80’ini olusturmaktadir [4].
Kurutulmus tiriinler hem kuru olarak tiiketilmekte, hem de hazir ¢corba, bebek mamasi,
hazir yemekler gibi farkli alanlarda kullanilmaktadir [5].

Diinyada kurutulmus iirlin iiretimi her gegen giin artmakta ve bu iiretimin biiytlik
bolimii A.B.D (297.557 ton) ve Tirkiye’de (190.000 ton) gerceklestirilmektedir.
Kurutulmus meyve ve sebze pazar1 Japonya’da 7,6 milyar dolar (1998°den bu yana) ve
Cin’de 800 milyon dolar (1990’larin baglarindan bu yana) olarak belirlenmistir. Bu
egilimin tiim tlkeler icin gelecek yilizyillda da artmasi ve ekonomik degerini artarak
korumasi beklenmektedir [6].

Dogal ortamdaki kurutma uygulamalarinda kurumanin uzun siirmesi, iriiniin
cevresel etkilere acik olmasi ve besin degerlerinin azalmasi, lriinlerde kalite ve
ekonomik deger kaybma neden olmaktadir. Bu nedenle kurutma isleminin 6zel amaglh
yapay kurutucular ile yapilmasi, hem kuruma siiresini kisaltmakta, hem de uzun raf
omriine sahip daha kaliteli ve temiz {iriin elde edilmesini saglamaktadir [7].

Uygulanabilirlik ve ekonomiklik gibi avantajlar1 sebebiyle, gida kurutmada
konvektif kurutucular en ¢ok tercih edilen kurutucu tipleridir [8]. Konvektif kurutmada,
kaliteli kurutulmus iiriin eldesi i¢in, optimum kurutma havasi sartlarinin belirlenmesi
son derece onemlidir. Bu da ancak 1s1 ve kiitle transferi parametrelerinin dogru bir
sekilde tespiti ile mimkiin olur. Transfer parametrelerinin dogru bir sekilde
belirlenmesi, kaliteli kurutulmus gida eldesinin yani sira enerji tasarrufu acisindan da
son derece onemlidir. Bu parametrelerin tespitiyle, ideal bir kurutma i¢cin harcanmasi
gereken enerji miktar1 belirlenerek, gereginden fazla enerji harcanmasi 6nlenmis olur.
Boylece, ¢evreye atilan kullanilabilir 1s1 6nemli 6l¢iide azaltilacak ve ekonomik kazang
saglanacaktir [9].

Zencefil bitkisi (Zingiber officinale) vatan1 Gliney Asya olarak bilinen bir bitki olup,
tadi, keskin lezzeti ve diger icerdigi yaglar nedeniyle hem ila¢ hem de gida sektoriinde
aranan katki maddelerinden biridir. Bugiin basta Hindistan ve Cin olmak iizere Asya,
Afrika, Avusturalya, Giiney ve Orta Amerika’da ve bircok iilkede yetistirilmektedir.

Uluslararasi pazarda zencefilin tonu 300-500 Amerikan Dolar1 arasindadir. Ulkemizde
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ise 1 kg’lik yas zencefilin perakende fiyat1 6 TL-15 TL arasinda degismektedir. Zencefil
toz haline gelinceye kadar temel olarak; yikama, soyma, kurutma ve Ogiitme
islemlerinden gegmekte, bu siire¢ beraberinde kalite ve hijyen problemlerini
getirmektedir [10].

Bu c¢alismanin amacida, siklon tipi bir kurutucuda, dairesel dilimler seklinde kesilmis
zencefilin kuruma davranisini dort farkli kurutma havasi sicakliginda ve ti¢ farkh
kurutma havasi hizinda incelemek, konvektif 1s1 transfer katsayilarini hesaplamak, nem

icerigi egrilerinin matematiksel modellemesini yapmaktir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

Tarimsal triinlerin degerlendirilme sekilleri arasinda kurutmanin yeri oldukca eski

olmasma ragmen Onemini halen siirdiirmektedir. Kontrollii sartlar altinda yapilan

kurutma caligmalar1 son yillarda ¢ok daha fazla yogunluk kazanmistir. Giliniimiize

kadar, kurutma konusunda yapilan ¢alismalar genellikle;

Degisik tirtinlerde en uygun kurutma kosullarinin belirlenmesi,
Kurutma siiresinin kisaltilmasi,
Kurutucu tiplerinin gelistirilmesi,

Kurutucu dizayninda gerekli olan verilerin elde edilmesine yonelik olmustur.

Giiner [11], ¢alismasinda kayis1 kurutmada teorik ve meteorolojik verileri kullanarak

10, 20, 40, 60, 80, 100, 200 ve 400 L/s hava debisi degerlerinde, kuruma hizi, kuruma

zamant ve kuruma i¢in ihtiya¢ duyulan hava ve 1s1 miktarlarin1 belirlemeyi

amaglamistir. Calisma raf tipi bir glinesli kurutucuda yapilmistir. Elde edilen sonuglara

gore;

Hava debisi arttik¢a 1s1 ve kiitle transferi artmstir.

Kuruma zamani sicaklik arttik¢a azalmistir.

Hava debisi artik¢a, kuruma zamani azalmastir.

Hava debisi artik¢a, kuruma hizi artmis, ancak kurumanin ileri evrelerinde
hava debisinin etkisi thmal edilebilecek diizeye gelmistir.

Hava sicaklig1 arttik¢a kuruma hizi artmstir.

Tabla alaninin biiytitiilmesi ihtiya¢ duyulan giicii etkilemistir.

Rafli kurutucularda giines 1smimindan ¢ok, hava akiminin 6zellikleri etkili

oldugu gozlemlenmistir.

Barbanti ve ark. [12], yaptiklar1 caligmada, 3 erik ¢esidinin (Blue free, Stanley ve

Ente 707) kuruma karakteristiginde beslenme miktar1 (yiikleme miktarr), kurutma

havasi sicakligi, hava hizi ve on islem gibi bazi islem parametrelerinin etkilerini

incelemislerdir. Yapilan denemeler neticesinde, asagida verilen sonuglara ulagilmistir:

Farkli beslenme miktarlarinda, kurutma boyunca olusan degisimin 6nemsiz
olmustur.
Sodyum Hidroksit (NaOH) bandirma ¢ozeltisine bandirilarak kurutulan erik

cesitlerinin kuruma zamani 6nemli 6l¢lide kisalma gostermistir.



- 4.5 m/sn hava hizinda kurutma ve sodyum hidroksit (NaOH) ¢6zeltisine
bandirma kombinasyonu, stanley erik c¢esidi i¢in en iyi deneme sonuglarini
vermistir.

- Oda sicakliginda depolanmis bazi1 kurutulmus eriklerin incelenmesi
sonucunda, % 20 daha az nem igeren kurutulmus eriklerin 150 giinden fazla
bir raf 6mriine sahip olduklar1 belirlenmistir.

Ozgdz [13], sera i¢inde ve dis ortamda fasulye, biber ve soganin kuruma
karakteristiklerini belirlemeye g¢alismislardir. Denemeler siiresince fasulye ve biberler
biitlin ve kiyilmis halde, sogan ise sadece kiyilarak kurutulmustur. Sonucta, sera
icerisinde ve kiyilarak kurutulan tirinlerin kuruma siirelerinin normal olarak kurutulan
iirlinlere gore daha kissa oldugu belirlenmistir. Her {iriin i¢in ayr1 ayr1 kurutma sabiti
degerleri hesaplanmis ve iissel modelin kurumay1 daha 1yi ifade ettigi belirtilmistir.

Akbaba [14], laboratuar tipi bir kurutucuda kabagin kuruma karakteristigini
incelemistir. Yapmis oldugu calismada kabagmn dis kabuklarini soyup, ¢ekirdeklerini
cikarmig 4x25x60 mm boyutlarinda kurutmustur. Deneyleri 38-60 °C arasindaki hava
sicakliginda, 4 m/ s hava hizinda yaparak hava sicakliginin kuruma hiz1 tizerindeki
etkisini incelemistir.

Zhang ve ark. [15], g6zenekli malzemelerin konveksiyonla kurutulmasinda sabit hiz
ve azalan hiz periyotlar1 esnasindaki 1s1 ve kiitle transferini tanimlamak i¢in bir
matematiksel model gelistirmislerdir.

Midilli ve ark. [16], mantar ve polenin kuruma periyotlarmi arastirmiglardir. Mantar
kurutma deneylerini hem laboratuar tip bir kurutucuda hem de atmosferik sartlarda
glineste ve golgede yapmiglardir. Poleni ise laboratuar sartlarinda ve giineste
kurutmuglardir. Deneylerde tiriinlerin kuruma egrilerini, bu egrilerin denklemlerini,
kiitle degisim oranlarmi1 ve ortalama deneysel belirsizlik oranini tespit etmislerdir.
Mantarlarin 50 °C sicak hava kullanilarak laboratuar tip bir kurutucuda 5-6 saatlik bir
kuruma periyodunda kurutulabilecegi, kurutulan iiriinlerin ise vakum altinda korunmasi
gerektigi belirlenmistir. Polenin ise 40-45 °C lik bir sicaklikta 2.5-3 saat gibi bir kuruma
periyodunda renk, lezzet, koku ve yapi1 degisikligi olmaksizin kurudugu tespit
edilmistir.

Ozdemir ve Devres [17] findigin 100-160 °C sicaklik arah@inda ince sergide
kuruma karakteristigini yar1 teorik ve ampirik kurutma modelleri ile agiklamaya

calismiglardir.



Can [18], kabak ¢ekirdeginin kurumasini hem ¢evre sartlarinda hem de giines enerjili
bir kurutucuda incelemistir. Kabak c¢ekirdeklerini ince sergide dogal ve zorlanmig
konveksiyon da kurutmustur. Kabak c¢ekirdeginin kuruma kinetigini etkileyen ve
kuruma hizmi artiran en Onemli parametrenin kurutma havasi sicakligi oldugunu,
kurutma havasi hizinin ise nem transferi iizerinde ikinci bir etkiye sahip oldugunu
bildirmistir.

Yaldiz ve Ertekin [19], sultani ¢ekirdeksiz lizlimiinii ince tabaka halinde giines
enerjili kurutucular ile kurutulmasini modellemislerdir. Kurutma havasi giines enerjili
hava 1sitic1 yardimiyla 1sitilmig ve kurutma odasinda bulunan rafin lizerindeki {iriiniin
icinden gecirilerek kurutma islemi gerceklestirilmistir. Kurutma islemine kurutma
havast hizinm etkisini belirlemek amaciyla ti¢ farkli hava hizi (0.5, 1, 1.5m/s)
kullanilmastir.

Yaldiz ve Ertekin [20], yaptiklar1 ¢alismada giines enerjili kabinet tip bir kurutucuda
bal kabagi, yesil biber, yesil fasulye ve soganin ince sergide kurutulmasini
incelemislerdir. Karsilastirma yapabilmek i¢in {riinleri giinesli ortamda da
kurutmuslardir. Deneylerde ti¢ farkli hava hizi kullanarak, hizin kuruma siiresi
iizerindeki etkisini arastirmislardir. Hizin kuruma siiresi iizerinde 6nemli bir etkiye
sahip oldugunu, giines enerjili kabinet tipli kurutucuda kurutma stiresinin 30.29-90.43
saat arasinda, giineste kurutma da ise 48.59-121.81 saat arasinda degistigini tespit
etmislerdir. Ayrica kurutma egrilerini ince sergideki kurutma modelleriyle agiklamaya
calismislar, kurutulan her {iriin i¢cin en uygun modeli tespit etmislerdir.

Midilli [21], kabuklu ve kabuksuz fistik Orneklerini hem giines enerjili bir
kurutucuda hem de agikta glineste kurutarak bu iirliniin kuruma sartlarmi ve davranigini
tespit etmistir. Fisti§in kuruma egrisi denklemini en kiiciik kareler metoduyla
bulmugtur. Kabuklu ve kabuksuz fistik Ornekleri gilines enerjili konveksiyonel
kurutucuda 5010 °C de alt1 saatte kurudugunu tespit etmistir. A¢ikta kurutma da ise
kuruma siiresinin ¢ok uzadigmi, ¢evre ve iklim sartlarinin olumsuz etkileri oldugunu
ayni zamanda kurutulan iirtinlerin hijyenik ac¢idan giiven verici olmadigini bildirmistir.

Akpmar ve Bicer [22], farkli boyutta kesilmis elma dilimlerinin kuruma hizi
iizerinde hiz ve sicaklik gibi parametrelerin etkisini ampirik bagintilarla agiklamislardir.

Akpmar ve arkadaslar1 [23], siklon tipi konvektif bir kurutucuda patatesin kuruma
kinetigini incelemisler ve deneysel olarak bulduklari nem orami egrileri ve diflizyon

katsayilarinin matematiksel modellemesini yapmuglardir.
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Akpnar ve arkadaslar1 [24], tiinel tipi bir kurutucuda kirmizi biber dilimlerini farkli
sicakliklarda kuruma davranigini arastirmiglardir.

Giinhan [25], Rio Grande ¢esidi domateslerin degisik hava sicakligi, hava hizi ve 6n
islem kosullarinda gosterecegi kuruma karakteristikleri belirlenmeye c¢alismistir. Bu
amacgla denemelerde 50-60- 70 ve 80 °C hava sicakliklari, 0.6-0.9 ve 1.2 m/s hava
hizlar1 kullanilarak kiikiirtlenmis ve tuzlanmis domatesler kurutulmustur. Elde edilen
sonuclardan domateslerin kurutulmasi smrasinda sahip olduklar1 nem miktarini
belirlemekte kullanilabilecek esitlikler gelistirilmistir.

Giirlek [26] tiinel tipi giines enerjili liriin kurutucu tasarlamis ve imal etmistir.
Kurutucu, sera tipi tlinel ve glines enerjili hava isiticisindan olusmaktadir. Kurutma
iirtinii olarak Rio Grande cinsi domates kullanilmistir. Denemeler sirasinda kurutucuda
degisik bolgelerde sicaklik, nem, hava hizi, yatay ylizeye gelen giines 1smnimi1 ve iiriin
kiitle kayiplar1 6l¢iilmiis ve grafikler halinde sunulmustur. Kiitle kesri ile kuruma stiresi
arasindaki iliskiler {istel ve polinom bagntilar olarak incelenmistir. Toplayic1 ve
kurutma sisteminin verimlilik analizleri yapilmis ve toplayict verimliliginin %50-60
arasinda, kurutucu verimliliginin ise %10 degerine yaklastig1 goriilmiistiir.

Ozel [27], balkabaginin (Cucurbita moschata) tek tabaka kuruma kinetigini deneysel
olarak incelemistir. Bu amagla Selcuk Universitesi Makine Miihendisligi Boliimii'nde
konveksiyon tipi bir kurutma deney seti tasarlanip imal edilmistir. Deneyler, yas baza
gore nem igerigi % 93.48 olan balkabagi kullanilarak gerceklestirilmistir. Deneylerde
kurutma havasi sicakliklar:t 50 °C, 60 °C, 70°C, kurutma havas1 hiz1 0.5, 1, 2 m/sn ve
kurutma havasi bagil nemi de %S5, %10, %20 olarak alinmistir. Balkabagi1 kabuklari
soyulduktan sonra 30mmx30mm seklinde kare dilimlere ayrilmis bu dilimler de 4 mm
kalinliklarinda pargalara ayrilarak kurutulmuslardir. Elde edilen veriler ile balkabagina
ait kuruma egrileri ¢izilmis ve kurutma havasi kosullarinin kuruma islemine etkisi
belirlenmistir. Deney sonuglar1 balkabagmnin kuruma davramigimmi ifade eden ve
edebilecegi diisiiniilen literatiirde mevcut modellerden on farkli model sonuglar1 ile
karsilagtirilmis, balkabaginin kuruma davranisini ifade etmedeki uygunlugun veya
deneysel sonuclara en yakin modelin Midilli ve arkadaslart modeli oldugu goriilmiistiir.

Bayhan [28], farkl iki kabin tipi kurutucuda esit agirliklardaki nane numunelerinin
kurutulmasi incelemistir. Boylece ayni tip ve ayni miktarda numuneler her iki deney
setinde de kurutularak kurutma siirecini etkileyen parametreler karsilastirilmis ve

grafiksel olarak incelenmistir. 1. deney setinde yapilan kurutma deneyi 40-60-70°C



sicaklik ve 0.8-1.5 m/s hava hizlarinda 1zgara altindan, 2. deney setinde yapilan kurutma
deneyi 60°C sicaklik ve 0.8-1.5 m/s hava hizlarinda 1zgara {iizerinden iiflenerek
incelenmistir. Yapilan deneyler sonucunda 2.deney setinde yapilan kurutma da, 1. deney
setinde yapilan kurutmaya gore daha kisa siirede kuruma gerceklestigi ve kuruma
hizinin da daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. 60°C sicaklik ve 0.8m/s hava hizindaki
sicak havanin iki farkli kurutucuda yapilan kurutmaya ait deney sonuglari, literatiir de
verilen ve sik¢a kullanilan bagmtilar iizerinde uygulanmis ve nane i¢in uygun model
belirlenmistir.

Ertugrul [29] ekonomik degeri yiiksek aromatik bitkilerden olan melisay1 (Melissa
officinalis L.) bes farkli kurutma havasi sicaklik profillerinde hassas kurutucuda
kurutmustur. Segilen profiller sabit diisiik sicaklik (35 °C) , sabit yliksek sicaklik (60
°C), ticgen sicaklik profili, artan sicaklik profili ve azalan sicaklik profilidir. Kurutma
denemeleri tli¢ tekerriirlii yapilmistir. Calisma kapsaminda kurutma siiresi, iiriin renk
degisimi, lriin ugucu yag orani degisimi, 0zgiil enerji tiikketimi belirlenmistir. Ayrica,
kuruma egrileri ¢ikarilmis ve Page esitligine uydurulmustur. Melisa bitkisi kurutma
denemelerinin tamamlanma siireleri 3 saat ile 21 saat arasinda degismistir. Sabit diisiik
sicaklikta kurutma denemeleri en uzun siirede (ortalama 18 saat) tamamlanirken sabit
yiiksek sicaklikta kurutma denemeleri en kisa siirede (ortalama 3 saat) tamamlanmistir.
Farkli model 1yilik kriterleri Page esitliginin bu ¢alismada elde edilen kuruma egrilerini
basariyla temsil ettigini gostermistir.

Literatiirde zencefilin kuruma kinetigi lizerine degisik kurutma sistemlerinde, degisik
kurutma ortamlarinda bir¢ok ¢alismalar mevcuttur, ancak zencefilin kuruma kinetiginin
belirlenmesi, kuruma egrilerinin modellenmesi iizerine yapilan calismalarin sinirl
sayida oldugu goriilmiistiir..

Schweiggert ve ark. [30], sprey kurutucu kullanarak kuruttuklar1 zencefilin gida
analizlerini gergeklestirmisler ve bu tiir problemlerin Oniine ge¢mek i¢in alternatif
kurutma yontemlerine ihtiya¢ oldugu sonucuna varmiglardir.

Alakali vd., [31], zencefilin uygun depolama sartlarmin belirlenmesi i¢in denge nemi
iizerine deneysel caligmalar gergeklestirmislerdir. Denge nemi igeriginin su aktivitesi ile
dogru orantili, sicaklikla ters orantili oldugunu rapor etmislerdir.

Phoungchandang ve Saentaweesuk [32], dilimlenmis zencefile ait desorpsiyon
izotermlerini deneysel olarak belirlemislerdir. Deneylerde tepsi kurutucu kullanmaislar,

diffiizyon katsayilarini kurutma egrilerinden elde etmislerdir. Dilimlenmis zencefilin



kuruma davraniginin, literatiirde Page modeli olarak bilinen modelle uyumlu oldugunu
rapor etmislerdir.

Ganesapillai ve ark., [33], tarafindan mikrodalga kurutma yontemi kullanilarak
yapilmistir. 1 mm kalinliginda dilimlenmis zencefil 6rneklerinin difiizyon katsayisini
9.17.10"" m%s olarak rapor etmisler, bu degerin zencefil 6rneklerinin kalmhg: ile
degistigini belirtmiglerdir.

Thorat ve ark. [34], 5 mm kalinhiginda dilimlenmis zencefilin kuruma
karakteristigini vakum kurutma yoluyla farkli sicakliklarda (40 °C, 50 °C, 60 °C, ve 65
°C) incelemislerdir. Elde ettikleri deneysel wverileri egri uydurma metodu ile
modellemisler ve efektif diflizyon katsayilarin1 bu kurutma metodu i¢in belirlemislerdir.
Ortalama efektif difiizyon katsayilarmm sicaklikla 1.859x107° ila 4.777x10"° m?/s
degerleri arasinda degistigini rapor etmislerdir.

Jayashree ve Visvanathan [35], tepsi kurutucu kullanarak baslangicta kuru baza gore
% 419.93 nem igeren zencefil dilimlerini, %10 nem igerigine kurutmuslardir. Tipik
kuruma egrilerini ¢ikararak, ortalama efektif difiizyon katsayismi 1.59 x 107 m?/s
olarak rapor etmislerdir.

Parlak [10], zencefilin akigkan yatakl kurutucuda kuruma kinetigi incelemistir. Yas
baza gore baslangic nemi %88-89 olan zencefil kokleri, 2 mm kalinliginda dilimlenmis
ve % 4-5 nem igerigine kadar kurutulmustur. Kurutma havasimin sicakligi, hiz1 ve bagil
neminin kuruma kinetigine olan etkisini incelemek iizere, deneyler farkli kurutma
havas1 (40, 50, 60 °C) sicakliklarinda ve farkli (3 ve 4 m/s) hava hizlarinda
gerceklestirilmistir. Kurutma esnasinda belli zaman araliklarinda alimnan numunelerin
kuru baza gore nem degerleri Olgiilmiis ve daha sonra belirlenen nem oranlari
kullanilarak difiizyon katsayilarin1 hesaplamistir. Elde edilen deneysel sonuglar,
kurutma havasi sicakligmin, hizinin ve neminin kuruma hizinda oldukg¢a etkili bir
parametre oldugunu gdstermistir. Ayrica deneysel veriler literatiirde var olan ince
tabaka kuruma kinetigi modelleri ile karsilastirilmis, verilerin Page modeli ile uyumlu
oldugu goriilmiistiir.

Kar ve Bicer [36] siklon tipi bir kurutucuda 30, 45, 60 °C kurutma havasi giris
sicakliginda, 0.5, 1 ve 1.5 m/s kurutma havasi hizlarinda farkli boyutlardaki zencefil
orneklerinin kuruma kinetigini incelemislerdir. Kurumanin baslangi¢ asamalarinda hava
hizinin etkisinin daha fazla oldugunu, ileri ki asamalarda ise bu etkinin azaldigini

belirtmislerdir. Ozellikle 60°C kurutma havasi giris sicakliginda yapilan kurutmada hizin



etkisinin daha belirgin oldugu, 45°C ve 30 °C de ise hizin etkisinin daha az oldugu, 30°C
nin daha altindaki sicakliklarin kurutma i¢in elverisli olmadig1 sonucglarina varmiglardir.

Literatiirde tarimsal {irtinlerin kurutulmasi tizerine teoriksel ve deneysel caligmalar
yogun bir sekilde yapilmasina karsin konvektif 1s1 transfer katsayisini incelemek i¢in sinirli
calismalar gerceklesmistir. Zencefilin konvektif 1s1 transfer katsayisi ile ilgili mevcut
literatiirde ¢alismalar bulunamamistir.

Anwar ve Tiwari [37] dogal tasimnimda direkt giines altinda kurutmada 1s1 transfer
katsayisinin bulunmasi i¢in ¢calisma yapmuglardir. Alt1 farkli tarimsal {iriin i¢in elde edilen
deneysel verilerden yararlanmis ve lineer regresyon analizini kullanarak 1s1 transfer
katsayisin1 hesaplamislardir. Anwar ve Tiwari [38] benzer bir ¢alismayr da zorlanmis
tasinimda kurutmada alt1 farkli tarimsal Uriin i¢in yapmislardir ve regresyon analizi

yardimiyla da 1s1 transfer katsayilarini hesaplamislardir.
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3. TEORIiK BILGILER

3.1. Nemlilik Olciisii

Tarim iirtinlerinde bulunan nem miktarlari, biinyede tutulmus bulunan su agirhigi
olarak ele alinir. Su miktari, % olarak oransal bi¢imde tanimlanir. Nem miktarmnin
belirlenmesinde ‘“Yas baz’’ (y.b.), ““Kuru baz’’ (k.b.) olmak {izere iki tanimdan biri
kullanilmaktadir [39].

Yas baza gore nem, iirlindeki su agirhiginin irliniin tim agrrhgina orani olarak

tanimlanir.

%M_, =——= 100 (3.1)

Kuru baza gore nem ise, tiriindeki su agirligmin tiriiniin kuru agirhigina oranidir.

W
%M,, =—=.100 3.2
0¥ kb W, (3.2)
Bu esitliklerde,

W, :Suagirhg (gr)

Wi : Uriiniin kuru agirhig: (gr)

% My : Yas baza gore nem orani (%)

% Mgy : Kuru baza gore nem orani (%)
dir. Kuru ve yas baza gore saptanan nem oranlar1 asagida verilen esitlikler yardimiyla
birbirine ¢evrilebilir.

M
%M, , = ——=—.100 (3.3)
?100-M,,

Yas baza gore saptanan nem miktar1 genel olarak {irtin alim satimlarinda, kuru baza
gore saptanan degerler ise kurutma ¢alismalarinda kullanilmaktadir.
Kurutma swrasinda {irtin nem kaybedeceginden agirligi azalacaktir. Nem kaybi

nedeniyle olusacak agirlik azalmasi asagidaki esitlikler yardimiyla hesaplanabilir [40].
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Uriiniin ilk agirlig: biliniyorsa,

M, -M

wW=w, "2 (3.4)
100—M,

Uriiniin son agirhig1 biliniyorsa,
M, -M

W=w, (3.5)
100—M,

Bu esitliklerde,

W Agirlik kayb1 (gr)

W, : 1k agirlik (gr)

W, : Son agrrlik (gr)

M, : Kurutmadan 6nceki nem (y.b) (%)
M, : Kurutmadan sonraki nem (y.b) (%)

olarak verilir.

3.2. Denge Nem Icerigi

Uriin kurutma islemlerinde, denge nem igeriginin bilinmesi oldukca O6nemlidir.
Uriiniin denge nemi, o andaki ¢evre kosullarinda iiriiniin biinyesinde bulundurabilecegi
sinir nem miktarini belirtmede kullanilmaktadir. Denge nemi, ¢evre havasini nem ve
sicaklik kosullariyla oldugu kadar, {riiniin tiir, cins ve olgunluguna bagli olarak
degisiklik gostermektedir [41].

Her bir tiriiniin, belirli sicaklik ve nem igeriginde, kendine 6zgii bir su buhar1 basinci
vardir. Uriin nemli hava ile karsilastiginda ya nem kazanmakta, ya da nem
kaybetmektedir. Bu durumu saptamak i¢in {irtiniin farkli nem igerigi ve sicaklik
diizeylerinde buhar basmcinin bilinmesi gerekmektedir. Eger {iriin neminin buhar
basinci, iginde bulundugu havanin buhar basincindan fazla ise ortama nem verecek, az
ise ortamdan nem alacaktir. Ortamin kosullar1 degismedikg¢e {iriin nem igeriginde bir

degisme olmaz [41]. Uriin, icinde bulundugu ortam ile arasinda nem agisindan bir
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dengenin olusmasi1 durumunda biinyesindeki nemi Denge Nemi, o anda havanin icerdigi
bagil nem degerine de Denge Bagil Nemi denilmektedir. Denge nemi igerigindeki
degismeler sunlardan kaynaklanmaktadir; iirlin ¢esidi, iirlin olgunlugu, bagil nemi

Olgme teknikleri ve denge nem icerigi saptama yontemleridir [41].

3.3. Tarim Uriinlerinde Kurumanin Olusum Kurami ve Kurumanin Evreleri

Kurutmada esas, kurutulacak malzemenin i¢indeki suyu dnce buhar haline getirip
sonrada bu buhar1 uzaklastirmaktir. Suyu sivi halden buhar haline getirmek igin,
buharlastirma gizli 1s1s1 kadar bir 1s1 vermek gerekmektedir. Bu 1s1, normal sicakliklarda
buharlastirilacak her gram su icin yaklasik 2.5 kJ’diir. Malzemeye bu 1s1y1 vermek i¢in
klasik 1s1 transfer yontemleri ile di-elektrik 1sitma metotlar1 kullanilir. Klasik 1s1 transfer
yontemleri kondiiksiyon, konveksiyon ve radyasyondur. Bu 1sinin verilmesi sirasinda 1s1
transfer metotlarindan biri veya birkagi etkili olabilir. Hava akimi yardimiyla yapilan
kurutmada konveksiyonla 1s1 iletimi daha etkilidir [42].

Sekil 3.1 de goriildiigii gibi bu 1sitmada, sicaklik dokunun digindan hiicrelere dogru
olurken, buharlasan su hiicreden disa dogrudur. Di-elektrik yolla 1s1 transferi ise bunun
tam tersi olup, 1s1 igeriden disa dogrudur. Su buharinin iriinii terk edisi difiizyon,
kapillar veya bu iki mekanizma ile olur.

Kuruma amaciyla yeterli 1sinin bulundugu bir ortama konan nemli bir maddenin
kuruma siirecinde genel olarak ii¢ evre vardir. Bunlar 1sinma evresi, sabit kuruma hizi

ve azalan kuruma hiz1 evreleridir [42].
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Sekil 3.1. Uriin hiicresinde 1s1 ve suyun kuruma sirasindaki hareket yonleri [42].

Kurumakta olan bir maddenin nemliliginde olan degisim Sekil 3.2 ’de verilmistir.
Sekillerde AB ile gosterilen 1smma evresinde, irliniin sicakligi kurutma havasinin
sicakhig1 ile dengeye ulasincaya kadar siirer. Uriin kalinlig1 azaldik¢a, 1snma evresi
siiresince olugan nem kayb1 dikkate alinmayacak 6l¢iide azalir [42].

Sabit kuruma hiz1 evresi, sekillerde BC ¢izgisiyle belirtilmistir. Burada {iriiniin tizeri
ince bir su tabakasi ile kapli oldugundan, once bu su tabakasi buharlasmaya baslar.
Aslinda bu durgun bir su yiizeyinden olan serbest buharlasmaya benzer. Baslangicta ¢ok
hizli olan bu buharlagma, bir siire sonra ylizeyin hemen iizerinde olusan buhar tabakasi
nedeniyle yavaglar. Kurumanm devam etmesi i¢in, bu buhar filminin, Sekil 3.1° de
goriildigli gibi hareketli bir hava akimi ile dagitilip tagmnmasi1 gerekir. Sekildeki C
noktas1 (liriiniin ylizeyindeki serbestce buharlasabilen nem sona erdigi zaman), sabit
hizdaki kurumanm sona erdigini belirtmekte olup, bu noktadaki nem “kritik nem”
olarak bilinir. C noktasinin goriilebilmesi i¢in, iirliniin baslangic nemi, kritik nem
degerinden daha yiiksek olmalidir. Meyvelerde ve sebzelerde sabit kuruma hizi evresi,

genellikle ¢ok kisa siirer [42].
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Sekil 3.2. Karakteristik kuruma egrileri [42].

Sekildeki CDE egrisi, sabit kuruma evresinden sonra baglayan azalan hizda kuruma
evresini gostermektedir. Bu evrede buharlagma {iriiniin i¢inde basladigindan su ylizeye
difiizyon ile ulasir. Yiizeye yakin bolimler, hem dogrudan dogruya yiizeye ve hem de
kapillarla nem verdiklerinden, i¢ katmanlara gore daha ¢ok su kaybederler. Bunun
sonucu olarak iriiniin dis yiizeyinde kabuk baglama, burusma, ¢atlama ve yarilmalar
goriiliir. Bu evrede kuruma siiresi uzadik¢a, birim zamanda buharlasan nem miktar1
azalmaktadir. Bu nedenle bu evreye azalan hizda kuruma evresi denir ve nem
uzaklagsmas1 sona erene kadar (E) devam eder. Birinci azalan hiz evresinde, hem
ylizeyden serbest buharlasma ve hem de i¢ kisimlardaki buharlasan suyun hareketi etkili
olmaktadir. Bu boliim bir gecis asamasidir (CD arasi). Hava hizi, sicaklik ve nem bu
boliimde etkili olmaktadir. Ikinci boliimde kuruma hizi, biitiiniiyle i¢sel nem hareketine
bagl olarak olusur. DE ile gosterilen bu boliim denge nemine ulasincaya kadar devam

eder [42].
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3.4. ince Tabaka Kuruma Kurami

Ince tabaka kavrami, kurutulacak {iriiniin yalnizca bir tanesinin kalmligma sahip

olacak sekilde serilmesiyle elde edilen, kuramsal bir iiriin tabakasin1 belirtir. Bu kavram,

kurutma havasmin bu tabakanin i¢inden gecerken sicaklik ve nem degerlerinde bir

degisikligin olmadig1 kabuliiniin yapilabilmesini saglamaktadir [41].

Tarim trinlerinin ince tabaka halinde kurutulmasi sirasinda 1s1 ve kitle iletimi sabit

ve azalan kuruma evreleri i¢in ayri ayr1 incelenir [41].

3.4.1. Sabit Hizda Kuruma Evresi

Sabit hizda kuruma evresi, Uriiniin igerdigi nem kritik nem degerinden daha fazla

oldugunda goriilebilir. Sabit hizla kuruma evresi siiresince [40],

Uriin yiizeyinin ince bir su filmiyle kaph oldugu

Kuruma hizinmn, kurutma havasmin sicakligindan, bagil neminden ve
hizindan etkilendigi

Kuruma hizinin, iiriinle ilgili unsurlardan etkilenmedigi

Uriin yiizey sicakliginin, kurutma havasmm yas termometre sicaklifna esit
oldugu

Uriin yiizeyindeki su buhari basmcmin, yiizey sicakligma esit sicakliktaki
doymus buhar basincina esit oldugu kabul edilir. Bu 6n kabullerden de
anlasilacagi gibi, sabit hizla kuruma evresinde buharlasan su miktarinin ayni
kosullardaki serbest su ylizeyinden buharlasan su miktarina esit oldugu
varsayilmaktadir. Oysa yapilan goézlemler, bu evrede iirlinden buharlasan
suyun serbest su yiizeyinden buharlasandan %30 daha az oldugunu

gostermektedir [40].

Bu evre sirasinda, kurutma havasi ile iiriin arasindaki 1s1 ve kiitle iletimi asagidaki

esitliklerle belirtilebilir [40]:

Kurutma havasindan iiriine iletilen 1s1 miktarr;

Q=h A (Ta-Tw) (3.6)
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Bu esitlikte,

Q : Ist miktar1 (kJ)

h : Konvektif 1s1 transfer katsayisi (W/m’K)

Ta : Kurutma havasmin kuru termometre sicakligi (°C)
Ty : Kurutma havasinin yas termometre sicakligi (°C)

A : Uriiniin yiizey alani (m?)

Uriinden kurutma havasina birim zamanda iletilen su buhar1 miktari,

hy,AM

m, =h, AK, -K,)= *(P,'-P,) (3.7)

Burada,

mg : Birim zamanda iirtinden ayrilan su buhar1 (kg/s)
hp : Konveksiyonla kiitle iletim katsayis1 (kg/sm®)
K, : Uriiniin yiizeyindeki su konsantrasyonu

Ky : Kurutma havasindaki su konsantrasyonu

M; : Suyun mol agirligi (kg/mol)

R : Evrensel gaz sabiti (J/molK)

T : Hava sicakligi (°C)

Py’ : Uriin yiizeyindeki suyun, havanin yas termometre sicakligindaki buhar basinci (Pa)
Py, : Havadaki su buharmin kismi basinci (Pa)

ile ifade edilir.

Uriinden ayrilan suyun buharlasabilmesi i¢in gerekli enerji;

E=m; A (3.8)

E : Buharlagma icin gerekli enerji (kJ)
A : Suyun T\, sicakliginda buharlagmasi i¢in gerekli gizli 1s1 (kJ/kg)

(3.6), (3.7) ve (3.8) denklemlerinden faydalanarak, birim zaman i¢inde {liriinden ayrilan

nem miktar1 (kuruma hiz1) asagida belirtilen esitlik yardimiyla bulunur:
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dM _h.A(T,-T,)
dt M

=h,. A0, —o,) (3.9)

Burada,
o; : Havanin kurutucuya giris sartlarinda sahip oldugu mutlak nem (kgsubuhar/kgkuru hava)
o, : Havanin kurutucudan ¢ikis sartlarinda sahip oldugu mutlak nem (kgsubunar/kekuru hava)
olarak tanimlamaktadir.

Is1 ve kiitle iletiminin birlikte yer aldigi islemlerin analizinde Lewis sayisi (Le)
onemli bir rol oynar. (3.9) esitliginde, kiitle transfer katsayis1 (hp) kolaylikla

Olgiilemedigi i¢in Lewis sayisindan faydalanilir.

h

Le=
h,.C

(3.10)

Hava—su sistemlerinde Le sayismin 1’ e esit oldugu kabul edilir [40],
Burada,

C, Havanin 1s1 kapasitesi, kJ/kgxuruhava °C

Buna gore, C = 1.007 kJ/kg°C

__ h
h,.1.007

ve buradan hp = 0.093h kgkuruhava/mzs bulunur. Sabit kuruma hizi doneminde kuruma
hizinin hesaplanmasinda hp yerine 0.093h kullanilir.

(3.9) numaral esitlikte yer alan konveksiyonla 1s1 ve kiitle iletimi katsayilarmnin
kurutma islemi swrasindaki degisimleriyle ilgili deneysel calismalar, bu katsayilarin
yaklasik olarak,

- Hava akiminin materyal yiizeyine paralel olmasi1 durumunda, hava hizmin 0.8

kuvvetiyle,

- Hava akimimm iirlin tabakasinin i¢inden gecirilmesi durumunda 0.6 ya da daha

kii¢iik bir kuvvetiyle orantili oldugunu belirtmektedir.

Kurutma islemi swrasinda, kuruyan materyale konveksiyon yoluyla 1s1 iletiminin

disinda, kondiiksiyon ve/veya radyasyon yoluyla da 1s1 iletimi s6z konusu oldugunda
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(3.9) numarali esitlikte bu yollarla olan 1s1 iletimini belirlemek i¢in gelistirilmis
ifadelerin eklenmesi gerekir [40].
Bu calismada, azalan hizla kuruma islemleri gerceklestiginden, sabit hizla kuruma

evresi hakkindaki bilgiler konu biitiinliigii saglanmasi bakimmdan dnemlidir.

3.4.2. Azalan Hizla Kuruma Evresi

Azalan hizla kuruma evresi sirasinda, kuruma hizinin ve siiresinin belirlenmesi, sabit
hizla kuruma evresine gore daha karmasiktir. Yalnizca materyalin yiizeyinden
konveksiyonla 1s1 ve kiitle iletimi s6z konusu degildir. Bu evrede iiriin i¢indeki 1s1 ve
kiitle diflizyonun da dikkate alinmas1 gerekmektedir [43].

Azalan hizla kuruma evresi sirasindaki kuruma olaymi incelemek amaciyla teorik,
yar1 teorik ve deneysel yontemlerle elde edilen cesitli matematiksel modellerden
yararlanmak miimkiindiir.

Azalan hizla kuruma evresiyle ilgili teorik ve yari teorik kuruma modellerinin
gelistirilmesi sirasinda, islemleri biraz daha kolaylastirmak amaciyla, bazi 6n kabuller
yapilir. Bu kabuller asagida belirtilen sekilde siralanabilir [43]:

e Uriin igindeki nem dagilimi tek diizedir.

e Kuruma, madde i¢indeki nemin su veya buhar fazinda difiizyonu sonucu

olusur.
e Difilizyon
- Nem konsantrasyonu farki
- Sicaklik konsantrasyonu farki
- Bubhar basinglar1 konsantrasyonu farki
gibi etkenlere baghdir.

e Kurutma havasmin 6zellikleri (sicaklik, hiz, bagil nem) kuruma siiresince
degismez.

e Uriin ince bir tabaka seklinde serilir.

19



3.4.2.1. Azalan hizla kuruma evresi ile ilgili teorik modeller

Luikov ve arkadaslari, herhangi bir materyalde suyun iletimi ve buharlasarak
ayrilmasimi kontrol eden unsurlar1 dikkate alarak kilcal borulu yapiya sahip, gézenekli
materyaller i¢in teorik bir model gelistirmislerdir. Bu matematiksel model ii¢ kismi

diferansiyel denklem takimindan olugmaktadir [43].

M
% =V’K,M+V°K,,T+V’K,,P (3.11a)
oT 2 2 2
s VK, M+ V’K,, T +V’K,,P (3.11b)
5P_ 2 2 2
~ VK, M+ VK, T + VK P (3.11c)

Yukaridaki (3.11,a,b,c) esitliklerinde yer alan M, nemi, T sicakligi, P basimci, t
zamani ve K iirin ve cevre ile ilgili dogal katsayilar1 belirtmektedir. Giintimiizde, bu
katsayilarin tarim tirlinleriyle ilgili olanlarinin pek azi belirlenebilmistir. Bu nedenle,
yukaridaki denklem takimlarmi kullanilabilir duruma getirebilmek amaciyla bazi
terimlerden vazgecilip, sadelestirmeler yapilir. Ornegin, toplam basing farki nedeniyle
olusacak nem iletimi, tarim {riinlerinin kurutulmasi sirasinda s6z konusu dahi
olamayacak derecede yiiksek sicakliklarda goz ardi edilemeyecek biiyiikliige
geleceginden, denklem takimlarmndaki basmng terimi ihmal edilir [43]. Ikinci bir
sadelestirme, sicaklik konsantrasyonu farkindan otiirii meydana gelen nem iletiminin
thmal edilmesiyle yapilabilir. Daha 6nce de belirtildigi gibi, nem konsantrasyon farkina
bagl olarak meydana gelen nem iletimiyle karsilastirildiginda, sicaklik farkina bagl
iletim, dikkate alinmayabilecek Ol¢iilerdedir [43].

Yukarida siralanan sadelestirmeler sonucunda, azalan hiz evresi sirasindaki kuruma

hizi, yalnizca bir kismi diferansiyel denklemle ifade edilebilir.

%\A =V’K,M (3.12)
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(3.12) numaral esitlikte “K” katsayis1 yerine, difiizyon katsayis1 “D” kullanilabilir. Bu
durumda elde edilen denklem D nin sabit degeri i¢in asagidaki sekilde yazilabilir.

——=D.
o r or

- (3.13)

oM {azM c 6M}

Kartezyen koordinatlar da c¢=0, silindir koordinatlar da c=1, kiiresel koordinatlar da c=2
degerlerini almaktadir. (3.13) esitliginin degisik sekilli kat1 cisimler i¢in ¢Oziimii
yapilarak kurutma denklemi olarak kullanilabilir. (3.13) denklemi asagidaki baslangic

ve siir sartlar1 kullanilarak ¢oziilebilir.
M(r, 0) = My
M(1,, t) = Me

(3.13) numaral1 esitligin sonsuz yasst levha cisimlerin, herhangi bir “t” anmdaki
ortalama nem diizeyleri dikkate alinarak yapilan analitik ¢6ziimii asagida verilmektedir
[44,45]. Bu c¢ozlimde, diflizyon katsayisinin sabit oldugu, katiyr ¢evreleyen ortamda
kiitle transferine kars1 diren¢ olmadigi ve kati ve c¢oziinen arasinda kimyasal bir
reaksiyon olmadig1 kabulleri yapilmaktadir.

Sonsuz yassi levha i¢in bir boyutlu durum [45],

M-M, 8& 1 7\ D.t

— =Y —exp| -(2n+1)*| = | = 3.14
v p{ ( ) (2] e } (3.14)

Burada,

D, tiim azalan kuruma dénemine ait su buharinin havaya difiizyon katsayisi (m’/saat)
L, Kurutulan {iriin kalinliginin yarisi, m

M., Kurutulan {iriiniin denge bagil nemi (ERH)

M,, Uriiniin baslangictaki nem orant (kgsw/Kgkurumadde)

olarak verilmektedir.
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(3.14) esitliginde serinin yalnizca ilk teriminin dikkate alinmasiyla yapilan ¢oziimde

hata %5° 1 gecmez. Bu hata tarim iirlinlerinin kurutulmasiyla ilgili islemler i¢in kabul

D
edilebilir oldugundan seri a¢ilimmin ilk terimi alinip ayrica [nz E} yerine k yazilarak

yass1 diiz levhalarda bir boyuttaki durum icin asagida belirtilen esitlikler elde edilir
[45,46]:

M-M 8
— =—-exp(-kt 3.15
MM o p(=kt) (3.15)
Difilizyon katsayis1 gercekte sabit degildir, nem igerigi ile degisir. D degeri, kiigiik
nem iceriklerinde daha azdir ve kuruma yiizeyi yakininda ¢ok kiigiik olabilir. Pratikte

kurutulan materyalde ortalama bir D degeri deneysel olarak hesaplanabilir. Bu amagla

asagidaki esitlik kullanilir.

417 M, —
t=— lngg o =M
D n(M-M,)

(3.16)

8(M0 B Me)
2

Eger vasst diuz levha icinln
ger'y Y ZM—M

ifadesine kars1 zaman grafigi ¢izilirse

bir dogru elde edilir ve bu dogrunun egiminden D difiizyon katsayisi hesaplanir [45-47].

Diflizyon yavas kuruyan materyallerin karakteristik davranmigidir. Kat1 yiizeyinden
havaya su buharmin kiitle transferi direnci genellikle ihmal edilir ve biitiin kuruma
hizim1 katidaki diflizyon kontrol eder. Bdylece ylizeydeki nem igerigi denge
degerindedir veya denge degerine c¢ok yakindir. Sicaklikla difiizyon katsayisi

arttigindan, katidaki sicakligin artmastyla kuruma hizi artar.

3.4.2.2. Azalan hizla kuruma evresi icin gelistirilmis yar1 teorik modeller ve

deneysel kuruma esitlikleri

Azalan hizla kuruma evresi sirasinda materyalin i¢inde olusan nem iletimi, Newton*
un sogumastyla ilgili yasasma benzetilerek aciklanmaya calisilir. S6z konusu yasa,

cisim ile cevre arasindaki sicaklik farkinin c¢ok biiyilk olmamasi sartiyla, sicakligi
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degismez kabul edilen bir ortam i¢ine konulan bir cismin sicakligindaki degisim
miktarinin, cisim ve ¢evre sicakliklari arasindaki farkla orantili oldugunu belirtmektedir.

Bu yasa matematik olarak asagidaki esitliklerle gosterilebilir [43]:

dT
E_—k(T—Te) (3.17)

Nem igerigi degismez kabul edilen bir ortam i¢inde bulunan herhangi bir materyalin
neminde meydana gelen degisim, (3.17) denkleminin analoguyla asagidaki gibi elde

edilebilir.

dM
o kM-M,) (3.18)
dt

veya
M (3.19)
M-M,)

Denklem (3.19)‘ daki diferansiyel esitligin ¢6ziimii asagidaki sekildedir,

M-M
———= = exp(-kt 3.20
M M. p(=kt) (3.20)

MR=
(3.20) numaral: esitlikte yer alan “k” kuruma sabiti olarak adlandirilir. Birimi h™ veya
s" dir. Kuruma sabiti kurutulacak iiriin ve kurutma sartlarina gore deneysel verilerden
yararlanilarak belirlenir. Yar1 teorik modeller i¢inde en yaygin kullanim alani bulan
(3.20) numarali esitlik Newton modeli olarak tanimlanir. (3.20) denklemi yardimiyla
hesaplanan sonuglar, deney sonuglariyla karsilastirildiginda, elde edilen degerlerin
azalan hiz evresinin birinci bolimiiyle iyi bir uyum gosterdigi, ancak ikinci boliimde

bazi sapmalarin ortaya c¢iktig1 goriilir [41,43,46]. Bu nedenle, kuruma egrilerini
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aciklamak i¢in bazi

arastiricilar  tarafindan yari

teorik ve ampirik modeller

gelistirilmistir. Bu modeller Tablo 3.1°de sunulmustur.

Tablo 3.1. Literatiirde bulunan bazi kuruma egrisi modelleri [19, 20, 23, 24, 48]

Model Model name Model

no

1 Newton MR = exp(—kt)

2 Page MR = exp(—kt" )

3 Modified Page MR=exp|- (k)" |

4 Henderson and Pabis MR = a.exp(—kt)

5 Logarithmic MR = a.exp(—kt)+c

6 Two term MR = aexp(—k t)+bexp(—k,t)

7 Two-term exponential MR =aexp(~k t)+(1-a)expk at)
Wang and Singh MR =1+at+bt’

9 Diffusion approach MR=aexpthti+(1-a)expfbt)

10 Modified Henderson and MR = aexp(—kt)+ bexp(—g t) + cexp(-ht)
Pabis

11 Verma et al. MR = aexp(—kt)+ (1 —a)exp(—g t)

12 Midilli and Kucuk MR = a.exp(—kt" )+ bt

3.5. Kalin Tabaka Kuruma Kurami

Kurumakta olan {riiniin olusturdugu tabakanin kalinligi, bir tane kalmligini

astiginda, ince tabaka formundaki kuruma icin gelistirilen esitlikler yetersiz kalir.

Bunun baglica nedeni, kurutma havasi 6zelliklerinin, kalin liriin tabakasindan gegerken

sirekli olarak degisime ugramasidir.

Kalin tabaka formundaki {riin yigmimin

kurumasina iligkin olarak gelistirilen yontemler, iiriin tabakasimin hareketli ve hareketsiz

olmasina gore de farkliliklar gosterir [43].



3.6. Kuruma Hizina Etki Eden Faktorler

Kuruma hiz1 1s1 ve kiitle transferine etki eden faktorler tarafindan kontrol edilir. Bu
faktorlerin baslicalari, sicaklik , havanin nemi, kurutucudaki hizi, kurutulacak materyale
maksimum yiizey alan1 kazandiracak geometrik diizenleme (parca iriligi, sekli, yigin
kalinlig1 vs.) gibi fiziksel faktorlerle kurutulan materyalin basta bilesimi olmak tizere
kendine 6zgii nitelikleridir [49].

Bu faktorlerin en onemlileri kurutulan iriiniin kendine 6zgii nitelikleridir ve bu
nitelikler kuruma boyunca degiskendir. Ozellikle iiriiniin kimyasal bilesimi énem tasir.
Eger seker, tuz ve benzeri gibi kii¢iik molekiillii erimis maddelerce zengin bir materyal,
bu maddelerce daha fakir bir materyalle kuruma acisindan kiyaslanirsa, erimis
maddelerce zengin olanin daha zor kurudugu goriiliir. Coziinmiis maddeler suyun buhar
basincini diisiirmekte dolayisiyla suyun buharlagsmasini zorlastirmaktadir. Ayni sekilde,
ortamda yag bulunmasi kuruma hizini sinirlayic1 6nemli bir faktordiir. Yagin siirekli faz
oldugu bir emiilsiyonda, su damlaciklar1 yag tarafindan adeta izole edilmis
bulundugundan boyle bir sistemde suyun buharlastirilarak uzaklastirilmasi giigtiir. Diger
taraftan materyalin bilesimi onun suyu baglama giicliyle de yakindan iliskilidir. Serbest
su, gidalarda Oncelikle ve kolaylikla uzaklastirilabilen su oldugu halde, kati
parcaciklarca adsorbsiyonla baglanan su daha zor uzaklagsmaktadir. Nisasta, pektin gibi
maddelerce zengin kolloidal jel icerisinde tutulan su ise daha zor uzaklasmaktadir, bu
nedenle nisasta ve pektince zengin maddelerin kurutulmasi oldukca giictiir. En zor
uzaklastirilan su ise hidrat formunda kimyasal bagli sudur. Boylece materyalin
bilesiminin suyu baglama sekli bakimindan kuruma hizina etki ettigi goriilmektedir.
Diger taraftan meyve ve sebzeler hiicrelerden olusmus dogal dokulardir ve bunlarda su
hem hiicre i¢inde hem de hiicreler arasinda bulunur. Hiicreler arasindaki suyu
uzaklastrmak daha kolaydir. Ancak hiicre oliince hiicre zar1 daha fazla gecirgenlik
kazanarak, hiicre icindeki suyun uzaklasmasini kolaylastirir. Eger doku haslanmissa
gecirgenlik cok hizlanir. Bu nedenle haslanmis iirlinler daha hizli kururlar [49].

Kuruma hizi parcaciklarin yiizey alani ile dogru, kalinlikla ters orantilidir. Bu
nedenle kurutulacak maddeler ne kadar kiiclikse ylizey alan1 o kadar fazla, kalmhigi o
kadar az olacagindan kuruma hizi olumlu yonde etkilenmektedir. Piiskiirtiilerek kurutma
tekniginde, s1v1 ve ezme halindeki maddelerin, ince zerrecikler haline getirildikten sonra

birka¢ saniyede kurutulabilmesi bu nedendendir.
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Kurutulan pargalarin iriliginin, kuruma hizina 6nemli etkide bulunmasina karsin,
meyve ve sebze gibi iirlinlerde kurumanin baslangic asamasinda iri ve daha kiiclik
parcalar halinde dogranmis dokular arasinda, kuruma hizi bakimindan belirgin bir fark
goriilmez. Ancak zaman ilerledik¢e kuruma hizi parga iriligine goére onemli Slgiide
degisir. Ciinkii 6zellikle azalan kuruma hizi doneminde, i¢ tabakalardaki suyun yiizeye
difiizyonu, iri pargalarda zorlasmakta ve kuruma hizi diismektedir. Par¢a iriliginin
kuruma hizima bu 6nemli etkisi yiiziinden, kurutulacak meyve ve sebzelerin kiiclik
parcalar halinde dogranmasi yararhdir ancak bu her zaman miimkiin degildir. Tiiketim
alan1 bakimindan bazi {iriinlerin biitiin halde kurutulmasi gerektigi gibi, dogranan ve
kiyilan iirlinlerde de belli bir irilik beklenir [49].

Kuruma hizina etki eden en 6nemli faktorlerden biride kullanilan sicak havanm yas
ve kuru termometre sicakliklar1 arasindaki farktir. Kullanilan sicak havanin sadece kuru
termometre sicakligi cogu kez Oonemli bir anlam tasimaz. Yas ve kuru termometre
dereceleri arasinda herhangi bir fark olmayan havanin, sicaklik derecesi ne olursa olsun
hicbir kurutma etkisi yoktur. Yas ve kuru termometre dereceleri arasindaki fark arttikga
kuruma hiz1 da artar. Bu dogru orantili etki kurumanin baslangicinda ¢ok belirgin ise de
kuruma ilerledik¢e yas ve kuru termometre dereceleri arasindaki fark arttik¢a kuruma
hiz1 ayn1 oranda artmaz. Ayrica yas ve kuru termometre sicakliklar1 arasindaki fark sabit
kalmak kosulu ile havanin kuru termometre sicakligi yiikseldiginde, kurutmanin
baslangic asamasinda kuruma hizinda herhangi bir degisme goriilmezken ileri ki
asamalarda bir artis olur. Kurumanm ileri ki asamalarinda kuruma hizini smirlayici
faktor, i¢ tabakalardaki suyun yiizeye diflizyonudur. Sicaklik artinca bu diflizyon olay1
hizlanmakta ve buna bagli olarak da kuruma hiz1 yiikselmektedir [49].

Kuruma hizma etki eden diger bir faktor, kurutucudaki hava hizidir. Hava hizi
arttikga kuruma hizi da artmaktadir. Kurutulan maddenin yiizeyinde kuruma sirasinda
daima durgun bir buhar filmi olusur. Bu film stirekli olarak uzaklastirilirsa, suyun
buharlasmasinda bir hizlanma goriiliir. Iste hava hizi, bu buhar filmini devamli olarak
stiriiklemek suretiyle kuruma hizini artirict yonde etkide bulunmaktadir. Ancak bu etki
belli bir hava hizma ulasilana kadar goriilmektedir. Diger taraftan hava hizinin olumlu
etkisi, kurumanin bulundugu asamaya gore degismektedir. Kurumanin baslangic
asamalarinda hava hizi ¢ok etkiliyse de kurmanin ileri ki asamalarinda kuruma hizi
artik, alt tabakalardaki suyun ylizeye tasinma hizi ile sinirlandirildigindan, hava hizinin

yiiksek olmasinin bu konuda bir etkisi bulunmamaktadir [49].
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3.7. Kuruma Sirasinda Is1 ve Kiitle Transferi

Yas bir materyalin kurumasi sirasinda, hem materyalin iginde ve hem de kurutma
ortaminin materyal yiizeyine degdigi sinir tabakada, stirekli olarak 1s1 ve kiitle iletimleri
meydana gelir. Bu iletimler, genel olarak, kuruyan materyalin i¢ sartlar1 ile materyalin
disindaki kurutma ortamina ait ¢esitli sartlardan etkilenir. Kuruma iizerinde etkili olan
bu sartlarin etkinlik degerleri, kuruma evresine gore degisebilir [40]. Ornegin, sabit
hizla kuruma evresinde 1s1 ve kiitle iletimleri, esas olarak, materyal yiizeyindeki sinir
tabakanin iletim Ozelliklerine baglidir. Oysa azalan hizla kuruma evresinde, Oteki
etkenlere ek olarak, materyalin i¢ yapisinin iletime gosterdigi direng de dnemli bir etken
olarak ortaya cikar.

Tarim tirlinlerinin kurutulmasi sirasinda biinyeden ayrilacak nemin 6ncelikle iiriiniin
yiizeyine ulasmasi gerekir. Nemin iirlin i¢cinde ylizeye dogru ilerlemesini saglayan
bircok etken bulunmaktadir. Bu etkenlerin 6nemlileri arasinda [40];

e Kilcal borulardaki su hareketi,

e Kuruma sirasinda materyalin biiziilmesi ve bu nedenle ortaya c¢ikan
sikismanin hizlandirdig1 nem akisi,

e Nem ve sicaklik konsantrasyon farkma bagli olarak meydana gelen nem
difiizyonu,

e Materyalin yiizeyinden ¢evreye olan buhar ve su difiizyonu,

e Materyalin yiizeyinden daha alt katmanlarda olusan buharlasmanin nedeniyle
meydana gelen gaz diflizyonu,

e Materyalin biinyesindeki buhar basinci ile ¢evre havasinin kismi buhar
basinglar1 arasindaki fark,

e Cevre havasmin sicakligi, bagil nemi ve basinci sayilabilir.

Kurutma islemleri sirasinda gerekli olan 1sinmn kuruyan materyale iletimi sirasinda,
konveksiyon, kondiiksiyon, 1s1ma ve elektromagnetik enerjinin hacimsel sogurulmasi
(absorbsiyonu) yollarindan biri ya da birkagindan birlikte yararlanilabilir [40].

Tarim irilinlerinin kurutulmasinda en ¢ok kullanilan yontem, konveksiyonla 1sitma
yontemidir. Bu yontemde, kurutma ortami (¢evre) olarak materyalden daha sicak hava
kullanilmaktadir. Kurutucu hava, nemli materyale nemin buharlagmasi i¢in gerekli 1s1y1

iletir, buharlasan suyu bilinyesine alir ve ortamdan uzaklastirir. Tarim iriinlerinin
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konveksiyonla 1sitilmas1 ve kurutulmasi sirasinda aralarinda bagmtilar bulunan bir ¢ok
olay ardisik olarak birbirini izler. Bu olaylar [40];

e Sicak havadan kuruyacak materyalin yiizeyine 1s1 transferi,

e [smin, yiizeyden i¢ katmanlara dogru ilerlemesi,

e Nemin, i¢ kisimlardan yiizeye dogru ilerlemesi,

e Nemin buharlasarak ¢cevredeki gaz ortamima (hava) diflizyonu

seklinde siralanabilir.

3.8. Konvektif Is1 Transfer Katsayisi

Kurutma igleminde bir diger gz oniinde bulundurulmasi gereken faktorde konvektif
1s1 transfer katsayidir. Konvektif 1s1 transfer katsayisi hava ve iirliniin arasindaki sicaklik
farkindan dolay1 kurutma hiz1 ve kurutucu tasarimi i¢cin 6nemli bir parametredir.

Konvektif 1s1 transfer katsayis1 (h.) Nusselt sayisi ile tespit edilmektedir [37,38]:

Nu K,
c="x (3.21)
Konvektif 1s1 transfer katsayis1 zorlanmis taginim igin:
K‘U
h, = ra C(RePr)* (3.22)
ifadesi kullanilarak hesaplanir.
Nemi buharlastirmak i¢in gerekli 1s1 miktari:
0, = 0.016h[P(T,) — yP(T,)] (3.23)

esitligiyle bulunabilir.

Esitlik (3.22) ‘deki h. degeri Esitlik (3.23) ‘de yerine yazilirsa,

28



0, = 0.016%C(RePr)”[P(TC) —yP(T,)] (3.24)

esitlikleri elde edilir.

Buharlagan nem miktar1 zaman araligiyla (¢) ve tepsinin alaniyla (4;) carpilarak ve

buharlagsma gizli 1s1s1na (4) boliinerek tespit edilmektedir:

) K
My = %Att = 0.016X—;C(RePr)”[P(TC) —yP(T)]A,t (3.25)

Burada buharlagan nem miktar1 Z gibi sabit bir degere esitlenir.
K‘U
0'016X_/1 [P(T,) —yP(T,)]Ait =Z (3.26)

Bu durumda zorlanmis tagmim igin esitlik,

mev

— C(RePr)" (3.27)

olarak elde edilir.
Esitlik (3.27)’de her iki tarafin logaritmasi alinirsa,

mev
In[ 7

] =InC + nln(RePr) (3.28)

ifadesi elde edilir.
Esitlik (3.28) asagida Esitlik (3.29) ile verilen bir dogrunun denklemine benzesim
yapilir.

Y = b, X + b, (3.29)

Burada,

29



], b, =n, X = In(RePr), by =InC (3.30)

ile ifade edilmektedir.

Boylece
C = ebo (3.31)

olarak elde edilir.
Nemli havanin farkli fiziksel 6zellikleri, yogunluk (p,,), 1s1l iletkenlik (K,,), 6zgiil 1s1
(C,), viskozite (u,) ve buhar basinct (P) asagidaki bagmtilar kullanilarak

hesaplanmaktadir.

35344 332

Pv =T, + 273.15) (3-32)
K, = 0.0244 + 0.6773 X 107*T; (3.33)
C, = 999.2 + 0.1434T; + 1.101 X 107*T;* — 6.7581 x 1078T;> (3.34)
tp = 1.718 X 1075 + 4.620 X 1078T; (3.35)
P(T) = 25.317 o144 3.36

— &P e (T, + 273.15) (336)

Burada nemli havanin elde edilen fiziksel 6zellikleri i¢in T;, ortam sicakli1 (T,) ve

iirliniin merkez yiizey sicakliginin (7,) ortalamasi olarak alinmaktadir.

o _ (4T

; 5 (3.37)

Nemli havanin farkl fiziksel 6zellikleri kullanilarak Reynolds sayisi (Re) ve Prandtl

sayis1 (Pr) elde edilmektedir [37,38].
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Hesaplamalarda kullanilan boyutsuz sayilar ise fiziksel anlamlariyla birlikte asagidaki
gibi tanimlanmaktadr.
Akigkanin taginimla aktardigi 1sinin akiskanin iletimle aktardigi 1siya orani olan Nusselt

sayist:

Nu = (3.38)

Atalet ve viskoz kuvvetlerinin orani olan Reynolds sayisi:

Py V. X
e =

3.39
Hy ( )
Kaldirma kuvvetlerinin stirtiinme kuvvetlerine orani olan Grashof sayisti:
B.(T, = THX3
v/ pv)
Momentum ve 1s1 yayilim katsayilarinin orani olan Prandtl say1si:
Cp- U
Pr = 41
=g (341)

3.9. Kurutucular ve Kurutma Yontemleri

Tarmm Uriinlerinin kurutulmas: sirasinda kullanilan kurutucular, liriiniin 6zelliklerine
uygun olmanm yani sira, kurutma isleminden beklenen Ozellikleri de saglayacak
yetenekte olmak zorundadir. Bu nedenle, birbirinden 6nemli farklar gosteren cok ¢esitli
tiplerde kurutucular gelistirilmistir. Tarim iirtinlerinin kurutulmasi i¢in, bu isleme gerek
duyulan ilk giinlerden giinlimiize kadar gegen siire icinde, glines isinlarinin altina
sermekten, dielektrik kurutma tekniklerine kadar gelistirilmis birgok yOntem
bulunmaktadir. Bu yontemlerin tiimiinii siralayabilmek miimkiin degildir. Baz1 ¢ok

uygulanan temel kurutma yontemleri asagida belirtilen sekilde siralanabilir.
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Kontakt kurutma: Bu yontemde, kurutma igin gerekli 1s1 enerjisi, kurutulacak
materyale, 1sitilmis yiizeylerden kondiksiyon yoluyla iletilir. Kurutulan {riine iletilen
181, sicak yiizeye degen yas materyalin 1s1l kondiiktivitesine ve sicak yiizeyin 1s1 iletim
katsayisina baghdir.

Konvektif kurutma: Bu yontemde 1s1, kurutucu ortamdan (genellikle sicak hava
kullanilir) yas materyale konveksiyon yoluyla iletilir. Sicak hava, kurutulan iiriin
tabakasinin iizerinden, ya da i¢inden geg¢irilir. Bu yontemin 1s1l iletkenligi kontakt
kurutmaya gore daha diistiktiir. Tiinel kurutucular (tepsili kurutucular), akiskan yatakli
kurutucular, piiskiirtmeli kurutucular bu yontemin degisik uygulamalaridir.

Istmim ile Kurutma: Bu yontemde kurutma i¢in gerekli 1s1 enerjisi, yas materyale,
elektromanyetik tayfin kirmizi 6tesi bolgesinde yer alan isinlarla iletilir. Bu 1smlar
icinden gectikleri ortami 1sitmaz; kendilerini absorbe eden cisimleri 1sitirlar. Kizilotesi
isilarin, yas materyalin ylizeyinden itibaren etkiledigi derinlik olduk¢a az oldugundan,
bu yontem ince film seklinde serili tabakalarin kurutulmasinda kullanilir.

Di elektrik kurutma : Kurutulacak madde yiiksek frekansli (2 — 100. 10° hz) bir
elektrostatik alandan gecirilerek kurutulur. Bu maddenin her noktasinda diizenli bir
isinma meydana getirir. Bu metot sadece kontrplak tabakalar arasindaki recinenin
polimerizasyonu ve bu suretle, tabakalarm birbirine yapismasini saglar. Bu yonden de
tam bir kurutma islemi sayilmaz. Kurutma diistiniilebilirse de ¢cok pahalidir [50].

Donmali kurutma: Bu yontemde donmus suyun siiblimasyonundan yararlanilir.
Kurutulacak yas materyal once hizla -25, -30 °C degerlerine kadar sogutularak
dondurulur. Daha sonra, iirlindeki donmus suyun serbest buhar basincina gore biraz
daha diisiik degerlerdeki vakum ortaminda, gerekli siiblimasyon 1s1s1 verilerek, donmus
suyun, sivi fazi atlayarak, dogrudan buhar fazina gegmesi saglanir. Yiiksek kaliteli
kurutulmus iiriin elde edebilen modern bir kurutma yontemidir.

Ozmotik kurutma: Bu yOntemde, yar1 ge¢irgen zarla kapli olan bitki hiicresi
duvarmnin i¢ kismi ile dis ¢evre arasinda, ozmotik basing farki yaratilarak, materyalin
nemi azaltilmaya c¢alisilir. Kurutulacak materyal ozmotik basinci yiiksek bir eriyigin
icine bandirilarak nemin azalmasi saglanir. Uriiniin icine bandirilacagi ozmoaktif ortam,
cesitli sicaklik ve konsantrasyonlarda olmak tizere genellikle, meyveler i¢in seker,
sebzeler i¢in tuz (NaCl) eriyiginden hazirlanir.

Yukarida 6zetlenen yontemler i¢inde, glinlimiizde en yaygimn kullanilani, tirlinlerin,

hava akimi yardimiyla konvektif kurutulmasidir. Son yillarda, tirlinlerin dondurularak
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kurutulmasi, alim giicli yiikksek toplumlarda giderek daha yaygin kullanilmaya
baslamistir. Dielektrik kurutma teknikleri ise (kizilotesi iginlar, mikrodalga isinlar,
radyo dalgalar1 vb.) heniiz ticari agidan s6z edilebilecek boyutta bir uygulama alani
bulamamislardir. Sekerli surup icinde ozmotik basing farkindan yararlanilarak kurutma
teknigi ise Ozellikle meyvelerin kurutulmasina uygun gibi goriilmekle birlikte, istenen
nem degerine inilememe, pahalilik gibi nedenlerle yayginlagmamislardir.

Kurutucu tipinin se¢imi sirasinda, kurutulacak materyalin 6zellikleri, kurutmanin
yapilacag1i mevsim, kurutma siiresi, is glicii ve enerji gereksinimleri ile isletmede

kurutucu i¢in ayrilabilecek yer dikkate alinmalidir [40].

3.9.1. Kurutucu secimi

Kurutma isleminin gerek iirlin kalitesi ve gerekse isletmenin karlili1 agilarindan
basarisi, uygun bir kurutucunun secilip kullanilmasina dogrudan baghdir. Her tiirlii
kurutma islemine uygun ¢ok amach bir kurutucu tipinin olmamasi nedeniyle, ilk adim
olarak, kurutma yontemi ve kurutucunun dogru se¢imine en list diizeyde dnem vermek
gerekir.

Yapilmak istenen kurutma i¢in uygun kurutucu secimi, bir ¢ok faktoriin dikkate
almmasmi gerektiren ¢ok zor ve karmasik bir islemdir. Kurutulacak materyalin
ozellikleri, 1sitici tipi, enerji kaynagi, kurutma havasi ile materyal arasindaki
hidrodinamik iligkiler Ozellikle ele almmalidir. Se¢im sirasinda teknolojik
gereksinimler, ekonomik calisma ve elde edilen kuru iirliniin kalitesi de 6nemli kriterler
olarak ele alinmalidir.

Kurutucu sec¢iminde ilk hareket noktasi materyal Ozelliklerinin belirlenmesiyle
baslar. Kurutulacak materyalin statik ve kinetik kuruma ozellikleri ve kurumus
irtinlerden beklenen sekil ve dis goriiniim Ozellikleri Oncelikle belirlenmelidir.
Materyalin statik ve kinetik kuruma 6zellikleri, sorpsiyon ve adsorpsiyon izotermleri ile
kritik nemi, denge nemi, kurutma sicakligi, kuruma hizi gibi parametrelerin belirlenmesi
icin bilinmesi gereken Onemli unsurlardir. Kurutma yontemleri ve kurutucular
alternatifli olarak belirlendikten sonra kesin se¢im i¢in asagida siralanan unsurlar
dikkatle irdelenmelidir.

a. Yillik kurutulacak tirtin miktar1

b. Tesisin kurulus maliyeti
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c. Tesisin isletme masraflari

d. Islem sirasinda materyalin verdigi fire

e. Emniyetli ¢calisma

f.  Kurumus iirliniin kalitesinin uygunlugu

g. Kurumus {iriiniin dis goriiniisiiniin istege uygunlugu

h. Kurutucunun ¢esitli kapasitelerde calistirilabilme esnekligi

—

Cevre kirliligine etkisi olup olmadig1

J-  Caligma sirasinda etkin kontrollerin yapilmasina olanak vermesi

k. Tamir ve bakim kolaylig1

. Goriintis glizelligi

Kurutucu se¢imi sirasinda dikkate alinacak unsurlar ve etkilesimleri Sekil 3.5 de

sematik olarak goriilmektedir [40].
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4. MATERYAL VE METOD

4.1. MATERYAL

Bu ¢alismada materyal olarak zencefil kullanilmigtir. Hammadde segilirken ezik ve
clirik olmamasina, materyalin ayn1 ebatta olmasina dikkat edilmistir. Zencefil yaklasik
4 mm kalinhginda dairesel sekilde dilimlenmistir. Deneylerde kuruma
karakteristiklerinin incelenmesi i¢in ele alman tarimsal irliniin se¢ilmesindeki
nedenlerden biri zencefil bitkisinin tibbi aromatik bir bitki olmasidir. Deneylerde

kullanilan zencefil dilimlerinin fotografi Sekil 4.1°de gosterilmistir.

Sekil 4.1. Zencefil dilimleri

Kurutucu olarak siklon tipi bir konveksiyonel kurutucu kullanilmistir. Deney

diizenegi ii¢ ana boliimden olusmaktadir. Bunlar;

-Hava akimini saglayan fan

-Havay1 1sitmak i¢in rezistansl 1sitict ve kontrol panosu

-Gidalarin  kurutuldugu kurutma odasi ve tartim islemini saglayan teraziden
olusmaktadir.

Havanin kurutma odasmin alt kismindan tegetsel olarak girmesi ve kurutulacak
zencefil dilimlerinin fileli tepside kurutulmasi saglanmistir. Hava akimini saglayan fan
ve elektrikli 1sitictyr muhafaza eden kanal siklon seklindeki kurutma odasina alttan
baglantili hale getirilmistir. Bu konumda, 1sitilan kurutma havasi siklona tegetsel olarak
giris yapmustir. Boylelikle kurutma odasinda diiz bir akis yerine, donel akis
olusturulmustur.

Kurutma ortami olarak kullanilan hava bir kanalin ucunda bulunan bir fan ile
saglanmaktadir. Sistemde kullanilan elektrikli isiticilarin elektrik akimi bir varyak

yardimiyla ayarlanarak istenilen sicaklikta hava akisi saglanabilmektedir. Kurutma
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odas1 dairesel sekilde olup 600 mm capinda 800 mm yiiksekligindedir. Ayrica sistem i¢
kistmdan yalitilmistir. Ust kapaga iki adet gdzetleme camu birakilmistir. Numunelerin
kurutma odasma konulup almabilmesi iist kapak vasitasiyla yapilabilmektedir. Ust
kapak yaklagik 600 mm capindadir ve tam merkezinde kurutma havasmin sistemden
cikisim1 saglayan 200 mm capmda bir ekzos bulunmaktadir. Isitic1 olarak elektrikle
calisan rezistanslar kullanilmis ve rezistanslar kurutma odasiyla baglantili bir kanal
icerisine yerlestirilmistir. Sistemde iki adet 2000 W’ lik giice sahip ayr1 ayri calisabilen
rezistanslar kullanilmis ve rezistanslar bir varyak vasitasiyla c¢esitli 1silara
ayarlanabilmektedir. Sistemde kullamlan fan sabit devirli olup 565 m’/h hava
iflemektedir. Fanin hava debisi fan girisindeki klape vasitasiyla ayarlanabilmektedir.
Sekil 4.2 de deney setinin sematik resmi goriilmektedir. Kurutma islemi dairesel
sekilde ve fileli tepside yapilmustir. Sekil 4.1 de goriildiigli gibi tepsi kurutma odasina
iic konumda yerlestirilen pabuclar {izerinde durmaktadir. Tepsi {lizerine ¢apraz sekilde
ince teller atilarak, orta noktalarna bir kanca yerlestirilmistir. Tartim islemleri bu
kancaya takilan tellerle baglantili hale getirilen teraziyle siirekli olarak yapilmistir.
Tartim isleminde tepsinin kurutma odasinin cidarina degmemesine ve iyi bir dengeleme

yapilmasima 6zen gosterilmistir.
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Sekil 4.2. Siklon tipi kurutucunun sematik gosterimi.
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)]
o |[7]

1-Kurutma odas1, 2- Tepsi, 3- Terazi, 4- Gozetleme camlari, 5- I¢ sicakligi gdsteren termometre, 6-
Tartim gubugu, 7- Kumanda panosu, 8- Termoelemanlar, 9- Dijital termometre ve kanal segici, 10-

Varyak, 11- Istticilar, 12-Fan, 13- Yas ve kuru termometreler, 14- Klape, 15- Kanal
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4.2. Olciimler

4.2.1. Sicakhk Ol¢iimii

Deney diizeneginde sicaklik Olgtimleri, Ol¢iim yapilacak kisimlara yerlestirilen 1s1l
ciftlerle yapilmustir. Isil ciftlerin iki ucu yan yana getirildikten sonra nokta kaynagi
yapilmistir. Bu kisimlar sicaklik 6l¢timii istenen noktalara yerlestirilmistir.

Kanal girisine, (fandan once)

Sicak hava girisine (rezistanslardan hemen sonra)

Kanaldan gelen sicak havanin kurutma odasina giris noktasia
Sicak hava ¢ikisina

Uriinlerin bulundugu ortama

Uriiniin yiizeyine

D1s ortam sicakligini 6l¢mek i¢in acik alana.

Is1l ¢ift olarak 0.5 mm c¢apinda demir-constantan kullanilmistir. Isil ¢iftlerden elde
edilen degerler yirmi kanalli Elimko 6400 elle kumandali 0.1 °C hassasiyetli dijital
termometre kullanilarak okunmustur. Sicaklik tespitinde BS 4937 standardinda J- tipi
demir (+) Constantan (-) 1s1l ¢iftleri kullanilmistir

Ayrica sicaklik dl¢iimiinde yas ve kuru termometrelerden de faydalanilmistir. Deney
setinde belirli noktalara ii¢ yas , lic kuru termometre yerlestirilmistir. Bu noktalar:
Soguk havanin kanala giris noktasina(fandan hemen 6nce)

Sicak hava girisine(rezistanslardan hemen sonra)

Sicak hava ¢ikisina

4.2.2. Hiz Olciimii

Deneylerde hava hizin1 6lgmek i¢in iki tip hiz dlger kullanilmistir. Siklon igindeki
hava hizlarin1 6lgmek i¢in 0-15 m/s ve 0-80 °C arasinda 6lgiim yapabilen, hem sicaklik
hem de hiz degerlerini okuyabilen TA-2 AIRFLOW markali bir termal hiz Slger
kullanilmistir. Bu hiz 6lger sayesinde siklon i¢indeki gerekli noktalardaki hizlar
rahatlikla 6l¢iilmiistiir. Ayrica deneylerde birde LUTRON marka (AM- 4201) 0.4 — 30

m/s arasinda £ %2 dogrulukla 6l¢iim yapan probu pervaneli bir hiz 6l¢er kullanilmistir.
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4.2.3. Nem Olciimii

Nem o6l¢timiinde EXTECH 444731 markali hem sicaklik hem de %RH olarak nem
degisimini veren bir termo higrometre kullanilmistir. Boylelikle ¢evre havasmin ve

kurutucudan ¢ikan havanin nem degisimi 6l¢iilmiistiir.

4.2.4. Kiitle Tespiti

Laboratuar tipi deney diizeneginde kiitle tespiti BEL marka 0.01 gram duyarlikli

maksimum 2000 grama kadar dl¢iim yapabilen dijital bir terazi ile yapilmistir.

4.2.5. Kuru Madde Tayini

Kurutulan iirliniin baslangic ve son nem igeriklert METTLER marka infrared nem

tayin cihaziyla belirlenmistir.

4.3. Deneyler

Kurutma deneylerinden Once kurutma odasi i¢gindeki hiz ve sicaklik dagilimi
incelenmistir. Siklonda numunelerin yerlesecegi istasyonlarda hiz ve sicaklik
Ol¢timlerinde, biitiin istasyonlarda yaklasik ayni sicaklik ve hava hizi degerleri elde
edilmistir. Buradan biitiin istasyonlarda tiniform bir kuruma gerceklesecegi sonucuna
varilarak kurutma deneyleri yapilmistir.

Deneyler dort farkli kurutma havasi sicakliginda (40, 50, 60, 70 °C), ii¢ farkli
kurutma havast hizinda (08, 1.5, 3 m/s) yaklastk 4 mm kalinhiginda dilimlenen
zencefilin donel akis ortaminda kuruma olayr incelenmistir. Yaklasik 150 g toplam
agirhigindaki dilimlenmis zencefil tepsiye belirli bir diizende ve tek sira halinde
yerlestirilmistir. Kurutma isleminden Once zencefil dilimlerine bir 6n islem
uygulanmamustir.

Deneylerde, ilk once kurutulacak {iriiniin baslangic toplam nem igerikleri tayin
edilmistir. Kuruma siiresince Orneklerin agirhik degisimini saptamak icin, Ornekler

siklonda ¢ikarilmadan 15 dakika siire ile tartim alinmistir.
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5. BULGULAR VE DEGERLENDIRME

Deneylerde 4 mm kalinliginda kesilen zencefil dilimlerinin kuruma kinetigi 40, 50,
60 ve 70 °C kurutma havasi sicakliginda ve 0.8, 1.5 ve 3 m/s kurutma havas1 hizinda
incelenmistir. Kurutulan zencefil dilimlerinin baglangi¢ nem icerigi infrared nem tayin
cihaziyla ortalama olarak %83 (4.8 g su/g kati madde) tespit edilmistir. Uriin ve
kurutucu ortam havasi arasimda nem transferinin sona erdigi ve dolayisiyla nem
iceriginin sabit kaldig1r %6 (0.06 g su/g kat1 madde )degerinde kurutma islemine son
verilmistir. Bu deger denge nemi olarak daha sonraki hesaplamalarda kullanilmistir.
Sekil 5.1-5.7¢ de zencefilin kurutulmasi sirasinda elde edilen agirlik kayiplarindan, su
miktarmin kuru madde miktarmma oranlanmasiyla bulunan nem igeriginin zamanla
degisimi goriilmektedir. Nem iceriginin zamana kars1t deney verileri ¢izildigi zaman
elde edilen egrinin kurutma egrilerinin genel karakteristigi olan eksponansiyel bir
formda oldugu belirlenmistir. Deneylerde en uzun kurutma siiresi 40 °C kurutma havasi
giris sicakliginda, 0.8 m/s kurutma havasi1 hizinda kurutulan 6rneklerde, en kisa kurutma
siiresi ise 70 °C kurutma havast giris sicakliginda, 3 m/s kurutma havasi hizinda
kurutulan orneklerde elde edilmistir. Grafiklerden de goriildiigii izere, kurutma siireleri
degisik kurutma havasi girig sicakliklarma ve kurutma havasi hizlarina bagl olarak 145-
415 dakika arasinda degismistir. Zamanla nem igerigindeki degisim sabit kurutma
havast hiz1 ve farkli kurutma havasi giris sicakliklar1 i¢in Sekil 5.1 - 5.3 ‘de, sabit
kurutma havasi giris sicakliklar1 ve farkli kurutma havasi hizlar1 i¢in Sekil 5.4 - 5.7 ‘de
verilmigtir. Sabit kurutma havasi hizinda yapilan kurutmada sicaklik arttikca nem
iceriginde belirgin bir sekilde daha hizli bir azalma goriilmekte, ayrica kurutma siiresi
de azalmaktadir. Kuruma hizindaki artista kurutma havasi sicakligi, kurutma havasi
hizina gore daha etkili olmaktadir. Kurumanm baslangi¢ asamalarinda hava hizinin
etkisi daha fazla olmakta, ileri ki asamalarda bu etkinin azaldig1 goziikmektedir.
Ozellikle 70 °C kurutma havasi giris sicakligmda yapilan kurutmada hizin etkisi daha
belirgin olmakta, 40 ve 50 °C de ise hizin etkisi daha az olmakta bu nedenle nem
icerikleri birbirine ¢ok yakin bir azalma gdstermektedir. Ancak grafiklerden kurutma
havasi1 hiz1 arttik¢a kurutma siiresinde bir miktar azalma oldugu anlasilmaktadir (Sekil

54-5.7).
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Sekil 5.1. Zencefilin V=0.8 m/s hizda, T= 40, 50, 60, 70 °C sicaklikta kurutulmasinda nem igeriginin

zamanla degisimi

Nem icerigi(gsu/gkati madde)
W

*T=70°C
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AT=50°C
OT=40°C

V=1.5m/s

200 300 400 500
Kuruma siiresi (dak)

Sekil 5.2. Zencefilin V=1.5 m/s hizda, T= 40, 50, 60, 70 °C sicaklikta kurutulmasinda nem igeriginin

zamanla degisimi
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Sekil 5.3. Zencefilin V=3 m/s hizda, T= 40, 50, 60, 70 °C sicaklikta kurutulmasimda nem igeriginin

zamanla degisimi
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Kuruma siiresi (dak)

Sekil 5.4. Zencefilin T=40 °C sicaklikta, V= 0.8, 1.5, 3 m/s hizda kurutulmasinda nem igeriginin zamanla

degisimi
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Sekil 5.5. Zencefilin T=50 °C sicaklikta, V= 0.8, 1.5, 3 m/s hizda kurutulmasinda nem igeriginin zamanla

degisimi
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Sekil 5.6. Zencefilin T=60 °C sicaklikta, V= 0.8, 1.5, 3 m/s hizda kurutulmasinda nem igeriginin zamanla

degisimi
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Sekil 5.7. Zencefilin T=70 °C sicaklikta, V= 0.8, 1.5, 3 m/s hizda kurutulmasinda nem igeriginin zamanla

degisimi

Kuru baza gore nem icerigindeki degisimin zamana gore tlirevi alinarak kuruma hizi
belirlenmis ve her bir zaman aralid1 i¢in grafige gecirilmistir. Sabit kurutma havasi hizi
ve farkli kurutma havasi giris sicakliklar1 i¢in kuruma hizinin kuruma stiresiyle degisimi
Sekil 5.8-5.10° da, kuruma hizinin nem igerigiyle degisimi ise Sekil 5.11-5.13° de
verilmistir. Kuruma olayr azalan kuruma hizi periyodunda gerceklesmis, deneysel
verilerde sabit kuruma hizi periyodu gozlenmemistir. Kurutma havasi sicakligi ve hizi
arttikca nem iceriginde ve kuruma siiresinde belirgin bir sekilde hizli bir azalma
goriilmiis, ayrica kuruma hizi da artmustir (Sekil 5.8-5.10). Ayrica kurutma olayinin
baslangi¢ safhalarinda kuruma hizi degiskenlik gostermekte, belirli bir siireden sonra
lineer bir azalma gdstermektedir. Deney sonuglarma gore, en yiiksek kuruma hizi1 70 °C
kurutma havasi sicakliginda 3 m/s kurutma havasi hizinda, en diisiik kuruma hiz1 ise 40
°C kurutma havasi sicakliginda 0.8 m/s kurutma havasi hizinda elde edilmistir. Sicaklik
artisginin kuruma hiz1 tizerindeki bu etkisi, sicaklik artiginin dogal bir sonucu olarak
kurutma havast bagil neminin diismesinden ve dolayisiyla diflizyon olaymin
hizlanmasindan kaynaklanmaktadir. Kuruma hizindaki artista hava hizinin etkisi hava
sicakligma gore daha az olmustur. Kurutulan maddenin yiizeyinde kuruma sirasinda
daima durgun bir buhar filmi olugsmaktadir. Hava hizi, bu buhar filmini devamli olarak

stiriiklemek suretiyle kuruma hizin artirict yonde etkide bulunmaktadir.

44



Nem icgerigi—kuruma hiz1 iligkisinde ise sabit kurutma havasi giris sicakliginda
kurutma havasi hizinin artmasiyla ve kurutma havasi giris sicakligmin artmasiyla

dogrunun egimi artmigtir (Sekil 5.11-5.13).
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Sekil 5.8. Zencefilin V=0.8 m/s, T= 40, 50, 60, 70 °C sicaklikta kurutulmasinda kuruma hizinin kuruma

stiresiyle degisimi
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Sekil 5.9. Zencefilin V=1.5 m/s, T= 40, 50, 60, 70 °C sicaklikta kurutulmasinda kuruma hizinin kuruma

stiresiyle degisimi
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Sekil 5.10. Zencefilin V=3 m/s, T= 40, 50, 60, 70 °C sicaklikta kurutulmasinda kuruma hizinin kuruma

stiresiyle degisimi
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Sekil 5.11. Zencefilin V=0.8 m/s, T= 40, 50, 60, 70 °C sicaklikta kurutulmasinda kuruma hizinin nem
icerigiyle degisimi
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Sekil 5.12. Zencefilin V=1.5 m/s, T= 40, 50, 60, 70 °C sicaklikta kurutulmasinda kuruma hizinin nem

icerigiyle degisimi
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Sekil 5.13. Zencefilin V=3 m/s, T= 40, 50, 60, 70 °C sicaklikta kurutulmasinda kuruma hizinin nem
icerigiyle degisimi

Nem i¢eriginin zamana gore degisimi egrilerinden kurumaya son verilen noktadaki

nem igerikleri denge nem igerigi (0.06gs/Ekatimadde)0larak kullanilmistir. Her bir zaman

dilimi i¢in boyutsuz nem oranlar1 [%] belirlenmistir. Sekil 5.14- 5.16° da aymi

(4] e
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kurutma havas1 hizi, farkli kurutma havasi giris sicakliklarinda kurutulan 6rneklerin

zamanla boyutsuz nem oranidaki degisim goriilmektedir.
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Sekil 5.14. Zencefilin V=0.8 m/s, T= 40, 50, 60, 70 °C sicaklikta kurutulmasinda nem oraninin kuruma

stiresiyle degisimi
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Sekil 5.15. Zencefilin V=1.5 m/s, T= 40, 50, 60, 70 °C sicaklikta kurutulmasinda nem oraninin kuruma

stiresiyle degisimi
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Sekil 5.16. Zencefilin V=3 m/s, T= 40, 50, 60, 70 °C sicaklikta kurutulmasinda nem oranmin kuruma

stiresiyle degisimi
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Kuruma kinetiginin incelendigi ¢alismada her bir durum i¢in difiizyon katsayilari

8(M, —M,)
*(M-M,)

2

hesaplanmistir. Bu amagla (3.16) esitligi kullanilmistir. In ifadesine karsi

zaman grafige gecirildiginde elde edilen dogrunun egimi ifadesini verir. Buradan |

n°D

(6rnek kalmhgmmn yaris1) bilindigine gére difiizyon katsayisi m*/s olarak hesaplanir.

Hesaplar her bir kurutma havasi giris sicakligi ve kurutma havasi hizinda bu islemler

tekrarlandi. Diflizyon katsayisinin sicaklik ve hiz arttikca arttigi gorildi (Sekil 5.17).
Arrhenius tipi bir denklem kullanilarak efektif diflizyon katsayis1 degerleri ve

kuruma sartlar1 arasindaki korelasyon asagidaki gibi ifade edilebilir:

E
D . =D, expl — d 5.1
o =0 p( R(T+273.15)j -1

Her iki tarafin dogal logaritmasi almip In(Dey) karst T grafigi cizdirildiginde,
dogrunun egimini E,/R’ ye karsilik gelmektedir (Sekil 5.18). Buradan aktivasyon
enerjisi hesaplanmistir. Efektif difiizyon katsayis1 ve aktivasyon enerjisi degerleri Tablo
5.1°de verilmistir. Efektif difiizyon katsayisi degerleri 2.807x107%-6.977x10™"" m?/s,
aktivasyon enerjisi degerleri ise 19.313-22.722 kJ/mol degerleri arasinda degisim
gostermistir. Efektif diflizyon katsayisi1 ve aktivasyon enerjisi degerlerinin kurutma
havast hiz1 ve sicakliginin artmasiyla arttigr goriilmiistiir. Ayrica Tablo 5.1°de bu
calismada bulunan diflizyon katsayis1 degerleri literatiirde bulunan degerlerle de
karsilastirilmistir. Bu karsilastirma sonucunda, bu ¢alisma sonucunda elde edilen efektif
difiizyon katsayis1 degerlerinin, Thorat ve ark.(2012) [34] tarafindan vakumlu,
Jayashree ve Visvanathan (2013) [35] tarafindan konvektif tepsili ve Parlak (2014) [10]
tarafindan akiskan yatak kurutucularda kurutulmus zencefil dilimlerine ait efektif
difiizyon katsayilarindan daha diisiik oldugu, Ganesapillai ve ark., (2010) [33]
tarafindan mikro dalga kurutucuda kurutulmus olan zencefil dilimlerinden biraz yiiksek
oldugu goriilmiistiir. Diflizyon katsayisinin yliksek olusu kiitle transferinin de yiiksek
oldugunu gostermektedir. Diflizyon katsayis1 kurutucu ortam sartlari, tiriinlerin sahip

oldugu neme ve {iriiniin sekline (karakteristik uzunluk) gore degisim gosterebilmektedir.

50



8
7 .
6 | °
E 51
S 4
—
)
g 3 A
a
5 ® V=3 m/s
- OV=1.5m/s
AV=0.8 m/s
0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 20 40 60 80

Sicaklik (°C)

Sekil 5.17. Sabit hava hizlarinda hava sicakligiyla difiizyon katsayisinin degisimi

Sekil 5.18.
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Efektif diflizyon katsayisi ve sicaklik arasindaki Arrhenius tipi bagmnti
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Tablo 5.1. Zencefil dilimleri igin efektif diflizyon katsayisi ve aktivasyon enerjisi degerlerinin sicaklik ve

hiz ile degisimi

Hiz Sicakhk Efektif Aktivasyon Literatiirde bulunan
(m/s) ()] difiizyon enerjisi Efektif difiizyon
katsayisi (kJ/mol) katsayis1  degerleri
(m?/s) (m?/s)
3 70 6.977x10"° 19.313 Mikrodalga
60 6.166x10™° suw 53]
50 4.284x107"°
40 3.829x107"° Vakum
15 70 6.702x10™° 20.153 e 10 [34]
60 5.306x10"°
50 4.495x107"° Tepside konvektif
40 3.342x10°7 131191107 (35
0.8 70 6.166x10"° 22.722
60 5.079x10"° Akiskan yatak
50 4.284x107"° kurutma  1.346x10’-
40 2.807x10"° 2.174x107 [10]

Tablo 5.2° de farkli deneysel calisma sartlarinda kurutulan

zencefil dilimleri i¢in

Esitlik (3.21)-(3.41) kullanilarak hesaplanan konvektif 1s1 transfer katsayis1 degerleri

verilmistir. Zencefil dilimlerinin konvektif 1s1 transfer katsayis1 degerleri 0.33-2.11 W/

m*°C arasimnda degisim gostermistir. Konvektif 1s1 transfer katsayisi degerlerinin

kurutma havasi hiz1 ve sicakliginin artmastyla arttigi bulunmustur.
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Tablo 5.2. Zencefil dilimlerinin konvektif 1s1 transfer katsayisi1 degerlerinin sicaklik ve hiz ile degisimi

V (m/s) T (°C) he (W/m*°C)

40 0.54

3 50 1.02
60 1.44

70 2.11

40 0.38

1.5 50 0.84
60 1.22

70 1.70

40 0.33

0.8 50 0.77
60 1.12

70 1.46
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6. KURUMA EGRILERININ MATEMATIKSEL MODELLENMESI

Bu c¢aligmada, lineer olmayan regresyon analiz yontemi yardimiyla deney
sonuclarindan elde edilen nem orani-zaman degisimi egrileri ve kuruma hizi-nem igerigi
degisimi egrilerinin modellenmesi yapilmistir. Cogu kurutma deneylerinde modelleme,
zamanla nem oranindaki degisimi ifade eden denklem arastirilarak yapilir. Nem orani

M-M
egrileri (MR =—M°) literatiirde bulunan on iki farklt nem orami denklemi ile

0 e
karsilagtirilmistir. Bunlarin igerisinde en uygun sonucu veren model deneysel sonuglari
ifade etmek icin kullanilmistir. Kuruma hiz-nem igerigi degisimi egrileri iissel
fonksiyon esas alinarak modellenmistir.
Regresyon analizleri STATISTICA programi kullanilarak yapilmistir. Korelasyon
katsayisi (R) tiriinlerin kurutma egrilerini tanimlayan en iyi denklemi se¢mek icin ana

kriter olarak almmuistir. Ayrica tahminin standart hatas1 (RMSE) ve khi-kare (),

n

2
z (MRi,teorik - MRi,deneysel )

RMSE = |/ (6.1)
N

=

2
(MRi,dcncyscl - MRi,tcorik )

2 _ il 6.2
X N (6.2)

degerleri kullanilarak en uygun model saptanmustir.

Burada MRk model ile hesaplanan nem orami degeri, MRyeneyser deneme
sonuclarindan elde edilen nem orani degeridir. N deneysel veri sayisi, n kullanilan
modeldeki katsay1 sayisin1 ifade etmektedir.

Tahminin standart hatasi, teorik ve deneysel degerler arasindaki sapmay1 gosterir. Bu
degerin sifira yakin olmasi arzu edilmektedir. Ayrica uyumun iyilik derecesini gosteren

khi-kare degerinin azalmasi ile uyumun arttig1 belirtilmektedir.
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6.1. Zamanla Nem Orani Degisiminin Modellenmesi

Literatlirde bulunan on iki model, deney sonuglarmna gore elde edilen nem orani
degerlerinin hepsi i¢in tek tek incelenmistir. Korelasyon katsayisimin (R) en yiiksek
oldugu ayrica RMSE ve khi-kare degerlerinin en diisiik oldugu model tespit edilmeye
calisilmistir. Tablo 6.1° de zencefil 6rnekleri i¢in elde edilen nem orami degerlerine
uygulanan modeller ve bu modellerin korelasyon katsayisi ile khi-kare degerleri
verilmektedir. Tablo 6.1 incelendiginde zencefil 6rneklerinin nem oranimnin zamana gore
modellenmesinde R degerleri 0.90555 ile 0.95432, %* degerlerinin 0.01664503 ile
0.008339581, RMSE degerlerinin ise 0.128372145 ile 0.090408072 arasinda degisim
gostermistir.  Midilli ve Kigik modelinin, R=0.95432, %°=0.008339581,
RMSE=0.090408072 istatistisel analiz sonuglar1 ile nem oran1 zaman degisimini en 1yi

sekilde acikladig1 goriilmektedir.
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Tablo 6.1. Zencefil 6rnekleri igin elde edilen nem orani degerlerine uygulanan modellerin sonuglari

Model
no

Sabitler

Modeldeki
sabitler

R

2

X

RMSE

1

10

11

12

o

—_

TTE NN RSN OO0 O OCRY O XY FRFORFY 0 FYBRABESRA

0.01324
0.014004
0.98739
0.01326
0.98743
1.00055
0.01325
0.98793
0.01411
0.021478
0.014695
-0.001235
0.99403
0.01397
0.006795
1.933381
-0.0080
0.00002
-0.001407
0.157456
0.084224
0.413114
0.013970
0.580933
0.013974
0.014680
-0.001238
-0.010909
0.013247
0.013242
1.000071
0.011815
1.033337
0.000084

0.95378
0.95380

0.95380

0.95378

0.95425

0.95425

0.95376

0.90555

0.95378

0.95425

0.95378

0.95432

0.008309601
0.008347778

0.008347778

0.008351326

0.008310649

0.00835174

0.008354251

0.01664503

0.008393461

0.008437399

0.008393536

0.008339581

0.09092997
0.090910482

0.090910481

0.090929799

0.090479886

0.090473952

0.090945723

0.128372145

0.090929565

0.090473952

0.09092997

0.090408072

Zencefil ornekleri i¢in Midilli ve Kii¢iik modeli kullanilarak elde edilen teorik
ve deneyler sonucunda bulunan sartlardan elde edilen deneysel nem orami degerleri

Sekil 6.1° de goriilmektedir. Bu degerlerin diiz ¢izginin iizerinde ve etrafinda dagilim
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gostermesi  kullanilan  modellerin  bir uyum icerisinde deneysel verileri

aciklayabildiginin gostergesidir.

1.2
v =0.999x+ 0.0006
= 1 R2=10.9107 )
D
a0
S
508 g g/
£0.6
= 912
2 g %
3 (@)
o) O
= S5
O
0.4 0.6 0.8 1
Deneysel deger

Sekil 6.1. Midilli ve Kii¢iik modeli kullanilarak elde edilen teorik ve deneysel bulunan nem orant

degerleri
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7. SONUCLAR

Bu c¢alismada dort farkli kurutma havasi sicakligimda (40, 50, 60, 70 °C), ii¢ farkli
kurutma havasi hizinda (0.8, 1.5, 3 m/s) yaklasik 4 mm kalinliginda dilimlenen zencefilin
siklon tipi kurutucuda donel akis ortaminda kuruma davranisi incelenmistir. Deneysel
calisma sonucunda elde edilen sonuglar asagida dzetlenmistir:

Kurutulan zencefil dilimlerinin basglangic nem igerigi %83 (4.8 g su/g kati madde)
olarak tespit edilmistir. Uriin ve kurutucu ortam havasi arasinda nem transferinin sona
erdigi ve dolayisiyla nem igeriginin sabit kaldig1r %6 (0.06 g su/g kat1 madde )degerinde
kurutma islemine son verilmistir.

Farkli giris sicakliklarinda ve farkli hava akis hizlarinda kurutulan Orneklerde,
kurutma stiresinde hava hizindan ziyade, hava sicakliginin daha etkili oldugu ve kuruma
olayinin azalan kuruma periyodunda gergeklestigi goriilmiistiir. Deneylerde en uzun
kurutma siiresi 40 °C kurutma havasi giris sicakliginda, 0.8 m/s kurutma havasi hizinda
kurutulan Orneklerde, en kisa kurutma siiresi ise 70 °C kurutma havast girig
sicakliginda, 3 m/s kurutma havasi hizinda kurutulan Orneklerde elde edilmistir.
Kurutma siireleri degisik kurutma havasi giris sicakliklarina ve kurutma havasi hizlarina
bagli olarak 145-415 dakika arasinda degismistir.

Literatlirde bulunan nem orani zaman degisimi modelleri nem orani egrilerine
uygulanarak, zencefil dilimlerinin kuruma kinetigini en 1iyi aciklayan model
arastirilmistir. Nem igeriginin zamana karsi deney verileri ¢izildigi zaman elde edilen
egrinin kurutma egrilerinin genel karakteristigi olan eksponansiyel bir formda oldugu
belirlenmistir. Kuruma egrisini en iyi ifade eden modelin se¢iminde korelasyon
katsayis1 (R), tahminin standart hatas1 (RMSE), ki-kare (y°) gibi istatiksel parametreler
esas almmustir. Bu parametreler dogrultusunda en uygun sonuclar Midilli Kiiclik
modelinde elde edilmistir.

Efektif difiizyon katsayis1 degerleri 2.807x107°-6.977x10"" m?/s, aktivasyon enerjisi
degerleri ise 19.313-22.722 kJ/mol degerleri arasinda degisim gostermistir. Efektif
difiizyon katsayis1 ve aktivasyon enerjisi degerlerinin kurutma havasi hizi ve
sicakliginin artmasiyla arttig1 goriilmiistiir.

Zorlanmig taginimda siklon tipi kurutucu i¢inde kurutulan iiriinlerin konvektif 1s1

transfer katsayisi degerleri 0.33-2.11 W/ m*°C arasinda degisim gostermistir. Konvektif
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1s1 transfer katsayis1 degerlerinin kurutma havasi hiz1 ve sicakligmin artmasiyla arttigi

bulunmustur.
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