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OZET

Bu c¢alismada, Elazig ilinde elma ve biber kurutma islemini gerceklestirmek igin
dogal tasinimli, giines enerjisi destekli iki farkli kurutma sisteminin tasarimi ve imalati
yapilmistir. Kurutma sistemlerinde ve dig ortam sartlarinda gerceklestirilen kurutma
islemine giines 1smimi, riizgar hizi, bagil nem, sicaklik ve {iriin boyutlarinin kuruma
davranisi lizerine etkisi incelenmistir. Deneysel ¢alismalar sonucu, kurutma sistemlerinde
ve dis ortam sartlarinda kurutulan {riinlerin ilk nem igerikleri ve belirli zaman
periyotlarinda nem igerigindeki degisimleri tespit edilip, ayrilabilir nem orani degerleri
bulunmustur. Analiz sonucu elde edilen ayrilabilir nem orani degerleri ile deneysel
calismalarla elde edilen ayrilabilir nem oranmi1 degerleri arasindaki iliski regresyon analizi
yardimiyla incelenmistir. Sonu¢ olarak teorik zamana bagli ayrilabilir nem orani

denklemleri egri uydurma yontemi kullanilarak elde edilmistir.

Yapilan c¢alismalar sonucu kurutma havasi sicakligimin artmasi ile bagil nemin
azaldigi, kurutulan iirlinlerin nem igerigindeki diisiisiin artti§1 ve kurutma siirelerinin
azaldig1 goriilmiistiir. Kurutma isleminin gerceklestirildigi donemlerde artan glines 15mimi
degerlerine bagli olarak kurutma sistemlerinde elde edilen sicaklik degerlerinin arttigi
tespit edilmistir. Kurutulan iirlinlerin kalinliklar1 ve agirliklar1 arttikga nem icerigindeki
disiisiin  azaldigi ve kurutma siiresinin arttigi tespit edilmistir. Sogurucu ylizeyli
kurutucunun, dis ortamda sartlarindaki kurutma islemine ve borulu kolektére sahip
kurutucuya gore daha aktif gorev yaptigi goriilmistiir. Sogurucu yilizeyli kolektore sahip
kurutucuda elmalarin nem igerikleri %86’ dan ortalama %7.9° a kadar, biberlerin nem
icerikleri ise %94.5° tan ortalama %8.21 nem igerigine diisiiriilmistiir. Elma kurutma
isleminde kurutucu igerisinde 43.2°C ile 55.9°C arasinda sicakliklar elde edilirken, biber

kurutma isleminde ise 41.6°C ile 56.5°C arasinda sicakliklar elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Dogal Tasmim, Regresyon Analizi, Bagil Nem, Kurutucu
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SUMMARY

Investigation of the Drying Parameters at the Drying System with Natural
Convection Supported with Solar Energy

In this study, two different drying systems supported with solar energy with natural
convection are designed and manufactured to realise the drying process of apple and
pepper in Elaz1g. Effect on drying behavior of solar radiation, wind velocity, relative
humidity, temperature and product dimensions is examined at these drying systems and at
drying process realised with laying method at the external environment conditions. At the
end of experimental studies first moisture contents of dried products at the drying systems
and the external environment conditions, and variations in the moisture content at the
certain time periods are determined and then, humidity rate are calculated. The corelation
of the values of resolvable humidity rate obtained by analysis and experimental study is
examined by analysis and experimental study is examined by regression analysis.
Consequently, the equations of resolvable humidity rate theoretically developed are

obtained using the curve fitting method as time depedent.

As a results, it is seen that relative humidity decreases, reduction in the moisture
content of dried products increases and drying time decreases when the temperature of
drying air increases. In the period realised of drying process, it is determined that the
temperature values obtained in the drying systems increase depending up on values of
increasing solar radiation. It is seen that reduction in the moisture content decreases and
drying time increases as thicknesses and weights of dried products increase. The results
show that absorber surfaced dryer is better than drying process external environment
conditions and dryer having tubular collector. In absorber surfaced dryer, moisture
contents of apples are reduced averagely from %86 to %7.9 while moisture contents of
peppers are reduced averagely from %94.5 to %8.21. Temperatures in the dryer are
obtained between 43.2°C and 55.9°C in the drying of apple while they are obtained
between 41.6°C and 56.5°C in the drying of peppers.

Key Words: Natural Convection, Regression Analysis, Relative Humidity, Dryer
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donemde kurutulan 15 mm kalinligindaki biberin analiz sonucu
olusturulan ayrilabilir nem oram1 degerlerinin, zamana bagli  egri
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SEMBOLLER VE KISALTMALAR LISTESI

A : Kuruma yiizey alan1 (m®)

ANO : Ayrilabilir nem orani

ANOqjpai; : Analiz sonucu elde edilen ayrilabilir nem orani

ANOygeneysel : Deneysel ¢alismalar sonucu elde edilen ayrilabilir nem orani

ANOxeorik  : Teorik caligmalar sonucu elde edilen ayrilabilir nem orani

ay : Su aktivitesi

Cw : Kat1 maddedeki bir noktanmn su yogunlugu (kg/m?)

D, : Difiizyon katsayisi (m?/s)

ERH : Denge bagil nemi (%)

h : Entalpi (kcal/kg)

h : Is1 taginim katsayist (W/m® K)

Hhava : Kurutma havasinin mutlak nemi (kg su / kg kuru hava)

Hxmad : Kurutulacak maddenin yiizeyinde olusan su buhar1 filminin mutlak nemi (kg

su /kg k. hava)
h, : Yiizeyin 1s1 tasinim katsayis1 (W/m® K)
Hz : Hertz

: Giines 151n1m miktar (W/m?)

k : Kiitle aktarim katsayis1 (kg/m’s)
ki : Kurutma hiz1 sabiti (sn/m)
1 : Maddenin yar1 kalinlig1 (m)

L : Uzunluk (m)

m : Birim alan basma kuruma oraninin nem igerigine orani (l/m2 s)
M : Nem igerigi (kg su / kg kuru madde)

M, : Denge nem icerigi (kg su / kg kuru madde)

M; : Baslangi¢ nem icerigi (kg su / kg kuru madde)

M : Uriiniin kuru kiitlesi (kg)

M; : Uriin i¢erisindeki suyun kiitlesi (kg)

No : Uriiniin baslangi¢ anindaki nem icerigi (%)

Nxb : Kuru baza gore nem icerigi (%)

N¢ : Uriiniin herhangi bir t zamanindaki nem igerigi (%)
Nyb : Yas baza gore nem igerigi (%)

XVIII



Pgiaa : Gida maddesinin igerdigi suyun buhar basinci (Pa)

Phava : Kurutma havasinin kismi buhar basinci (Pa)

Phava : Saf suyun buhar basinci (Pa)

Pxmad : Kurutulacak maddenin yiizeyindeki havanin buhar basinci (Pa)
q : Ist aktarim hizi (j/s)

Qq : Duyulur 1s1 (kcal/kg)

Qg : Gizli 1s1 (kcal/kg)

R’ : Belirtme katsayisi

RMSE : Tahminin standart hatasi

o : Bagil nem (%)

T : Sicaklik (°C)

t : Zaman (s)

Thava : Kurutma havasinm sicakligi (°C)
T : Kat1 maddenin sicakligi (°C)
Tyas : Maddenin yiizey sicaklig1 (°C)
\% : Riizgar hiz1 (m/s)

w : Toplam nem (kg)

W : Toplam nem (kg)

Wi : Baslangictaki nem icerigi (kg)
We : Denge nem icerigi (kg)

y : Kartezyen koordinat

A : Suyun buharlagma 1s1s1 (j/’kg)

Ps : Kat1 maddenin yogunlugu (kg/m”)
(0] : Bagil nem (%)

1 : Khi-kare
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1. GIRIS

Kurutma deyince akla gelen ilk sey herhangi bir meyve veya sebzenin giines altinda
seklinin ve iceriginin kuru diye tabir ettigimiz hale gelene kadar bekletilmesi islemidir.
Kurutma c¢ok eski zamanlardan giinlimiize kadar gelen bir gida saklama yontemi olarak
yaygin bicimde kullanilmaktadir. Kurutma; meyve, sebze veya diger maddelerin yapisinda
bulunan nem diye tabir edilen veya kurutulacak iiriiniin biiylik bircogunu olusturan sivi
kismin tamamen sartlandirilmis veya sartlanmis havanin psikometrik 6zelliklerine baglh
olarak kurutulacak tiriinden uzaklastirilmasi islemi olarak tanimlanabilir.

Kurutulacak {riinlerin yapisindaki nemi uzaklastirmak i¢in bircok yOntem
bulunmaktadir. Bu yontemlerden ilk akla geleni serme usulii ile giin 15181nda yapilan
kurutma islemidir. Bu yontem yaygin olarak kullanilsa bile ¢evre sartlarindan etkilendigi
ve kurutulan trtinlerin kalitesinin diisiik olmasmndan dolay: ticari olmayan amaglarla
kullanilabilir. Bu tiir sebeplerden dolay1r mevcut {iriin kalitelerinin iyilestirilmesi, kurutma
stirelerinin ve verimliliginin arttirilmasi istendiginden yeni kurutma sistemlerinin arastirma
ve gelistirme calismalart uzun bir siiredir yaygin olarak yapilmakta ve ilerleyen bir
teknoloji haline doniismektedir. Kurutma sistemlerinin aragtirma ve gelistirme caligmalari
yapilirken, mevcut enerji kaynaklarmm en verimli sekilde kullanilmasini saglayan
sistemlerin olusturulmasi en ©Onemli unsurlardan biridir. Kurutma sistemleri kendi
aralarinda endiistriyel kurutucular ve kiiclik 0Olgekli kurutucular olarak iki sekilde
siniflandirabilir.  Endistriyel kurutucularin  yiiksek enerji maliyetlerinden dolay1
gilinlimiizde bu sistemlerin enerji maliyetlerini azaltmak i¢in birgok ¢aligma yapilmaktadir.
Bu calismalarin basinda gilines enerjisi destekli kurutma sistemleri olusturarak enerji
tilketiminin azaltilmas1 islemi gelmektedir. Glines enerjisi sonsuz enerji deposu olarak
goriilebilir. Yeryiiziine diisen gilines 1sinlarinin sadece bir kismi enerji iiretimi i¢in
kullanildigindan elde edilen enerjinin en etkin sekilde kullanilmasi gerekir. Kurutma
sistemlerinde bu enerjinin etkin bir sekilde kullanilmasi i¢in kurutma karakteristiklerinin
iyl analiz edilmesi gerekmektedir. Bu kurutma karakteristiklerinden en 6nemli olanlar1
arasinda kurutulacak iiriin, kurutma siiresi, kurutma sicakligi, kurutulacak {iriin miktar1 ve
raf dmrii gibi parametreler 6n plana ¢ikmaktadir.

Kurutulan {riinlerin ticareti iilkemizdeki ekonomi i¢inde olduk¢a biiyiik bir paya

sahiptir. Avrupa iilkelerine ihrag¢ ettigimiz kurutulmus iirtinler igerisinden en fazla orani



cesitliliinden ve kalitesinden dolay1r sebzeler almaktadwr. Bu sebzelerin kurutulmasi
kontrollii kosullarda, sicak havanm sartlandirilmasi yardimiyla, iirtin kalitesi ve renkleri
bakimindan istiin olan, hemen tiiketilmeye hazir iiriinler oldugundan kurutma isleminin
cok hassas bir sekilde gerceklestirilmesi gerekmektedir (Giilgimen vd., 2010).

Bu tez calismasinda, literatiirde yapilan kurutma caligmalar1 arastirilip, kurutma
hakkinda teorik bilgiler toplanmis ve biitiin bu bilgilere paralel olarak olusturulan
calismada iki ayr1 kurutma sisteminin tasarimi ve imalati yapilmis olup, acik havada
kurutma islemine gore deneysel olarak elde edilebilen kurutma parametrelerinin
kiyaslanmast gergeklestirilmistir. Elde edilen sonuglarin iyilestirilmesi ve sistemin
gelistirilebilmesi icin Onerilerde bulunulmustur. Tasarimi yapilan kurutma sistemlerinin
boyutlar1 tamamen ayni olup, kurutma icin gerekli olan sicak havanin temini tamamen
giines enerjisi ile elde edileceginden ek bir enerji kaynagi kullanilmamis ve giines
enerjisinin giin i¢inde verimli olarak kullanilabilmesi i¢in iki ayri kolektor tasarimi
yapilmistir. Kolektor boyutlar1 ve kurutma odasi boyutlar1 belirlendikten sonra Solidworks
2016 yaziliminda ii¢ boyutlu olarak tasarimi yapilmis ve Olgiilere bagl olarak birebir imal
edilmistir.

Kurutma parametrelerinin analizini yapmak ve sistemleri degerlendirmek i¢in
tasarlanan sistemlerde Elazig iklim sartlarinda deneyler yapilmistir. Deneylerde kurutmak
icin elma ve biber kullanilmistir. Belirli boyutlarda ve agirliklarda hazirlanan kurutma
numunelerinin temmuz ve agustos aylarinda belirlenen giinlerde kurutma islemi
gerceklestirilmis olup, saat basi agirlik diistimleri ve buna bagh olarak nem yiizdeleri
bulunmustur. Nem yiizdelerinin zaman gore grafikleri olusturulmustur. Bunun yani sira
kurutmada kullanilacak olan {iriinlerin ilk nem igerigini yas baza gore belirlemek i¢in
laboratuvar ortaminda deneyler yapilmis ve iiriinlerin ilk nem igerikleri elde edilmistir.
Deneyler sonucu elde edilen elma ve biberin ilk nem igerikleri ile saat basi dl¢iilen nem
icerikleri arasinda baglant1 kurularak ayrilabilir nem orami degerleri tespit edilmistir.
Deneysel olarak tespit edilen verilerin yani sira Elazig Meteoroloji 13. Bolge Midiirliigii
tarafindan bagil nem, riizgar hizi, sicaklik, glines 1smimi1 degerleri temin edilerek kurutma
islemine etkisi incelenmistir. Bu degerler ile deneysel ¢alismalarda elde edilen ayrilabilir
nem orani degerleri arasinda coklu regresyon analizi yapilarak ayrilabilir nem orani
denklemleri olusturulmustur. Bu denklemlere, belirli zamanlara karsilik gelen gilines
1s1m1myi, riizgar hizi, bagil nem ve sicaklik degerleri koyularak analiz sonucu ayrilabilir nem

orani degerleri elde edilmistir. Deneysel ¢aligsmalar ile elde edilen zamana bagli ayrilabilir



nem orani degerleri ve analiz sonucu elde edilen ayrilabilir nem orani degerleri arasindaki
iligkiyi incelemek icin IBM SPSS Statistics 21 yazilimi kullanilmistir. Biitiin verilerin
analizi ve yorumlanmasi yapildiktan sonra tasarlanan kurutma sistemleri i¢in en uygun
iirlin boyut ile agirliklar1 bulunarak sistemlerin dis ortam sartlarina gore ve kendi aralarinda

kiyaslanmas1 yapilmistir.



2. LITERATUR TARAMASI

Elma kurutulmasi iglemini gerceklestirmek ve belirli sicakliklarda kuruma hizinin
irin agirhigmdaki disiis, sicaklik, boyutsuz nem oranma etkisini incelemek igin
arastirmacilar havanin elektrikle sartlandirildigi konvektif tip bir kurutucu tasarlamiglardir.
Havanin sartlandirilacagi kanala havanm akisi engellemeyecek sekilde 2000 W giiciinde
1sitma rezistans telleri yerlestirilmistir. Kanalin etrafi tamamen yilin yalitim malzemesi ile
kapli olup dis kismi aliminyum bant ile kaplanmistir. Hazirlanan bu hava kanali,
kurutmanin yapilacagi kurutma kabini ile birlestirildiginde mevcut kurutma sistemi
sematik olarak Sekil 2.1’ de verildigi gibi elde edilmistir. Belirli boyutlarda ve agirlikta
dilimlenen elmalarin kurutma islemi ve agirlik 6l¢timleri cihazin ilizerine yerlestirilen terazi
yardimiyla yapilmistir. Deneyler belirli bir sicaklik 45°C ve {i¢ ayr1 kurutma hizi degeri
olan 0.5, 1, 1.5 m/s hizlarinda yapilmistir. Yapilan deneyler sonucunda kurutma hizi
arttikga kuruma siiresinin azalacagi, Uriiniin sicakhiginin yiiksek sicakliklara ulasacagi
gozlemlenmistir. Kurutma hizi arttiginda sistemde nem igerigindeki en hizli diisis
gergeklesmistir. Kurutma hizimin artmasma bagli olarak gergeklesen nem igerigindeki en
hizl diisiis ve bununla beraber yas baza gore hesaplanan boyutsuz nem orani da diigmiistiir

(Ozgen, 2014).

1. Nemdkcer, 2. Dijital Terazi, 3. Voltmetre ve Anemometre, 4. Hava Giki Kanali
5. Kurutma Tepsisi, 6. Kurutma Kabini, 7. Hava Akis Kanali, 8. Isitma Sistemi, 9. Fan, 10. Varyak

Sekil 2.1. Deney diizeneginin sematik goriintiisii



Kirmizi biber kurutmak i¢in arastirmacilar Sekil 2.2° de goriildiigi gibi kiiciik capl
sera tipi bir kurutucu imal edilmistir. Bu kurutucunun boyutlandirilmasi yapilirken giines
enerjisinden elde edilecek enerji miktarina gore ol¢giilendirme islemi yapilmistir. Tasarim
parametreleri olarak ise sera tipi kurutucunun zeminine 4 cm izalasyon malzemesi ve
iizerine siyaha boyanmis aliiminyum sac kullanilmistir. Aliminyum sac kullanarak isinin
zemine degil de saca depolanmasi saglanilmasi diisiiniilmiistiir. Dis iskeleti olusturan yap1
siyaha boyanmis aliminyum profiller ve sera yapisini olusturacak kaplama malzemesi
olarak polikarbonat kullanilmistir. Sistemde bulunan gilines paneli vasitasyla enerji
iiretilmekte bu enerji de sistemin giris ve ¢ikis havalariin akisini saglayan fanlar igin
kullanilmaktadir. Sera yapisinin i¢cinde havanin ydnlendirilmesini ve diizglin dagilimini
saglamak amaciyla 1s1 emici ve bakir kanatgiklar kullanilmistir. Tasarlanan sistemde
kirmiz1 biber kurutulmasi yapilacak, sererek ve gdlge durumlarda yapilacak olan kurutma
islemlerine gore kiyaslanmasi yapilacaktir. Sistemde 0.34 m/s hizindaki hava kurutulacak
olan biberlerin tlizerine iiflenmektedir. Deney sirasinda sistemin giris ve ¢ikis havasini
saglayan fanlar siirekli olarak sabit debide 250 m*h caligmaktadir. Kurutma islemi
sonrasinda kirmizi biberlerin 11.5 g.su/g kuru madde baslangi¢ neminden 0.1 g.su/g kuru
madde son nem miktarina kadar kurutulmustur. Sistemde giin i¢erisinde 42—-61°C, 550-950
W/m? giines radyasyon degerleri elde edilmistir. Yapilan biitiin deneyler sonrasinda
kurutucu igerisindeki {iiriinlerin, sererek ve golgede yapilan kurutma islemine gore nem

diisiimleri daha hizli olmustur (Sevik vd., 2014).

Aspirator

g Sera tipi kurutucu
ortasu

Siyaha boyanmus ( Polikarbonat )

Absorber
( Siyaha boyanms
aliminyum sac )

Izolasyon

PV Paneller (4cm XPS)

Sekil 2.2. Sera tipi kurutucu



Portakal dilimlerinin kurutulmasi i¢in Sekil 2.3’te goriilen zorlanmis taginimli, giines
enerjili kurutucu imal etmislerdir. Kurutucu ii¢ ana boliimden olusmaktadir. Bunlar; giines
enerjili hava kolektorti, kurutma kabini ve gilines enerjili hava kolektoriinden gelen havanin
dolasimini saglayacak olan 50 W giiciindeki fanli sistemdir. Havanin sartlandirilmasini
saglayacak olan kolektor i¢cin ii¢ ayr1 kolektor tasarimi yapilmistir. Kolektor tasarimlari
olarak uzunlamasma akisa dik, akisa ¢apraz ve kiyaslama yapabilmek i¢in bos sogurucu
ylizey tasarlanmistir. Hava kolektoriinde sartlandirilmis hava 6zel olarak hazirlanmis ¢ift
gecisli kurutma haznesine gelmektedir. Kurutma haznesinde her bir tepsinin alacagi iiriin
miktar1 3 kg oldugu belirtilmistir. Sistemin alacagi en yiiksek {iriin kapasitesi ise 10 kg
oldugu bilgilere eklenmistir. Belirli bir hava akis debisi i¢in kolektorlerin verimlilikleri
karsilagtirilmis ve akisa egik olan tasarlanan kolektor en yliksek verimliligi elde etmistir.
Gilines 1s1m1m degerinin 1000 W/m? degeri referans alindiginda, bélmeler bos halde egimli
absorber tasariminda yaklasik 80°C, dik absorber tasariminda 63°C ve bos absorber
tasariminda 40 °C sicaklik degerleri elde edilmistir. Sistemde portakal kurutulmasi islemi
yapilmig ve belirli sonuclar ¢ikarilmistir. Akisa egik olarak yerlestirilen absorber
sonuclarinin diger iki tasarima gore daha yiiksek verimlilik elde ettigini ve yaklasik %28
oldugunu, kurutma hizinin kurutma havasi sicakligr ve kuruma havasi hizi ile orantilt
oldugunu, kuruma hizmmin zamanla azalacagini, portakal kabuklarmin soyulmasinin

kuruma hizini arttiracagina ¢alismasinda yer vermistir (Slama vd., 2009).

Govde #

Durgun hava i —
Hareketli hava Sogurucu yiizey
™ "‘| {

Yalitkan e i

Sekil 2.3. Zorlanmig taginimli, giines enerjili kurutucu

Muz kurutma islemi i¢in Sekil 2.4” te goriilen giines enerjili bir kurutma sistemi
tasarlanmig, imal edilmis ve performans degerlendirilmesi yapilmistir. Kurutucunun

tasarim1 yapilirken diisilk maliyetli malzemeler secilmistir. Kurutucunun panel tasarimi



0zel olarak yapilmis olup ii¢c ayr1 tabakaya sahiptir. Tasariminda iki adet ahsap arasina iki
ayr1 boyutlarda hava kanallar1 olusturulmus ve 6zel olarak yalitilan gdvdeye sogurucu
ylizey ve cam eklenilerek kolektoriin tasarimi tamamlanmistir. Sartlandirilan havanin
iirlinler tizerindeki nemi aldiktan sonra disariya atilmasi islemi kurutma kabini iizerine
yerlestirilen fan vasitasiyla saglanmstir. Incelemeler sonucu alt akis kanalinda elde edilen
sicaklik iist akis kanalina gore 2.5°C daha yiiksek oldugu gdzlemlenmistir. Ust akisin
verimliligi %27.5 ve alt akisin verimliligi %38.21 olarak belirtilmistir. Kurutma islemi
sonras1 tepside kurutulan iriinler ile sisde kurutulan {iriinler arasinda %3.1 nem farki
bulunmustur. Kurutma hizinin zamanla bliyiik 6l¢iide azaldigi ve 1 m/s hava akis hizi
kurutma islemini en iyi sekilde gerceklestirdigini belirtmistir. Bununla beraber 0.5 ve 2 m/s
hava akis hizlarinda kurutulan muzlarin renginde, tadinda ve sekilde 1 m/s hava akis

hizinda kurutulan tiriinlere gore bir degisiklik olmadig belirtilmistir (Hegde vd., 2015).

Sekil 2.4. Giines enerjili kurutma sistemi

Nane ve reyhan kurutmak i¢in giines enerjisi yardimiyla havanin sartlandirilacagi bir
kurutma sistemi yapilmis ve sistemde deneyler gergeklestirilmistir. Kurutma sistemi {i¢ ana
kisimdan olusmaktadir. Havanm sartlandirilacagi isitma {initesi ve havanm dolagimini
saglayacak fan, iirlinlerin kurutulacagi kurutma kabini ve deney verilerinin elde edilecegi
Olgtim, kontrol iinitesinden olusmaktadir. Isitma {nitesinin tasarimi yapilirken, sogurucu
ylizey 0.6 mm kalinhiginda galvanizli sac kullanilmis ve siyaha boyanmistir. Kolektor alt

ve yan ylizeyleri 10 cm kalinliginda izalasyon malzemesi ile kaplanip 1s1 kayiplarmin
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engellenmesi saglanmistir. Havanin aktigi kanal igerisine {i¢ ayr1 30°, 40° ve 60° agida
kanatgiklar yerlestirilmis ve performans analizleri yapilmistir. Performans analizleri
yapilirken havanin sartlandirildigr 1sitma tinitesi bir 1s1 degistirici olarak diigiiniilmiis ve
akis olaylar1 incelenmistir. Deneylerde iic ayr1 hava debisi kullanilmig ve ayni giines
1sinimina sahip giinlere ait verilerin kiyaslanmasi yapilmistir. Deney sonuglarina gore debi
ile kolektoriin etkinligi dogru orantili arttig1 ve kanatgiklara sahip olan kolektoriin, klasik
diizlem yiizeyli kolektore gore etkinliginin ¢ok yiiksek oldugu gozlemlenmistir. Kanat
acilarinin etkinlikleri hakkinda kiyaslama yapabilmek i¢in belirli sabit glines 1smimi1
degerleri elde edilmediginden kesin bir bilgi verilmemistir. Kolektorlerin tasarimlari ve

gorintiileri Sekil 2.5 de verilmistir (Giilgimen vd., 2010).

Sekil 2.5. Kolektorlerin tasarimlari ve goriintiileri

Malezya’ya 6zgli kirmizibiberin a¢ik havada ve 6zel olarak tasarlanmis kurutma
sisteminde kuruma islemi gercgeklestirilmis ve kiyaslamalar1t yapilmistir. Sekil 2.6’ da
sematik olarak gosterilen gilines enerjili kurutucu belirli kisimlardan olusmaktadir. Bu
kisimlar iki gegisli sogurucu yiizeye sahip bir havali kolektdr, havanin tekrar
sartlandirilmasini saglayan ara isitici, havanin transferini saglayan iifleyici ve kurutmanin
gergeklesecegi kurutma odasindan meydana gelmistir. Deneylere baslamadan dnce 40 kg

agirhigindaki biberler 8 adet kurutma tepsisine esit olarak dagitilmis ve kurutma islemi



gerceklestirilmistir. Kurutma islemi gece durdurulmus ve yaklasik 5 giin stirmiistiir.
Kurutmanm aktif olarak gergeklestigi siire 33 saat olarak belirlenmistir. Acik havada
yapilan kurutma islemi ise yaklasik olarak 65 saatte gerceklesmistir. Kurutma islemine
baslamadan 6nce nem oranlar1 %80 olan biberlerin nem oranlar1 %10 denge nem igerigine
ulagmustir. Deneyler sonucu elde edilen verilere gére kurutma sistemi ve agik havada
kurutma isleminin dogrusal olmayan regresyon analizi yardimiyla kurutma modelleri ile
kiyaslanmas1 yapilmistir. Kiyaslanma sonucu Page modelinin Newton, Pabis—Henderson
modeline gore yliksek R? ve diisik MBE degeri elde ettigi goriilmiistiir (Fudholi vd.,
2013).
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Sekil 2.6. Giines enerjili biber kurutma sistemi ve kurutulacak iiriinler

Giines enerjisinden faydalanilarak kurutma yapan bir 1s1 borulu giines kolektorlii
kurutucunun imalat1 yapilmis ve deneyler gerceklestirilmistir. Kurutucunun tasariminda
kurutma kanali i¢erisine yerlestirilmis olan 1s1 borular1 ve 1s1 borularinin soguk yiizeylerine
de 1s1 transferini arttirmak i¢in kanatgiklar eklenmistir. Kurutma sistemi 1s1 borulu kurutma
paneli, Uriinlerin kurutulacagi kurutma odasi, havanin kurutma odasindan ¢ikisini saglayan
fan ve ¢ikan havanin igerisindeki nemi tespit etmek i¢in evaporatdorden olugmaktadir.
Kurutma sisteminde Ol¢lim, kurutucu igerisinden yapilabilmesi ic¢in terazi kurutucu
icerisine yerlestirilmistir. Kurutucu igerisine yerlestirilen 1420 gr kayisi, agirlik sabit
oluncaya kadar kurutulmus ve kayisinin son agirligi1 310 gr oldugu gézlemlenmistir. Deney
verilerine gore kayisinin en son nem igeriginin %22 oldugu belirtilmistir. Kurutma
sisteminde kurutulan iirinlerin, gblgede yapilan kurutma iriinlerine gore renk ve kalite

olarak daha iyi durumda oldugu ve kuruma siiresinin kisaldig1 belirtilmistir (Dogan, 1999).



Meyve kurutma islemini gercgeklestirmek icin arastirmacilar Sekil 2.7° de goriilen
diiz yapida bir giines kolektorlii bacali kurutma sistemi tasarlamis ve deneyler
gerceklestirmistir. Bu kurutma sisteminde {iriin olarak elma kurutulmustur. Kurutma
yaklagik olarak iki giin slirmiis ve nem igerikleri %85 olan elmalarin nem oranlar1 %5
olana kadar kurutulmustur. Kurutucu igerisinde 50°C ile 90°C arasinda sicakliklar elde
edilmistir. Elma kurutulmasi isleminin biitiin olarak degil de belirli boyutlarda ve
parcalarda kesilmesinin kurutma islemini hizlandiracag: belirtilmistir. Biitiin bunlara ek
olarak elma kurutulmasi isleminde elde edilen parametrelere bagli olarak kuruma hizi ve

nem orani egrilerinden teorik egri denklemleri elde edilmistir (Khan ve Min, 2017).
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Sekil 2.7. Giines kolektorlii bacali kurutma sistemi

Gilines enerjisi yardimiyla kurutma yapan bir sistemde kurutma karakteristikleri
incelenmistir. Kurutma sistemi tamamen ahsap kontrplaktan olusmaktadir. Hava
sartlandirma paneli ahsaptan olusup, tutucu yiizey ise celik levhadan yapilmistir. Sistemde
ek bir enerji kaynagi bulunmamaktadir. Kurutma odasma gonderilen hava, iirlinlerden
gecirilerek bacaya gelmektedir. Kurutma bdlmesi iki adet rafli yapidan olugmaktadir.
Tasarlanan ve imalat1 yapilan kurutucuda incir, muz, elma ve biber kurutulmasi islemi
gerceklestirilmistir. Bu i1slem gerceklestirilmeden once HYSYS adli bir program
yardimiyla teorik olarak bazi sonuglar ¢ikarilmistir. Teorik olarak 1.686 kg kuru incir, 0.6
m/s hava hiz1 ve 32°C ortalama sicaklik degerlerinde %85 nem icerigine sahip olan incirin
%46 nem icerigine diisiiriilecegi, kolektor verimi ve sistemin verimliligi sirasiyla %46 ve

%17.6 olarak elde edilmistir. Kurutmanin teorik olarak 28.18 saate tamamlanacagi
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belirtilmistir. Deneysel olarak yapilan incir kurutma isleminde ise ilk nem igerikleri %100
kabul edilen incirlerin, 25 saat sonra nem igerikleri %46 olmaktadir. Kurutma sisteminde
maksimum ortam sicakligi 40°C iken 46°C ile 53.5°C arasinda sicaklik degerleri elde
edilmistir. Biitiin bu sicaklik degerlerine bakilarak tasarlanan giines enerjili kurutucu ile
daha hizl1 bir kurutma gerceklestirilecegi belirtilmistir. Sekil 2.8 de gilines kurutucusu ve

Hysys adli programdan gorseller verilmistir (Khuresi ve Walke, 2016).

Sekil 2.8. Giines kurutucu ve Hysys programi model goriiniimii

Sekil 2.9” da gosterildigi gibi zorlanmis tasinima sahip giines enerjili bir kurutma
sistemi tasarlanmistir. Bu sistemde elma ve havucun kurutma islemleri gergeklestirilerek
nem kaybi, sicaklik, bagil nem ve iirlinlerin kurutma verimliligi kiyaslanmigtir. Kurutma
sisteminin tasarimi yapilirken havanin sartlandirildig1 basit yapida bir giines kolektori, iki
adet tepsi iceren kurutma kabini ve havanin kurutma kabininden uzaklagmasini saglamak
icin fan yerlestirilmistir. Kurutma sisteminde ortam sicakligi 41°C iken, hava kolektoriinde
63°C ve kurutma kabini igerisinde 53°C sicaklik degeri Olglilmiistiir. Kurutma sisteminde
kolektorde ve kurutma kabininde elde edilen bagil nem miktari, ortam sartlarmin bagil nem
miktarindan distktiir. Ortam havasmin bagil nem miktar1 %67, kolektorde %32 ve
kurutma kabini igerisinde %47 olarak belirlenmistir. Kurutma sistemine yerlestirilen 1000
gr elmanin kurutma sonrast 288 gr kaldigi ve %71.2 oraninda nem miktarinda diisiis
oldugu, aym sekilde yerlestirilen ayn1 miktarda havucun 532 gr kaldig1r ve %53.2 nem
miktarinda diisiis oldugu saptanmistir. Zorlanmis akisa sahip kurutucuda elma kurutma
isleminin verimliligi %46.8 ve havuc¢ kurutma isleminin %28.8 oldugu saptanmistir.
Kurutucunun gida maddelerini kurutmak i¢in uygun oldugu ve yeterli slirelerde istenilen

nem degerlerini verecegi calismanin sonunda belirtilmistir (Elhagar, 2015).
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Sekil 2.9. Zorlanmig taginima sahip gilines enerjili kurutucu

Arastirmacilar, tarmmsal {irtinlerin kurutulmasinda kullanilacak olan zorlanmis
tasimimli glines enerjili kurutucunun tasarimi ve imalatmi yapmis olup, deneysel caligmalar
gerceklestirmistir. Bu ¢alismanin en biiylik amaci1 Hindistan’da tarimsal faaliyetler sonrasi
dretilen drilinlerin depolama ve bozulma sikintilar1 oldugundan ve kullanilan sogutma,
yiiksek enerji gerektiren kurutma sistemlerinin yerine gecgebilecek bir sistem olusturulmaya
calisilmistir. Kurutma sistemi Sekil 2.10° da gorildigi gibi ili¢ ayr1 bolimden
olusmaktadir. Bu boliimlerden biri havanm sartlandirilmasini saglayan kolektor kismidir.
Kolektor kisminin tasariminda galvanizli sac kullamilmis ve siyaha boyanmstir.
Kolektoriin gilines 1sinlarini verimli bir sekilde kullanabilmesi i¢in uygun egim acisi
belirlenmis ve buna gore tasarimi yapilmistir. Bunun yani sira kolektor icinde dort ayri
bolme olusturularak hava akimmm hizi yavaslatilmis ve giines 1sinlarma temas stiresi
arttirllmigtir. Kurutma sisteminde sartlandirilan hava bir ara eleman olan pompa ile
aktarimi  saglanmis ve kuruma isleminin gergeklestirilece§i kurutma odasina
gonderilmistir. Tasarlanan bu sistemin belirli parametrelere gore teorik olarak termal
analizi yapilmis olup kolektoriin verimi %35.33, kurutucunun verimi ise %13.8 olarak
belirlenmistir. Bu sistemde yesil elma kurutulmasi igslemi gergeklestirilmistir. Kurutucunun
normal sartlara gore kiyaslanmasinin yapilabilmesi icin dis ortam sartlarinda da ayr1 bir
kurutma islemi gerceklestirilmistir. Kurutma kabininde maksimum 51°C ve kolektorde ise
62.2°C sicaklik degerleri elde edilmistir. Ortam havasmin bagil nemi en sicak zamanda
%357.7, kurutma odasinda ise %22.6 olarak tespit edilmistir. Kurutma odasma ve giines
altma 200 gr agirliginda elma yerlestirilmistir. Bir giin sliren kuruma islemi sonrasi

kurutma odasindaki iirlinlerin agirlig1 34 gr ve giines altinda olan elmalarin kiitlesi 44.6 gr
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olarak Ol¢lilmiistiir. Bunlara ek olarak yapilan kimyasal testler sonucu gilines enerjili
kurutma sisteminde kurutulan tiriinlerin daha kaliteli oldugu belirtilmistir (Bharadwaz vd.,

2017).
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Sekil 2.10. Zorlanmis tagmimli glines enerjili kurutma sisteminin tasarim goriintiisii

Glines enerjisi yardimiyla meyve veya sebzelerin kurutulmasi saglanmistir. Bu
calismada Sekil 2.11° de goriilen zorlanmis ve dogal akimli kurutucunun karsilagtirilmast
ve kurutulan irlinlerin agirhik diisiimii, nem igerigi ve kuruma hizlar1 incelenmistir.
Kurutucu tamamen kontrplaktan imal edilmistir. Kurutma havasmin sartlandirilacagi
kurutma paneli galvanizli sac yardimiyla imal edilmis, aliiminyum folyo ile kaplanip
siyaha boyanmistir. Sistem dogal taginimli kullanilmasinin yaninda sisteme eklenilen bir
fan vasitasiyla sistem zorlanmis hale cevrilmis ve kiyaslama islemi gerceklestirilmistir.
Kurutma islemi i¢cin 5 mm, 10 mm ve 15 mm kalinliginda elma, portakal, mango
kullanilmistir. Kurutma islemleri 7 saat siirdiiriiliip belirli zaman araliklarinda 6lgiimler
almmistir. Deneyler sonucunda elma, mango, portakal i¢in agwhk kayiplar1 en fazla
zorlanmig tasmimli kurutma cihazinda gergeklestigi belirtilmistir.  Zorlanmis akisl
kurutucu iirlinlerin nemini almakta daha 1yi sonu¢ verdigi ve kurutma islemini daha hizl
gergeklestirdigini, en yiiksek nem kaybinin ise 5 mm dilimlenen iiriinlerde oldugu
belirtilmistir. Biitiin deneyler sonucunda zorlanmis akishi kurutma sisteminin dogal akish
kurutma sistemine gore daha iistiin oldugu, kurutma performansini ortam sicakligi, glines
kolektoriiniin verimliligi, havanin bagil nemi ve riizgar hizinin etkileyecegi sonu¢ olarak

belirtilmistir (Baradey vd., 2016).
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Sekil 2.11. Dogal ve zorlanmis akisli giines enerjili kurutma sistemi ve kurutulacak tiriinler

Elma kurutma islemini gergeklestirmek, teorik ve duyusal analizler yapabilmek i¢in
Sekil 2.12° de gosterilen 1s1 pompali bir elma kurutma sistemi gelistirmis ve
tasarlamiglardir. Tasarlanan sistem belirli kisimlardan olusmaktadir. Bu kisimlar;
kompresor, evaporator, kondenser, termostat, kurutma firini, fan, ayarli damper ve
kurutucu filtreden olugmaktadir. Kurutma firini igerisine yerlestirilen {irtinlerin nemleri,
yogusturucu tarafindan elde edilen sicak hava ile alinmasi prensibine gore sistem
calismaktadir. Tasarlanan sistemde kurutma havasi siirekli olarak 40°C sicaklikta, 2.8 m/s
hava hizinda ve %20 bagil neminde tutulmustur. Kurutmaya baslamadan dnce kurutulacak
olan elmalarin yas baza gore nem igeriklerinin bulunabilmesi i¢in 70°C de son iki agirlik
degisiminin sabit oluncaya kadar agirlik dlgtimleri kaydedilmis ve ilk nem igeriklerinin
%83 oldugu tespit edilmistir. Kurutma deneyleri icin 4 mm kalinhiginda dilimlenen
elmalarin diginda herhangi bir kararma olmamasi i¢in limonlu askorbik asitli suda
bekletilmis ve kurutucuya yerlestirilerek kurutma islemi gergeklestirilmistir. Kurutuma
sonrasi iriinlerin nem igerigi %18 olarak hesaplanirken, su aktivesi degeri 0.65 olarak
tespit edilmistir. Kurutulan elmalarin duyusal olarak incelenmesi sonucunda ikiye
katlandiklarinda kirilma olmadigi, ikiye ayrildiklarinda merkezlerinde nem ihtiva
etmediklerini ve yiizeylerinde kararma meydana gelmedigi gézlemlenmistir. Biitiin bu
calismalar 1s1 pompali kurutma sisteminin bagil nemin diisiik oldugu yerlerde rahatlik¢a
kullanilabilecegi ve kurutma isleminin verimli bir sekilde gerceklestirilebilecegi sonucuna

varilmistir (Ceylan vd., 2005).
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Sekil 2.12. Is1 pompal1 kurutma sistemi

Arastirmacilar, giines enerjisi destekli bir 1s1 pompali kurutucunun tasarimi ve
imalatim1 yapmis, bu kurutucuda biber kurutarak normal sartlar altinda yapilan kurutma
islemiyle kiyaslanmasmi gergeklestirmistir. Sekil 2.13° te goriilen kurutma sistemi,
havanin sartlandirilmasimi saglayan 1s1 pompasi iinitesi, giines enerjili hava kolektorii ve
kurutma odasi olmak iizere ii¢ ana bolimden olusmaktadir. Tasarlanan sistemin
kurutulacak {iriin kapasitesi yaklasik olarak 20 kg oldugu belirtilmistir. Kurutma sistemine
15 kg agirliginda ve %80 ilk nem icerigine sahip biber yerlestirilmistir. Sistemde havanin
kiitlesel debisi 0.15 kg/s, kurutma havasi sicakligr 46°C ve bagil nem %27 olup, ortam
havasi sicakligi 31°C ve bagil nem %61 civarinda oldugu belirtilmistir. Glines enerjisi
destekli 1s1 pompali kurutucuda % 80 nem igerigine sahip biberler %10 nem igerigine 32
saatte gelirken, gilines altinda yapilarak kurutma islemi sonucunda ise biberler %11 nem
oranina 64 saatte gelmistir. Kurutma islemleri giines enerjisi destekli 1s1 pompali
kurutucuda yaklasik 4 giin siirerken, giines altinda yapilan kurutma islemi 8 giin stirmtistiir.
Yapilan caligmalar sonrasi giines enerjisi destekli 1s1 pompali kurutucunun ayni miktar
kurutulacak iirlin i¢in yaklasik iki kati1 kadar zamandan tasarruf ettigi gozlemlenmistir

(Dezfoul vd., 2013).
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Sekil 2.13. Giines enerjisi destekli 1s1 pompali kurutucu

Kirmizibiberin  kurutulmasint  gergeklestirmek i¢in havanin iki ayr1 yolla
sartlandirilacagi bir kurutma sistemi olusturulmustur. Kurutma sistemi Sekil 2.14° te
gortildiigi gibi iki ayr1 boliimden olusmaktadir. Bu boliimlerden biri belirli bir ag1 ile
yerlestirilmis giines kolektorii digeri ise kurutma kabini gorevini gorecek kurutma serasi
seklinde tasarlanmistir. Glines kolektorii icinde sogurucu bir yiizey, havanin kolektore
girmesi i¢in fan ve ¢ikis havasi deliginden olugsmaktadir. Giines kolektoriinden elde edilen
sicak hava kurutma serasmna ara boru ile gonderilmektedir. Kurutma serasi belirli bir
kalinlikta beyaz pleksi levha ile olusturulmus ve havanin disartya atilmasi igin iki ayr1 fan
yerlestirilmistir. Kurutma sistemine yerlestirilen 12.15 g.su/g.kuru ilk nem igerikli
kirmizibiberler 17 saat sonra 0.17 g.su/g.kuru nem igerigine gelirken, ac¢ik havada yapilan
kurutma igleminde ise 0.19 g.su/g.kuru nem igerigine gelen kirmizibiberler 24 saatte
kurutulmustur. Deneyler sonucu olusturulan kurutma sisteminin, giines altinda yapilan
kuruma islemine gore kuruma siiresini yaklasik 1 giin kisalttigi goriilmiistiir (Elkhadraoui

vd., 2015).
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Sekil 2.14. Giines enerjisi destekli kurutma serasi

Uziim kurutma islemini gerceklestirmek icin Sekil 2.15° te goriilen yar1 silindir
sekilde bir kurutma serasi tasarlanmis ve deneysel ¢alismalar gergeklestirilmistir. Kurutma
sistemi tamamen dogal akimli olarak disiiniilmiistir. Kurutma sistemi metal boru
iskeletten olusturulmus ve belirli kalinliktaki yar1 saydam malzeme ile kaplanmistir.
Kurutma serasinin kapasitesi 320 kg olarak belirlenmis ve bu kiitlenin yerlestirilebilmesi
icin dort ayr1 yerlesim yiizeyi olusturulmustur. Kurutma havasimin dogal olarak tasmimini
gergeklestirebilmek igin seranin lizerine bacalar yerlestirilmistir. Kurutucunun en fazla 1s1
kaybeden yiizeyi kuzey tarafi oldugu belirlenmis ve belirli kalinlikta yalitim malzemesi ile
1s1 gegisi engellenmistir. Sistemde yedi ayr1 noktadan sicaklik Ol¢iimii yapilmistir.
Sistemde kurutma islemini gergeklestirmek i¢in ¢ekirdeksiz tiziim kullanilmistir. Sistemde
elde edilen maksimum sicakliklar 55°C ile 70°C arasinda oldugu, kurutulan {iziimlerin ise
%84.4 nem igeriginden %16.2 nem igerigine ulastigi belirtilmistir. Kurutma islemi yar1
silindirik sera tipi kurutucuda yaklasik 7 giin siirerken, normal sartlar altinda yapilan

kurutma islemi ise 11 giin siirmiistiir (Rathore ve Panwar, 2010).
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Sekil 2.15. Yari silindirik kurutma serasi ve kurutulacak tiziimler

Arastirmacilar, elma kurutma islemini gergeklestirmek icin Sekil 2.16° da sematik
olarak gosterilen zorlanmig akisl bir kurutma sisteminin tasarimmi yapmistir. Tasarlanan
sistemde havali giines kolektorii, hava kanallari, kurutma odasi, ayarli hava klapesi,
havanin sistem igerisinde dolasimmi saglayan fan bulunmaktadir. Havali giines
kolektoriiniin sogurucu yiizeyi 30° ile yerlestirilmis ve 1 cm araliklarla yiikselen sac
malzemeden imal edilmis ve siyaha boyanmistir. Kurutucunun kolektor kisminda ve
kurutma odasinda kurutma isleminin gézlemlenebilmesi i¢in ¢ift camli yap1 kullanilmustir.
Sistemde kullanilan fan iki amacla kullanilmakta olup biri kolektdrde ismman havanin
kurutma boélmesine gonderilmesi bir digeri ise kurutma i¢in kullanilan havanin tekrar
sartlandirilmak iizere hava kolektoriine aktarilmasini saglamaktir. Kurutma sonrast bagil
nemi yiikselen havanm bagil nemini diistirmek i¢in kurutma odasina disar1 ile baglantili
ayarli bir hava giris klapesi yerlestirilmistir. Kurutma islemi i¢cin 4 mm kalmliginda
dilimlenen elmalar, renk degisimlerinin olmamasi1 i¢in limonlu askorbik asitli suda
bekletilmistir. Elmalarin ilk nem igerikleri yas baza gore %83 olarak bulunmustur. Elma
kurutma isleminin 270 dakika siirdiigii, ortam havasi sicakliginin 5-10°C arasinda ve
kurutma firin sicakliginin ise 10-25°C arasinda degistigi verilerde belirtilmistir. Teorik
hesaplamalar sonucu sistemin veriminin % 40 oldugu, elma kurutulmasi isleminin

ekonomik bir sekilde saglanabilecegi sonucuna varilmistir (Ceylan vd., 2006).
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Sekil 2.16. Giines enerjili elma kurutma firm1 ve kisimlari

Pakistan’da su 1sitmasi ve kurutma i¢in gerekli sicak hava temini i¢in birlesik ¢alisan
diiz bir giines enerjili hava kolektorii Sekil 2.17° deki gibi tasarlanmistir. Hava
kolektoriiniin govdesinde ahsap malzeme kullanilmigs ve yalitim malzemesi ile belirli
kalinlikta kaplanmistir. Hava kolektoriiniin sogurucu tasarimi v oluk seklinde siyaha
boyanmis ¢elik sac olup hava kolektdriiniin tam ortasina gelecek sekilde yerlestirilmistir.
Kolektor i¢in 8 mm kalinliginda cam kapak olusturulmus ve kolektdr tamamen siyaha
boyanmistir. Tasarlanan sistemde giris agzina yerlestirilen debisi ayarlanabilir fan ile
havanin akis hizinin kontrol edilebilecegi belirtilmistir. Destek elemanlar1 yardimiyla
kolektor 40°C egim agisiyla glineye bakacak sekilde yerlestirilmistir. Kurutma sisteminde
elma, sogan ve hurmalarin kurutma iglemleri gerceklestirilip, kurutma parametrelerinin
zaman ile bagdastirilmasi yapilmistir. Elde edilen grafiklerde regresyon analizleri yapilip,
verilerin iliskileri degerlendirilmistir. Hava kolektoriinde 40-50°C sicakliklar elde edilmis
olup, bagil nem ise %10-30 arasinda degismistir. Hava 1sitmal1 giines kolektoriinde 5 saat
boyunca 35-45°C sicakliklarinda sicak su elde edilebilecegi belirtilmistir. Soganlar %93
baslangi¢ neminden %5 nem igerigine 16 saatte getirilmis ve kurutma isleminin iki giinde
bittigi belirtilmistir. Elma kurutma igleminde %85 nem igerigine sahip elmalar 9 saatin
sonunda %35 nem igerigine diisiiriilmiis iki giinde tamamlanmistir. Hurmalar ise %70 nem
iceriginden %6 nem igerigine 9 saatte getirilmis ve iki giinde kurutma islemi

tamamlanmistir. Elde edilen deney verilerine ve teorik analizlere gore tasarlanan sistemin
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kurutma ve su 1sitma isleminde verimli bir sekilde kullanilabilecegi ¢aligmada belirtilmistir

(Hanif vd., 2016).

Sekil 2.17. Diiz plakali hava ve su 1siticili giines kolektorii
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3. KURUTMA

Kurutma, meyve ve sebzelerin bozulmadan korunabilmesi i¢in kurutulacak {iriine
ayni zamanli 1s1 ve kiitle transferi islemi sonrast nem kaybetmesi islemidir. Tarimsal
drtinlerin belirli sicaklik ve nem degerlerinde kontrollii bir sekilde kurutulmas: kaliteli
kurutulmus iirlinlerin ortaya ¢ikmasimi saglamaktadir (Sontakke ve Salve, 2015).

Yetistirilen meyve veya sebzelerin biiyiik bir kismi hasat sonras1 bozulmakta ve atik
hale gelmektedir. Atik hale gelmesini onlemek ve {irlinlerin ayni besin deger igerigine
sahip sekilde uzun siire saklamak i¢in kurutma islemi uygulanmaktadir. Kurutma ¢ok eski
zamandan giiniimiize kadar gelen bir gida saklama yontemi olup giiniimiizde yaygin olarak
kullanilmaktadir. Kurutma islemi gelecek zamanlarda daha genis bir uygulama alanina
sahip olacag arastirmacilar tarafindan ongoriilmektedir. Bu 6ngdriiniin en biiyiik sebebi
ekolojik diizenin bozulmasina paralel tarim iirlinlerinin iiretimin azalmasi, artan insan
niifusuna bagli olarak verimli topraklarda tiretilen {iriinlerin saklanmasi i¢in en uygun
¢oziim yolu oldugu belirtilmistir. Kurutma giiniimiizde biiyiik bir pazara sahip oldugundan
kaliteli iirtinlerin olusturulmasi, kurutma c¢alismalar1 ve kurutma sistemlerinin tasarimlari

icin biliyiik yatirimlar yapilmaktadir.
3.1. Kurutma ile flgili Genel Termodinamik Terimler

3.1.1. Nemli Kurutma Havasi ile ilgili Genel Termodinamik Terimler

Kurutma sistemlerinin tasarimi yapilirken belirli parametrelerin basinda {iriindeki
nemi almak i¢in uygun ortamin hazirlanmasi ve nemin ortamdan uzaklastirilmasi i¢in
uygun kurutma havasi sartlarmin saglanmasi islemleri incelenmektedir. Bu yiizden bu nem
transfer isleminin gergeklestirilebilmesi i¢in belirli parametrelerin iyice kavranmasi ve net
olarak taniminin yapilmasi gereklidir. Bu bolimde nemli havanin baslica termodinamik

ozellikleri incelenmistir.

3.1.1.1. Kuru Hava

Iginden tamamen su buhar1 almmis havadir. Cografi kosullara, zamana, yiikseklige
bagl olarak degismektedir. Kuru hava belirli miktarlarda azot, oksijen, argon, neon,
helyum, karbon dioksit, metan, kiikiirt dioksit, hidrojen, kripton, ksenon ve ozon

gazlarindan olugmaktadir (Kirbas, 2013).
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3.1.1.2. Islak Hava

Kuru hava ile su buharinin karisarak olusturdugu havaya islak hava denir. Su
buharinim miktari, basinca ve sicakliga baglh olarak sifirdan maksimum degerlere kadar
bulunabilir. Atmosfer havasinda kiitlesel %3 ve hacimsel %4 su buhar1 bulunduran havaya
1slak hava veya nemli hava ad1 verilir (Kirbas, 2013).

3.1.1.3.Doymus Hava

Belirli sartlarda tasiyabilecegi maksimum su buharmi tagsiyan havaya doymus hava
denilmektedir. Doymus hava bagil nemi 1 olan su buhar1 ile doyurulmus havadir. Havanin
doymus olmasi nem aktarim hizin1 yavaslatmaktadir (URL-1, 2017).

3.1.1.4. Kuru Termometre Sicakhgi (Kt °C)

Termometreden dlgiilen sicaklik degerine kuru termometre sicakligi denilmektedir.

3.1.1.5. Yas Termometre Sicakhgi (Yt °C)

Termometrenin alt kismina yas bir bez sarip ve vantilatoriin 6niine koydugumuzda
riizgarin etkisi ile bezdeki nem ortamdaki gizli 1s1iy1 ¢ekip buharlagsmaya baslayacaktir.
Buharlasma sonunda termometre sicakligi giderek diisecek ve belirli bir noktada
duracaktir. Termometrede elde edilen son sicaklik degerine yas termometre sicakligi adi

verilmektedir (Gonen, 2014).

3.1.1.6. Mutlak Nem (gr/m?)

1 m? havada bulunan su buhari miktarmi belirtir. Sicaklik ve hacme gore su
buharimm miktar1 degismektedir. Mutlak nem sicakligin artmasi veya azalmasi ile

degismektedir (Bozkurt ve Kantay, 1990).

3.1.1.7.Bagil Nem (RH, o)

Mevcut havada bulunan su buharinin, ayn1 sicaklik sartlarindaki doymus havadaki su

buharma oranima bagil nem denilmektedir (Cinar, 2007).

3.1.1.8. Ozgiil Nem (gr/kg)

Hava igerisindeki su buhar1 kiitlesinin, toplam su buhar1 iceren havanm kiitlesine

orani olarak tanimlanabilir (Bing6l ve Devres, 2010).
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3.1.1.9. Entalpi (h-kcal/kg)

Kuru hava ve su buhar1 karigiminin olusturdugu 1slak havanin isitilmasi, sogutulmasi
icin swrastyla verilmesi veya alinmasi gereken 1s1 miktar1 olarak tanimlanabilir (Cmar,

2007).

3.1.1.10. Duyulur Is1 (Q - keal/kg) ve Gizli Ist (Qg- kcal/kg)

Nemli havanin kuru termometre sicakligini degistirmek i¢in alinmasi veya verilmesi
gereken 1s1tya duyulur 1s1, kuru termometre sicakliginda herhangi bir degisiklik olmadan
mevcut havanm igerisindeki su buharmi yogusturmak diger anlamiyla durumunu
degistirmek i¢in alinmasi veya verilmesi gereken 1s1 miktaria da gizli 1s1 denilmektedir

(Cinar, 2007)
3.1.2. Kurutulacak Uriin ile ilgili Genel Terimler

3.1.2.1. Nem Icerigi

Nem igerigi iirlin icerisindeki bagil nemin bir Olciisiinii olup iki ayr1 sekilde
tanimlanmaktadir. Kullanim bi¢cimine gore % yas baz ve % kuru baz olarak hesaplanabilir

(Daric1 ve Sen, 2012).

%yas baza gore nem igerigi: %N, = M’Vijw - % 100 3.1)
%Jkuru baza gore nem icerigi: %Ny, = % x 100 3.2)
k

3.1.2.2. Aynlabilir Nem Oram

Uriiniin herhangi bir zamandaki nem icerigi ile {iriiniin deneysel yontemlerle

hesaplanan ilk nem igerigine oranina ayrilabilir nem orani1 denilmektedir.

ANO = % (3.3)

0

3.1.2.3. Su Aktivitesi(a,,) ve Denge Bagil Nemi(ERH)

Su aktivitesi gida maddelerinin tutabildigi suyun ozelliklerini belirten bir terimdir.

Bu terimi daha net sekilde ifade edecek olursak gida maddesinin igerdigi suyun buhar
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basincinin, ayni sicaklik ve sartlardaki saf suyun buhar basincina orani olarak teorik olarak
tanimlanabilir (Evranuz, 1988).

Belirli bir nem igerigine sahip gida maddesi, sicaklig1 ve bagil nemi sabit bir ortamda
bekletilirse havanm yapisinda bulunan su buharinin basinci ile gida maddesinin buhar
basinci arasindaki farka gore gida maddesi ya ortama nem verir ya da nem alir. Belirli bir
siire gectikten sonra iirlin, ortam ile arasinda herhangi bir nem aligverisi gerceklestirmez.
Bu durumda ortam havasinin icerisindeki su buhar basinci ile iirlin igerisindeki suyun
buhar basmglarinin birbirine esit oldugu kabul edilir. Gida maddesinin bulundugu ortam ile
dengede oldugu andaki nem miktarma denge nemi adi verilmektedir. Denge neminde

iirlinii ¢cevreleyen havanm bagil nemine de denge bagil nemi ad1 verilmektedir (Evranuz,

1988).

P
a, = guda 3.4)
Phava

Denge bagil nemi ile su aktivitesi arasindaki iliski ise asagidaki sekilde belirtilebilir.

__ Denge bagil nemi(ERH)
100

a, @3.5)

Gida maddelerinin kaliteli bir sekilde saklamak i¢in bilenen yontemler arasinda
kurutma, dondurma ve konsantre etme islemleri gelmektedir. Biitiin bu yontemlerin ortak
Ozelligi gida maddelerinin su aktivitesini kontrol altina alinmasidir. Gida maddelerinin
bozulmasina yol acan suyun kurutularak veya dondurularak, gida maddelerinin igerisinde
meydana gelen mikrobiyolojik ve enzimatik olaylarin engellenmesi saglanmaktadir.
Kurutmada suyun ortamdan uzaklastirilmasi, dondurmada buz evresine gegirilmesi ve
konsantre isleminde ise su oraninin azaltilmasindaki ana amag¢ su aktivitesinin
diistiriilmesini saglamaktir. Su aktivitesi oran1 1.00 ile 0.90 arasindaki {iriinler sulu gida,
0.70 ile 0.90 arasindaki iiriinler orta nemli gidalar, 0.6’ nin altindaki gidalar ise kurutma

isleminden gecen gidalar olarak tanimlanmaktadir (Pala ve Saygi, 1983).

3.1.2.4. Sorpsiyon Izotermi

Gida maddelerinin islenmesi, dagitilmasi ve depolanmas: sirasinda fiziksel, kimyasal

ve biyolojik degisikler meydana gelmektedir. Bu degisiklerin gbzlenebilmesi ve
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degerlendirebilmesi i¢in sorpsiyon izotermi gereklidir. Sorpsiyon izotermi en genel olarak
herhangi bir gida maddesinin su aktivitesi ile su igerigi arasindaki iligkiyi tanimlamak igin
kullanilmaktadir. Bu iliski sabit bir sicaklikta su aktivitesi ile su icerigi arasindaki grafik ile

olusturulmustur. Sekil 3.1° de sorpsiyon izotermi grafigi goriilmektedir (Hii vd., 2012).

5
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— Su aktivitesi , aw

Sekil 3.1. Sorpsiyon izotermi grafigi

Sorpsiyon izotermi egrileri sabit sicaklikta, farkli bagil nem igeriklerine sahip olan
ortam ile gida arasinda denge nem icerigi saglandiktan sonra elde edilen agirlik
degisimlerinden olusturulmaktadir. Sorpsiyon izoterm egrileri kurutulmus gidalar i¢in
diisiik su aktivitesi degerlerinden baslayarak absorpsiyon egrilerini, yas haldeki gidalar i¢in
ise yiiksek su aktivitesi degerleri sonucu desorpsiyon egrileri olusmaktadir. Bu egriler
yardimiyla gergeklesecek olan gida bozulma, kalite diistimii 6nceden belirlenebilir ve

problemlere kars1 ¢oziim tiiretilebilir (Erbas vd., 2008).

3.2. Kurutma Isleminin Teorik Olarak incelenmesi

Sekil 3.2> de tek bir {iriin i¢in kuruma hizi, nem igerigi egrisi goriilmektedir.
Kurumanin baslangic noktasi 4 noktasi olarak tanimlanabilir. 4 noktasi kurutulacak
irlinlin kurutucuya girdigi nokta olarak da belirtilebilir. 4 noktasinda kurutma havasi
sicakligr ile 1s1 transferini hizla gerceklestiren {iriin, belirli bir siire sonra B noktasinda
dengeye ulasir. Bu donem oldukga kisa bir siire icerisinde gerceklesmektedir. BC egrisi bu
durumun devamimi temsil etmektedir. Bu egri nem giderme isleminin sabit bir oranda
ilerledigini gosteren ve ilk kuruma periyodunu olusturan evre olup, sabit hiz kuruma evresi
adir verilmektedir. Bu evre boyunca {riin ylizeyindeki suyun buharlastirilmasi

saglanmaktadir.
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Sekil 3.2. Kuruma hizi1 egrisi

Bu evrenin devam edebilmesi i¢in denge kosullarina ulasincaya kadar ylizeyde nem
iceriginin bulunmasi gerekmektedir. Yiizeydeki nem tagima islemi yavasladiginda ortaya
CDE egrisi ile gosterilen azalan hiz kuruma evresi ¢gikmaktadir. Sabit hiz kuruma evresinin
bitip, yerini azalan hiz kuruma evresine biraktigini gosteren nokta C olarak gosterilmis ve
bu noktaya kritik nem igerigi ad1 verilmektedir. Azalan hiz kuruma evresinde dogrusal bir
durum egrisi olusturulmus fakat bu egri dogrusal degildir. Azalan hiz kuruma evresi
egrisinin olugmasinda nem igerigi ve kritik nem igeriginin biiyiik bir etkisi vardir. Kuruma
isleminin gergeklestirildigi iirlinde herhangi bir 1slakligin kalmadig1 ve kuruma isleminin
tamamen kat1 katmanda gergeklestigi nokta D noktasi olarak belirtilmektedir. Denge nemi
icerigine ulasildiginda ise kuruma hizinin sifira diistigli nokta E olarak goriilmektedir

(Handscomb vd., 2005).
3.2.1. Kuruma Evrelerinin incelenmesi

3.2.1.1. Ayarlanma Siireci

a) Nem icerigi b)
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Sekil 3.3. Kurumanin agsamalari
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Belirli bir sicaklik ve nem igerigine sahip kurutma havasmin, kurutulacak olan {iriin
iizerinden gecirilerek iirlin yilizey sicakligimi yiikseltirken, ayn1 anda iirlin igerisindeki bir
miktar nemi buharlastrmaya baslar. Sekil 3.3’de gosterilen AB evresi bu siireci

tanimlamaktadir ve kuruma hizi1 oldukca diisiiktiir (Doganay, 2009).

3.2.1.2. Sabit Hiz Kuruma Evresi

Sekil 3.3° de B noktasindan baslayip C noktasinda biten evreye sabit hiz kuruma
evresi ad1 verilmektedir. Bu siirecte kurutma havasindan kurutulacak iirtine 1s1 aktarim hizi,
meydana gelen buharlagsma hiz1 kadar olmaktadir. Bu evrede kuruma hizim1 kurutulacak

iirlinlin yiizeyindeki su igerigi ve kurutma havasimin yapisindaki su igerigi belirlemektedir.

aw
At = % = kA(Hkmad - Hhava) (3.6)

Yukaridaki formiil iirliniin yiizeyindeki su icerigi ve kurutma havasinin su igerigi
farkinin dogrudan baglantisi olan, iiriiniin yiizeyindeki buhar basinci ile kurutma havasinin

buhar basicinin farki seklinde de ifade edilebilir.

aw q

at = 2 = klA(Pkmad - Phava) 3.7

Kurutma havasmin sicakligi, kurutulacak {riiniin ylizeyinden sicaktir. Bu sicaklik
farkinin sebebi kurutma havasindan aktarilan 1smin yiizeydeki suyun buharlasmasmni
saglamak i¢in kullanilmasidir. Her iki yiizey arasinda sicaklik farki oldugundan siirekli bir
enerji aktarimi1 meydana gelmektedir. Belirli bir siire sonra yiizeydeki suyu buharlastirmak
icin kullanilan enerji, yiizey lizerindeki buhar basincini ve yiizey sicakligini sabitlestirir.
Bu andaki buharlagma i¢in gereken enerjinin aktarim hizi ile {iriin yilizeyindeki buharlagma
hizlar1 esittir. Uriiniin bu andaki yiizey sicakligma yas hazne sicakligi ad1 verilmektedir.
Kisaca iirlinlin bu andaki yiizey sicakligi, kurutma havasinin yas termometre sicakligina
esittir.

Kuruma islemi, yas hazne sicakliginda ihtiva eden nem icerigi ile kurutma havasinin
nem iceriginin farkinin belirleyecegi sabit bir kuruma hizinda devam etmektedir. Bu siireg
kuruma hizinin en yiiksek degerler elde ettigi slire¢ olarak tanimlanabilir. Kuruma hizi

bagintis1 asagida verilmistir.

27



aw _ hA(Thava—Tyas)

dt 2 (38)

Bu evre, kurutma havasmin sicakligi ile kurutulacak {iriiniin yilizey sicakligi1 olan yas
hazne sicakliginin arasindaki farkin belirleyecegi, C noktasina yani kritik nem igerigine

ulagana kadar sabit hizla devam etmektedir (Doganay, 2009).

3.2.1.3. Azalan Hizda Kuruma Evresi

Azalan hizda kuruma evresi iki kisimda incelenmektedir. Bu evrelerden ilki kuruma
hizimin ilk diisiis stireci olarak tanimlanir ve Sekil 3.3’ de CD aras1 mesafeyi temsil eder.
Bu evrede sabit hizda kuruma islemine devam ederken kurutulacak iirliniin nem igerigi
azalir ve lrlinlin i¢ kismindan yiizeyine nem aktarimi islemi gerceklesir. Bu nem aktarim
islemi siirekli olmadigmdan tirliniin dis yiizey sicakligi C noktasindan itibaren artmakta ve
artan sicakliga bagl olarak {iriin ylizeyinde kuru noktalar olugsmaktadir. CD egrisi boyunca
kuruma hiz1 siirekli olarak diismeye devam etmektedir.

Kuruma hizinin ilk diisiis siireci tanimlandiktan sonra devaminda gelen siirece ise
kuruma hizimin ikinci diisiis stireci adi verilmis ve Sekil 3.3° de DE aras1 egri ile
gosterilmistir. Devam eden kurutma isleminde D noktasina ulasildiginda kuru noktalarin
genisligi artmis ve Uriiniin dis ylizeyini kuru bir tabaka kaplamistir. Bu kuru tabakanin 1s1
gecirgenliginin  diistik olmast ve i¢ ortamdan ylizeye tasman sivinin diflizyonunun
yavaslamasindan kuruma hiz1 D noktasina kadar hizli bir diisiis sergilemektedir. Bu nokta
ikinci kritik nem igerigi noktas: olarak adlandirilmaktadir. DE egrisi boyunca buharlasma
hiz, iiriiniin i¢ ortamda hapsettigi suyun yiizeye aktarim hizma baglidir. Buharlasma hizi
diistiiglinde, kurutma havasindan alman 1s1 distiiglinden iriiniin yiizey sicakligi
artmaktadir. Belirli bir siire sonunda iirlinlin i¢erdigi nemin buhar basinci ile kurutma
havasinin neminin buhar basinci birbirine esit olur ve kurutma durur. Kurutmanin
durmasmin sebebi ise iiriin igerisindeki nemin uzaklastirma islemi gerceklesmediginden,
nemin buharlagsmasi i¢in verilen 1s1 Uriiniin sicakligini arttiracak ve iirlintin sicakligi
kurutma havasinin kuru termometre sicakligina yaklasacaktir. Sekil 3.3’ de kurutmanin
durdugu nokta E noktasi olarak gosterilmektedir. Kurutmanin devam edebilmesi i¢in

kurutma havasinin sicakligmin arttirilmasi gerekmektedir (Doganay, 2009).
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3.3. Kurutma Isleminde Nem Hareket Mekanizmalar

Kati bir tirlintin genellikle kuruma hiz1 egrisinde iki veya ii¢ kisim bulunmaktadir. Sabit
hiz kurutma dénemi boyunca iiriiniin disinda bir nem tabakasi olusmakta ve kurutma
havasiyla siipiiriilerek ortamdan uzaklastirilmaktadir. Bu sekilde gaz filmi ile kurutma
havasi arasinda bir kontrol faktorii olusmaktadir. Azalan hiz kurutma déneminde iiriin
icerisindeki nemin yilizeye aktarim bi¢cimi Onemlidir. Nemin yiizeye transfer

mekanizmasini incelemek i¢in diflizyon teorisi ve kapilar teori olusturulmustur.

3.3.1. Difiizyon Teorisi

Diflizyon teorisinde nemin hava ara yiiziine hareket hizi, 1s1 iletimine benzer hiz
denklemleriyle ifade edilmistir. Azalan hiz kuruma déneminde yiizeyin 1slaklig1 azalmis ve
kuruma hiz stirekli diismektedir. Bu yiizden birim alan basma kuruma hizi, 1slak alanin su
iceriginin dogrusal bir fonksiyonu oldugu asagidaki esitlikte belirtilmistir (Richardson vd.,
2002).

—==-m(w —w,) (3.9)

Kati igerisindeki suyun hareketinin yiizeye aktarimi, kati i¢i diflizyonla gerceklestigi
ve 1s1 iletim denklemleriyle benzer sekilde ifade edilebilecegi varsayilmistir. Kurutmanin
her iki yilizeyde de gerceklestigi, kurutulacak {iriinlin nem igeriginin homojen dagildigini ve
kurutma islemi sonunda ylizeyin tamamen kuru oldugunu kabul ederek asagidaki

denklemler olusturulmustur (Richardson vd., 2002).

aCy 92%Cy,

— =D, — 3.10
(w—wg) __ Herhangi bir zamandaki serbest swt icerigi (3 11)
(wi—wg) Baslangigtaki serbest st icerigi :

Biitiin veriler ve sinir sartlar1 bir araya getirilerek asagidaki genel denklem elde

edilmistir.
— 2 2 2
s = (7P ) 4 ool e al) oy (3.12)
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Kuruma zamani uzun oldugunda asagidaki denklemin kullanilabilecegi belirtilmistir

(Richardson vd., 2002).

2
dw 2p; _PLt™

W= BT (wy — W) (3.13)

3.3.2. Kapilar Teori

Kapilar teoride kat1 maddenin gézeneklerden olustugu ve gozeneklerin kilcal damarlarla
bagli oldugu kabul edilmektedir. Kati madde icerisindeki sivinin yiizeye hareketi
gozeneklerde olusan molekiiler ¢cekim ile meydana gelmektedir. Sivi molekiiller ile kati
madde arasindaki bu ¢ekim kuvvetine adezyon kuvveti denilmektedir. Adezyon kuvveti ile
yiiksek konsantrasyonlu bolgeden diisiik konsantrasyonlu bir bolgeye aktarim s6z
konusudur. Kapilar akisin bitkilerde suyun koklerden yapraklara tasinmasi, hayvanlarin
govdesindeki kan dagilimi gibi bir¢ok O6rnegi bulunmaktadir. Asagida kapilar akis icin

gelistirilmis bir denklem verilmistir.

M—Myo _ hg(T-Tys)
Mi~Me’  pSLA(M|~Moo)

In( (3.14)

Matematiksel olarak kapilar akis i¢in gelistirilmis olan denklem difiizyon denklemine
benzemektedir. Bu benzerlik genellikle kapilar teorinin ve diflizyon teorisinin yanlis
tanimlanmasina neden olmaktadir. Her iki yontemde de benzer itici gii¢ ve konsantrasyon
gradyenti olmasina ragmen akis mekanizmalar1 tamamen farklidir. Gozenekli katilarda kati
icerisindeki suyun ylizeye tasmmasi difiizyonla olmadigi, kapilar hareketle meydana

geldigi belirtilmistir (Srikiatden ve Roberts, 2007).

3.4. Kurutma Isleminde Gergeklesen Is1 ve Kiitle Transferi

Kati maddelerin kurutulmasi, yapilarnda bulunun suyun c¢evredeki ortama
buharlastirildig: siirectir. Kurutma isleminde iki olay ayni anda gerceklesmektedir. Bu
olaylar enerjinin transfer islemiyle baslayip, kurutulacak {riiniin i¢erisindeki suyun yiizeye
ve ardindan ¢evre ortama aktarilmasiyla sonra ermektedir. Enerjinin 1s1 olarak aktarilmasi
cogu durumda tasinim ve iletim sonucunda ger¢eklesmektedir. Bazi durumlarda enerjinin

aktarilmasi radyasyon yontemiyle de olabilmektedir. Katilarin kurutulmasinda 1s1 genel
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olarak sicak hava ile katinin yiizeyine aktarilmaktadir. Is1 transferi genellikle havanin
hizma, sicakligina, bagil nemine, liriiniin sekline ve boyutuna gore degismektedir. Sicak
hava ile aktarilan 1s1 tirliniin i¢ kisimlarina dogru hareket etmektedir. Kat1 iiriinlerde iletim
ve tagimim 1s1 transferinin en genel mekanizmalaridir. Kurutulacak iiriiniin yiizey sicakligi
ile icerisindeki en soguk noktanin sicakligi arasindaki fark {iriiniin yapisma ve
termofiziksel 6zelliklerine baglhdir.

Kat1 kurutma iiriinlerinde 1s1 transferi iletim ve tasmim ile saglanmaktadir. Sekil 3.4’
de kati bir iirliniin kurutulmasindaki 1s1 ve kiitle transferi islemi sematik olarak
gosterilmektedir. Kurulacak {irtinde i¢ ve dis 1s1 akisina gore direngler meydana
gelmektedir. Uriiniin disinda meydana gelen direng, i¢c ortamda meydana gelen dirence
gore fazladir ve bu da iiriiniin i¢erisinde bulundurdugu su ile iligkilendirilmektedir. Sonug
olarak kurutma isleminin sonlarima dogru kati igerisine 1s1 transfer islemi, kurutmanin
baslangicia gore daha zor olacaktir.

Kurutulacak kati iirtinlerdeki suyun tasmmasi iki basamakta gerceklesmektedir.
Bunlardan ilki katinin igerisindeki suyun yiizeye tasmmasi islemidir. Bu tasima islemi
yaygin olarak difiizyon ve kapilar akis ile saglanmaktadir. Ikinci tasima isleminde ise
kurutulacak {riiniin yiizeyindeki su buharlastirilarak c¢evre havasma aktarilmasidir.
Kurutulacak iiriiniin igerisinde ve disinda gerceklesen bu iki olay sirasiyla i¢ ve dis kiitle

transferlerini saglamaktadir (Dikeman ve Divine, 2014).

Sekil 3.4. Kati bir liriiniin kurutulmasindaki 1s1 ve kiitle transferi islemi
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3.5. Kurutma Islemine Etki Eden Parametreler

3.5.1. Uriiniin Kimyasal Icerigi

Kuruma hizi boyunca {riinlin kimyasal bilesimi silirekli olarak degisiklik
gostermektedir. Iceriklerinde tuz, seker gibi maddeler ihtiva eden iiriinler yapisinda
bulunan suyun buhar basincii diisliriir ve suyun buharlagmasimi engeller. Herhangi bir
sekilde ortamda yag ve Uriiniin yapisinda glikoz, nigasta, pektin bulunmasi iirliniin kuruma
hizin1 dogrudan etkilemektedir. Sebzelerde su hiicrelerde veya hiicreler arasindaki yapida
bulunmaktadir. Hiicreler arasindaki suyun uzaklagsmasi kuruma islemini hizlandirir. Bu

uzaklastirma islemi haglama yontemiyle yapilabilir (Yarali, 2014).

3.5.2. Uriiniin Boyutlar

Kuruma hizi, iirtiniin kalinlig1 ile ters ve ylizey alaniyla dogru orantilidir. Bu yiizden
kurutulacak iirlinlerin yiizey alanlarinin genis, kalinliklarmin az olmasi istenir. Bazi1 {iriinler
biitiin halinde kurutulmalidir. Bu nedenle kurutulacak {irlinlerin boyutlandirilmasi
yapilirken tiiketicinin istegine ve kuruma hizina gére se¢im yapilmalhidir (Yaral, 2014).

Uriiniin sekli, kalnlig1 ve yerlestirilme bigimi kurutma hiziyla dogrudan bagmtilidir.
Kurutma hizi, iriiniin kurutma kalmhginin karesi ile ters orantilidir. Kalinlik arttikca

kuruma hiz1 azalmaktadir (Erdogan, 1984).

3.5.3. Sicakhk

Kurutma yapilacak ortamin sicakligi ile kurutulacak iiriiniin sicaklig1 arasindaki fark
kuruma hizina biiyiikk Olciide etki etmektedir. Kurutulacak iiriiniin sicakligmim diisiik,
kurutma ortaminin sicakliginin yiiksek olmasi istenir. Kurutma havasmin sicakligi ne kadar
yiiksek olursa iirtinden o kadar su alinir (Yarali, 2014).

Hava sicakliginin etkisi baslangigta cok az olmaktadir. Kurutulacak {iriin belirli bir
nem igerigine ulastiginda hava sicakligmin etkisi dogru orantida kuruma hizini

etkilemektedir (Erdogan, 1984).

3.5.4. Havanin Hiz1 ve Kurulugu

Hava hizinm belirli degerlerde olmas1 ve artmasi kurutma islemine dogru orantida

etki etmektedir (Yarali, 2014).
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Hava hizinin etkisi daha ¢ok yiiksek kapasitelerdeki kurutma islemlerinde ortaya
cikmaktadir. Diislik kapasiteli kuruma isleminde pek etkisi olmamaktadir (Erdogan, 2014).
Havanin kurulugu yani havanin igerdigi bagil nem miktar1 kurutmanin hangi nem
oranina kadar devam edecegini belirleyen en 6nemli faktordiir. Kurutulacak {iriin ile
kurutma havasi arasinda nem dengesi olusuncaya kadar kuruma islemi devam etmektedir

(Yarali, 2014).

3.5.5. Atmosfer Basinc ve Uriiniin Kuruma Havasina Yerlestirilme Bicimi

Ortamda mevcut bulunan havanm atmosfer basincinin diisiik olmasi, buharlasma
hizini yiikseltir (Yarali, 2014).

Kurutma sistemindeki havanin gegis yollari, kurutma raflarmin yerlestirilme bigimi,
havanin akis sekli, hava hizlar1 kuruma hizina ve friinlerin homojen bir sekilde

kurutulmasi islemine dogrudan etki etmektedir (Erdogan, 2014).

3.6. Kurutma Yontemleri ve Giines Enerjili Kurutucular

Kurutma isleminin verimli sekilde gergeklestirilmesi icin uygun bir kurutma
yonteminin sec¢ilmesi gerekmektedir. Tiiketicinin ve iireticinin istedigi sartlar1 saglamak
amaciyla ¢ok farkli kurutma sistemleri tasarlanmistir. Tasarlanan bu sistemler uygulama
alanlarinda kullanilmaktadir. Bu boliimde ge¢cmisten giinlimiize kadar gelen kurutma
yontemleri hakkinda bilgiler verilip, giines enerjili kurutma sistemlerinin smiflandirilmasi

ve incelenmesi yapilmistir.
3.6.1. Kurutma Yontemleri

3.6.1.1. Dondurarak Kurutma

Kurutulacak tiriinlerin diisiik sicaklik ve basmg¢ degerlerinde yapisinda bulunan
suyun bir kismmin siiblimasyon ile geriye kalan kismini da yiiksek sicaklik degerlerine
tekrar geri donerek desorpsiyon yolu ile alinmasi islemine dondurarak kurutma islemi adi
verilmektedir. Dondurarak kurutma yontemi yapisinda yiiksek miktarlarda sivi bulunduran
gidalarin veya kurutulan maddelerin uzun siire saklanabilmesi i¢in uygulanan bir kurutma

yontemidir (Cabi, 1978).
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3.6.1.2. Tiinel Kurutucular

Bu kurutma sistemleri siirekli veya yar1 zamanli olarak calisabilir. Sekil 3.5 te
gosterilen tlinel kurutucuda, kurutma i¢in gerekli olan sicak hava sistem igerisinde fanlar
vasitastyla dolastirilmaktadir. Kurutma sisteminde stirekli hareket halinde bulunan kurutma
tepsileri ve tepsileri tagiyan arabalar bulunmaktadir. Kurutma havasi bu tepsilerin iizerine
paralel, capraz veya egzoz havasi ile birleserek kurutma bolmesine gonderilmektedir.
Kurutma havasi olarak atiz gazlar veya 1sitilmig hava kullanilmaktadir. Tiinel kurutucuda
atik havanin tekrar kurutma havasma karigarak kullanilmasi enerji kaybini azaltmaktadir

(Gtlinerban, 2005).
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Sekil 3.5. Tiinel kurutucunun sematik gorseli

3.6.1.3. Flas Kurutucular

Flas kurutucularda kurutulacak iiriin nem ihtiva eden kiigiik parcaciklar haline
getirilir. Bu pargaciklar yiiksek sicaklikta bulunan gaz akimma tasmir. Gaz ortaminda
bulunan nemli kurutma triinleri yiiksek sicakliktaki gaz ile temas haline gectiginde kuruma
islemi gercgeklestirilmis olmaktadir. Kurutma gazi sicakligi 650°C olmasina ragmen
kurutulacak iiriinlerin sicakliklar1 50°C’nin iistiine ¢ikmaz. Flag kurutma islemi genellikle
1s1ya hassas malzemelerin kurutulmasi isleminde kullanilmaktadir. Flas kurutucularin ¢ogu
kurutulacak iirliniin kiigiik parcaciklar haline ufalanmasimi ve kurutulmasini saglayan bir
pilverizator ile birlesik bicimde faaliyet gostermektedir. Sekil 3.6’de oOgiitiiciilii flas

kurutucu goriilmektedir (Arm, 2006).
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3.6.1.4. Piiskiirtmeli Kurutma

Piiskiirtmeli kurutma sistemleri s1vi, ¢gamurlu ve atomize hale getirilebilen viskozitesi
diisiik akiskanlarm kurutulmasmi gerceklestirmektedir. Piiskiirtmeli kurutma islemi gida,
boya, ilag, mineral gibi 1siya duyarli maddelerin kurutulmasinda yaygin olarak kullanilan
bir yontemdir. Bu kurutucularda birim saat i¢inde yiiksek miktarlarda kurutma
kapasitelerine ulagilabilir. Sekil 3.7° de gosterilen piiskiirtmeli kurutucu esas olarak dort
adet kisimdan olusmaktadir. Bu kisimlar sicak hava {iretim haznesi, lriliniin kiigiik
parcaciklar haline getirildigi kisim, sicak hava ile piilverize hale gelmis {iriiniin bir araya
getirildigi bélme ve kuruyan {riiniin toplanildigi kisimlardan olusmaktadir. Bu
kurutucularda 93°C ile 760°C gaz sicaklig1 arasinda kuruma genellikle 5 saniye ile 15
saniye arasinda gerceklesmektedir. Kurutucu odasindaki sicakligin artmasiyla sistemin
verimliligi artmaktadir. Kurutulan iirtinlerin fiziksel 6zellikleri kurutma gazmnin sicakligma

ve bu gazn lriine olan gonderilis sekline baghdir (URL-2, 2017).
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Sekil 3.7. Piiskiirtmeli kurutucu

3.6.1.5. Vakumlu Kurutma

Vakumlu kurutma isleminde, kurutulacak tiriinler basinci diisiiriilen bir oda icerisine
yerlestirilir. Basinci diisiiriilen odada su buharinin kismi basinc1 ¢ok diisiik hale
gelmektedir. Kurutma odasina yerlestirilen iiriin ile kurutma odasi arasinda biiytlik bir kismi
basing farki meydana gelir. Meydana gelen basing farki nedeniyle iirlin yapisinda bulunan
su cevresine daha kolay halde tasinir. Boylece diisiik sicakliklarda kurutma isleminin
gerceklestirilmesi saglanir. Bu yontem daha cok yiliksek sicaklikta fiziksel ve kimyasal
ozelliklerinde degisiklik gdsteren gida iirtinlerinin  kurutulmasinda kullanilmaktadir

(Wilhelm vd., 2004).

3.6.1.6. Mikrodalga Kurutma

Mikrodalga kurutma isleminde, {iriin igerisinde serbest halde bulunan su molekiilleri
bir elektrik alan icerisinde birakilir. Bu alan icerisinde serbest halde bulunun su
molekiilleri 1smir ve hal degistirir. Hal degisimi sonrasi iirlin igerisindeki nemin
uzaklastirmasi islemi gergeklesmis olur. Genel olarak bu kurutma sistemleri, elektrigi
iletmeyen ve serit halindeki malzemelerin kurutulmasi i¢in kullanilmaktadir. Bu kurutma
isleminin diger kurutma islemlerine gore tistlinligl yiiksek kurutma hizi, kontrol edilebilir
sartlar, yiiksek verimlilik ve uygulama kolaylig1 dikkat cekmektedir. Mikrodalga kurutma
sistemleri gida, tekstil, seramik ve aga¢ sanayisinde yaygin olarak kullanilmaktadir (URL-

3,2017).
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3.6.1.7. Akiskan Yatakh Kurutucu

Akiskan yatakli kurutucular, genellikle kiigiik boyutlardaki taneciklerin kurutulmasi
islemini gergeklestiren ve endiistriyel alanlarda yaygin olarak kullanilan bir kurutma
yontemidir. Akiskan yatakli kurutucular biiyiik kurutma kapasitelerine sahiptirler. Sekil
3.8° de sematik olarak verilen akiskan yatakli kurutma sisteminde, kurutma islemini
gerceklestirecek gaz taneciklerin yercekimi kosullarini yenerek tanecikleri havada askida
tutar ve kurutma havasi ile tanecikler arasinda 1sil bag kurulur. Kurutulacak tanecikler
yatay olarak hareket eder ve olusturulan bolmede toplanilir. Kurutulacak olan her tanecik
icin yatakta bekleme stiresi yaklasik 30—120 saniye arasinda degismekte olup, iiriniin nem
miktarma gore bu siire uzamaktadir. Akiskan yatakl kurutucular kendi aralarinda statik,

titresimli ve malzemeyi akigkanlastiran olarak siiflandirilabilirler. (URL-4, 2017).
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Sekil 3.8. Akigkan yatakli kurutucu

3.6.1.8. Giines Enerjisi ile Kurutma

Giines enerjisi ile kurutma islemi, gegmisten gliniimiize kadar gelen bir gida isleme
yontemidir. Giines enerjisi ile kurutmanin en basit yontemi kurutulacak iiriinlerin giines
altinda bekletilerek kuru gida haline getirilmesidir. Bu yontemde elde edilen iirtinlerin
kalitelerinin diisiik olmasi, kuruma siirelerinin uzun olmasi ve belirli miktarlarla sinirli

olmas1 yontemin dezavantajlaridir. Bu yiizden giines enerjisinden etkin bigimde
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faydalanacak kurutma sistemlerinin olusturulmasi i¢in c¢alismalar yiiriitiilmektedir. Bu
sistemlerin ana ¢alisma prensibi, kurutma i¢in gerekli olan kuru havanmn giines enerjisi
yardimiyla sartlandirilmasi islemine dayanmaktadir. Gilinlimiizde gelismekte olan
teknolojiye paralel olarak farkli yapilarda giines enerjisi ile kurutuma yapan sistemler
olusturulmus ve kullanilmaktadir. Giines enerjisi ile kurutmanin diger kurutma sistemlerine
gore en biiyiik avantaji giiniimiizde giderek azalan enerji kaynaklarini kullanmayip, sinirsiz

enerji kaynagi olan giinesi kullanmasidir.

3.6.1.9. Kabin Kurutucular

Kabin kurutucularmm yapisini, vagonlar, delikli tepsiler ve kurutuma odasi
olusturmaktadir. Delikli tepsilere yerlestirilen iirtinler vagonlara yerlestirilir ve sabit
pozisyonda kalirlar. Kurutma i¢in gerekli olan hava girisi kabinin yan tarafindaki
ayarlanabilir panjurlarla saglanmaktadir. Kurutma i¢in kullanilan hava kabinden ¢ikarak
tekrar 1sitictya donmektedir. Bu sistemin dezavantaji, kuruma havasinin sisteme yan
kisimdan verilmesinden dolay: biitlin iiriinlere ayni1 hizda ulasmamasidir. Bunu 6nlemek
icin havanin sirkiilasyonunu saglayan fanlarin belirli zamanlarda yonleri degistirilmekte

veya ¢ift fan kullanilmaktadir (URL-5, 2017).

3.6.1.10. Kiz1lotesi Istnimh Kurutma

Bu kurutma sisteminde, kurutulacak iiriinlerin tizerine bir yansitic1 araciligiyla 1 ile 8
mikrometre dalga boyu arasinda degisen ismlar gonderilerek {iriiniin 1sitilmasi veya
kurutulmas1 yapilmaktadir. Kizilotesi 1sinimli kurutma islemini daha verimli hale getirmek

icin kurutma islemi vakum ortaminda yapilabilmektedir (Doganay, 2009).
3.6.2. Giines Enerjili Kurutucular
3.6.2.1. Giines Enerjili Kurutucularin Havanin Akis Sekline gore Simiflandirilmasi

3.6.2.1.1. Dogal Akish Kurutucular

Bu kurutucularda hava, sistem igerisindeki hava ile ortam havasinin arasindaki
yogunluk farkina bagl olarak dolasmaktadir. Yogunluk farkina gére dis ortam ile sistem
icerisindeki hava arasinda siirekli bir basing farki bulunmaktadir. Bu kurutucularda diisiik
basing farklar1 elde edildiginden sistem igerisindeki hava hizlar1 0.1 m/s ile 0.5 m/s

arasinda degismektedir. Kurutucu igerisindeki hava sicakliklar1 dogrudan giines 1smimina

38



bagl oldugundan sistem igerisindeki hava hizlar1 degiskendir. Genellikle bu sistemlerde
hava akis hizin1 arttrmak i¢in c¢ikis havasi agzina glines bacast uygulamalari
yapilmaktadir. Dogal akisli kurutucular1 diger sistemlere gore sinirlayan etmenler arasinda,
hava akis hiz1 ve degisken hava akis hizlar1 dikkat cekmektedir. Bu sistemlerin zorlanmis
akishi kurutuculara goére performanslarinin diisiik olmasma ragmen ek bir elektrik
kaynagina gerek duymadan kullanilmasi bu kurutucularin en biiyiik avantajidir (Fuller,

2002).

3.6.2.1.2. Zorlanmms Akish Kurutucular

Zorlanmig akish  kurutucularda havayr kurutucuya gondermek i¢cin fan
kullanilmaktadir. Bu kurutucularda 3 m/s ve lizerinde hava hizlar1 elde edilmektedir. Bu
kurutucularin en biiyiik 6zelligi sabit kurutma havasi hizlar1 elde edildiginden, sabit hizda
kuruma evresinin verimli sekilde ge¢mesini saglanmaktadir. Hava hizi kurutma isleminin
ilerleyisine gore kontrol edilebilmektedir. Bu kurutucularin dikkat ¢eken avantaj yiliksek
miktarlarda {Uriin kurutulabilmesi ve kurutma siirelerinin diisiik olmasidir. Sistemin
dezavantaji olarak elektrik, isletme ve sermaye maliyetleri gosterilebilir. Bu tiir kurutma
sistemleri genellikle ticari amaglarla kullanildigindan avantajlar1 dezavantajlarindan daha

fazla etki yaratmaktadir (Fuller, 2002).
3.6.2.2.Giines Enerjili Kurutucularin Giinesi Kullamis Bicimine gore Simiflandirilmasi

3.6.2.2.1. Dogrudan Etkili Giines Enerjili Kurutucular

Dogrudan etkili giines enerjili kurutuculara dogal akishi kabin kurutucu adi da
verilmektedir. Bu kurutucularda sadece 1sinan havanin dogal akisi s6z konusudur. Sekil
3.9’ da sematik olarak gosterilen kurutucuda giines 1smlarmin toplandigi cam bir bolim
vardir. Glines 1smlarmnin bir kismi kurutma i¢in kullanilirken bir kismi iirlin ve cam
ylizeyinden tekrar dis ortama yansimaktadir. A¢ik havada yapilan kurutma islemine kiyasla
kuruma haznesi cam ile kapali oldugundan 1smin ortamdan uzaklagsmas1 zorlagsmakta ve
zamanla kurutma ortaminin, iiriin sicakliginin yilikselmesine sebep olmaktadir. Meydana
gelen bu sicaklik artis1 ile {Uriin yapisindaki suyun buharlastirilmasi saglanmaktadir.
Uriinden alinan nemin uzaklastirilmasi ise sisteme iistten agilan bir ¢ikis havasi deligi ile
saglanmaktadir. Bu kurutucular genellikle cam veya plastikten yapilip iyice

yalitilmaktadirlar. Kurutulacak iirtinler delikli tepsilere yerlestirilmekte ve alttan giren
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kurutma havasinin kurutulacak iirtinler lizerinden etkili bir sekilde akmas1 saglanmaktadir

(Akarslan, 2012).
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3.6.2.2.2. Dolayh Etkili Giines Enerjili Kurutucular

Dolayl etkili giines enerjili kurutma islemi, dogrudan giines etkili kurutuma islemine
gore daha {istiin bir yontem olup yeni bir tekniktir. Bu kurutucularda atmosfer havasi diiz
toplayici yiizeye sahip kolektor aracigiyla isitilmaktadir. Havanin akisi zorlanmis veya
dogal olarak gerceklesmektedir. Kolektdr yardimiyla isitilan hava kurutma bolmesine
gonderilmekte ve lriinlerin nemlerinin uzaklastirilmasini saglamaktadir. Dolayli etkili
glines enerjili kurutucularda {irtinlerin dogrudan gilines 1smlarma maruz kalmamalari
saglanmaktadir (Chaudhari vd., 2014).

Dolayl etkili giines enerji kurutucularin ihtiyaglara uygun olarak farkli sekillerde
tasarimlar1 bulunmaktadir. Sekil 3.10° da goriilen dolayli etkili giines enerjili kurutma
sisteminde, sisteme giren havayr 1sitmak i¢in giines 1sinlarinin toplandigi bir giines
kolektorii bulunmaktadir. Kolektor ile iirtinlerin kurutulacagi kurutma odast ayri olarak
tasarlanmigtir. Kolektorde isitilan hava araya koyulan bir iifleyici vasitasiyla kurutma
bolmesine gonderilmis ve iirlinlerin nemlerinin  buharlastirilmast saglanmistir. Bu
kurutucularda kurutma sartlar1 kontrol edilebilmekte ve daha kaliteli kurutma islemleri

gergeklestirilmektedir (Akarslan, 2012).
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3.6.2.2.3. Kansik Tip Giines Enerjili Kurutucular

Bu kurutucular dolayli ve dogrudan etkili giines enerjili kurutucularin bir araya
gelmesiyle olugmaktadir. Bu kurutucularda {irtinler, hem giines 1sinlarmna hem de
kolektorde sartlandirilan kurutma havasma maruz kalmaktadir. Kurutma havasi giines
kolektoriinde giines enerjisi yardimiyla 1sitilmaktadir. Kurutulacak olan {iriinler tamamen
glines 1smimlarini gegiren bir bolmeye koyulmaktadir. Sekil 3.11° de goriilen dogal akisl
karigik tip glines enerjili kurutucu, hava 1siticisi, kurutma bdlmesi ve baca olmak lizere ii¢
ana kisimdan olugmaktadir. Bu kurutma sisteminde hava kolektorde isindiktan sonra
kurutma bolmesine gelmektedir. Sistem tamamen gecirgen malzemeden iiretildiginden
kurutulacak iirtinler dogrudan gilines 1sinimi etkisi altindadir. Sekil 3.12° de karisik tip
giines enerji kurutucularin farkli uygulamalar1 sematik olarak verilmistir (Chaudhari ve

Salve, 2014).
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4. MATERYAL ve METOT

4.1. Materyal

Bu ¢aligmada, iki farkli kurutucu tipine sahip giines enerjisi destekli, dogal tasinimli
kurutma sistemi tasarlanip imal edilmistir. Ilk olarak sogurucu yiizeyli kolektdre sahip
kurutucunun, daha sonra ise borulu kolektdre sahip kurutucunun tasarimi yapilmstir. Iki
tip kurutucunun tasarim parametreleri tamamen ayni olup aralarindaki tek fark kurutma
icin gerekli olan sicak havanin sartlandirildig kolektor yapisidir. Bunun igin giines enerjisi
disinda ek bir enerji kaynagi kullanilmayacagindan, giines 1sinlarindan en verimli sekilde
faydalanilacak kolektor tasarimimin yapilmasi gerekmektedir.

Kolektor tasarimima baslarken ilk 6nce kurutma isleminin Elazig’ da gerceklestirilecegi
belirlenmistir. Elaz1g ilinin konumuna bagli olarak uygun kolektor egim agis1 bulunmustur.
Kolektor egim acgisi belirlendikten sonra kolektoriin tasarimmna gecilmistir. Kurutma
sisteminde kolektdrde sartlandirilan havanin dolasimi, dogal tasinim sartlar1 ile
saglanacagindan uygun hava kanali boyutlandirilmasi yapilmis ve buna bagl olarak giines
ismlarinin toplanacagi cam yiizeyin boyutlar: elde edilmistir. Kolektor ile kurutma odasi
bir biitiin halde diisiiniilmiis ve kolektor egim acisin1 bozmayacak sekilde kurutma bdlmesi
kolektor iizerine yerlestirilmistir. Kurutma bdlmesinde iirlinlerin kurutulacag: raflar ve

kullanilan havanin dis ortama atilmasini saglayan ayarli hava ¢ikis delikleri bulunmaktadir.

4.1.1. Dogal Tasimimh, Sogurucu Yiizeyli Kolektore Sahip Kurutucunun Tasarimi ve

imalat1

Yukarida verilen tasarim parametreleri bir araya getirilerek dogal tagimimli, sogurucu
yiizeyli kolektore sahip kurutucunun, kolektér ve kurutma bolmesi tasarimi Sekil 4.1a ve
b’ de goriildigi gibi gerceklestirilmistir. Kurutucunun ii¢ boyutlu tasarimi Solidworks
2016 programinda gerceklestirilmistir. Sekil 4.2a ve b’ de sogurucu yiizeyli kolektore
sahip kurutucunun sirasiyla 6nden ve arkadan tasarim goriiniisleri verilmistir. Daha sonra
tasarimi yapilan bu sistem asagidaki sekilde imal edilmistir.

Dogal tasmimli, sogurucu yilizeyli kolektore sahip kurutucu 1500x1300x475 mm
boyutlarindadir. Giines kolektorii 1200x150x475 mm, kurutma boliimii ise 300x650x475
mm boyutlarinda imal edilmistir. D1g gévde ve kurutma bdélmesi 8 mm kalinliginda kayin

marin kontrplaktan olusturulmustur. Belirli boyutlarda kesilen gévde elemanlar1 ahsap
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kereste profilden elde edilen destek elemanlar: ile birlestirilmistir. Imal edilen gdvdeye
tasarim asamasinda 15 mm yalitim pay1r verilmis ve imalat asamasinda iki tarafi
aliminyumdan olusan izocam ile yalitim1 yapilmistir.

Kolektdorde 4 mm kalinliginda sicak su saglayan giines enerjilerinde kullanilan
yiiksek gegirgenlige ve ¢ok az yansima 6zelligi olan cam kullanilmistir. Kolektor cam iki
adet ahsap profilden olusturulan g¢ergeve arasina yerlestirilmis ve kolektdr yilizeyine
sabitlenmistir. Havanin aktigi kanalin tasarimi yapilirken, kolektoriin uzun kenarmin
uzunlugunun 1/8° ine karsilik gelecek sekilde hava kanali derinligi olusturulmustur
(Scanlin, 1997). Kolektorde giines 1sinlarinin sogurulmasi ve havanin aktigi kanalda hava
akisma diren¢ olusturmak ic¢in kanal igine 45° egim agis1 ile 1260x448x13 mm
boyutlarinda sogurucu yiizey yerlestirilmistir. Sogurucu yiizey delikli paslanmaz c¢elik
sagtan olusturulmus ve siyaha boyanmistir (Giilgimen vd., 2010).

Kurutma bolmesinde kurutulacak iirlinlerin yerlestirilmesi ig¢in ¢ergevesi ahsap,
temas alani ise delikli aliiminyum sacdan olusan 450x285x15 mm boyutlarinda tepsiler
imal edilmistir. Tepsilerin toplam sayis1 9 adet olup, dogal akigini engellemeyecek sekilde
aralarindaki mesafeler ayarlanmistir. Kolektor agzina havanin girisini saglamak amaciyla
40 mm c¢apinda 3 adet delik acilmis ve Oniine ayarli kapak yerlestirilmistir. Kurutma
bolmesinin her iki yiliziine de 35 mm capinda 4 adet hava ¢ikis deligi olusturulmus ve
delikleri kapatacak sekilde ayarli kapak yerlestirilmistir. Kurutma bdlmesinde raflarin dis
ortam ile iliskisini kesmek amaciyla bolmeye, yalitimhi ve kilitli kapak mekanizmasi
olusturulmustur.

Kurutma sisteminin govdesinin tamamen imalat1 bittikten sonra Elazig ili icin uygun
kolektdr egim acis1 olan 38° aciya getirilmesini saglamak amaciyla destek elemanlar1
belirli boyutlarda kesilip, kurutma gévdesiyle biitiin hale getirilmistir (Kilickap vd., 2015).
Kurutma sisteminin olasi durumlarda yerinin kolayca degisimini saglamak icin destek
elemanlarmin ucuna iki adet kilitli tekerlek eklenerek imalat asamasi bitirilmistir. Imal
edilen kurutma sistemi tamamen siyaha boyanarak, kurutma islemlerini gerceklestirmek
icin hazir hale getirilmistir. Sekil 4.3a, b ve ¢’ de swrasiyla sogurucu yiizeyli kolektore

sahip kurutucunun kolektor boliimii, kurutma bdlmesi ve genel goriintiisii verilmistir.
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Sogurucu ylizey

Kolektor govdesi

Hava giris deligi

ava giris kapagi
Dis kapak cercevesi RS

olektdr cami

a)

Hava cikis kapagi

Kurutma bdlmesi S ;
Kapag1 P o Kurutma bélmesi govdesi

Hava ¢ikis deligi

Kurutma raflan

b)

Sekil 4.1. Dogal tasimimli, sogurucu yiizeyli kolektore sahip kurutucunun a) kolektdr ve b) kurutma bdlmesi

tasarimi
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Sekil 4.2. Dogal tagmimli, sogurucu yiizeyli kolektore sahip kurutucunun a) énden ve b)arkadan tasarim

goriiniisleri
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©

Sekil 4.3. Imalat: tamamlanan sogurucu yiizeyli kolektore sahip kurutucunun a) kolektér boliimii, b)

kurutma bdlmesi ve ¢) genel goriintiisii
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4.1.2. Dogal Tasimmh, Borulu Kolektére Sahip Kurutucunun Tasarimi ve imalati

Dogal taginimli, sogurucu yiizeyli kolektore sahip kurutucunun kolektor tasariminda
hava akisina belirli bir agida yerlestirilmis sogurucu yiizey bulunurken, borulu kolektore
sahip kurutucuda ise havanin kolektor igerisinde cam borular igerisinden akmasi
saglanmistir. Sekil 4.4’ te borulu kolektdre sahip kurutucunun kolektér tasarimi
goriilmektedir. Sekil 4.5a ve b’ de borulu kolektore sahip kurutucunun sirasiyla 6nden ve
arkadan tasarim goriiniisleri verilmistir.

Her iki kurutucu tamamen ayni boyutlarda imal edilmistir. iki sistem iginde biitiin
tasarim parametreleri ayni sekilde eksiksiz uygulanmistir. Borulu kolektore sahip
kurutucuda sogurucu yiizey yerine, kolektdr hava giris delikleri ile biitlinlesik olarak
olusturulan 1.6 mm et kalinliginda ve 150 cm uzunlugunda 3 adet vakumlu giines enerjisi
tiipi kullanilmistir. Kolektor agizina 45 mm ¢apinda delikler agilarak borular yerlestirilmis
ve borunun gittigi yol boyunca destekler olusturarak borularin sabitlenmesi saglanmistir.
Sekil 4.6’ da borulu kolektdre sahip kurutucunun kolektor bolimi ve genel goriiniisi

goriilmektedir.

Cam hava akis borulari Kolektor govdesi

Hava giris deligi

Hava giris kapagi

Kolektor cam cercevesi
Kolektor cami

Sekil 4.4. Dogal tagmimli, borulu kolektore sahip kurutucunun kolektor tasarimi
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b)

Sekil 4.5. Dogal tagmimli, borulu kolektore sahip kurutucunun a) énden ve b) arkadan tasarim goriiniisleri
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b)

Sekil 4.6. Imalati tamamlanan borulu kolektére sahip kurutucunun a) kolektdr boliimii ve b) genel goriiniisii
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4.1.3. Kurutulacak Uriinler, Kurutma Ortami ve Kurutma Mevsimi

Kurutma deneyleri Elazig ilinde bulunan Firat Universitesi Miihendislik Fakiiltesi
Makine Miihendisligi bolimii terasinda gergeklestirilmistir. Kurutma deneylerine
baslamadan Once kurutma yapilacak ortam diizenlenmis ve deneyler icin hazir hale
getirilmistir.  Sekil 4.7 de kurutma ortami ve imal edilen kurutma sistemleri

gortinmektedir.

Sekil 4.7. Kurutma ortami ve imal edilen kurutma sistemleri

2017 yaz mevsiminde iki ayr1 donemde deneyler yapilmistir. Birinci donem 1, 2 ve 3
Temmuz tarihlerinde, ikinci donem ise 12, 13 ve 14 Agustos tarihlerinde deneyler
gergeklesmistir. Kurutma donemlerini belirlenirken sicakligin  yiiksek oldugu aylar
secilmistir. Tasarimi ve imalat1 yapilan kurutma sistemlerinde Elazig ilinde yetistirilen

beyaz biber ve Karaman ilinde yetistirilen yesil elma, kurutma materyali olarak secilmistir.
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4.1.4. Kurutma Verilerinin Elde Edilmesi icin Kullanilan Ol¢iim Aletleri

Kurutma sistemlerinde belirli noktalardaki sicaklik degerlerini 6lgmek ig¢in
ELIMKO-6000 sicaklik 8l¢iim cihazi kullanilmistir. Olgiim cihazi 12 kanala sahip olup Fe-
Const teknolojisine sahip 1s1l ¢iftler bulundurmaktadir. Cihazin kanal direnci 0.025 ohm’
dan diisiik, caligma gerilimi 220 Volt, 50 Hz + %10 ve gii¢ sarfiyat1 4 W’ tir. Secilen kanal
degeri £ % 0.25 dogruluktadir (Erso6z, 2011). Kurutulacak olan deney materyallerinin
agirlik degisimlerini takip edebilmek i¢in 3000 gr kapasiteli, 0.01 gr hassasiyetle 6l¢ciim
yapabilen DESIS markasmnm NHB 3000 PLUS modelli hassas terazisi kullanilmustir.
Kurutulacak iiriinlerin ilk nem igerikleri MEMMERT markasinin UN30 laboratuvar tipi
etiiv cithazinda belirlenmistir. Deneylerin yapildigi donemlere ait tarihlerdeki bagil nem,
riizgdr hizi, glines 1smmim miktar1 ve sicaklik degerleri Elazig Meteoroloji 13. Bolge

Miidiirligii’nden saatlik olarak temin edilmistir.

4.1.5. Kurutma Verilerinin incelenmesi icin Kullamlan Yazhmlar

Kurutma deneylerinde elde edilen verilerin tablolarini ve grafiklerini olusturmak igin
Microsoft Excel yazilimi kullanilmistir. Elde edilen kurutma verilerinin birbirleriyle
iliskisini sorgulamak, teorik baglantilar olusturmak ve egri uydurma metotlarini

gerceklestirmek amaciyla calismada IBM SPSS Statistics 21 yazilimi kullanilmistir.
4.2. Metot

4.2.1. Kurutulacak Uriinlerin ilk Nem i¢eriklerinin Elde Edilmesi

Kurutma isleminde kullanilacak olan yesil elma ve biberin ilk nem igerigini
belirlemek amaciyla etiivde kurutma islemi gergeklestirilmistir. Bu islemde 70 °C
sicaklikta kurutma firinma yerlestirilen TUriinlerin agirhik oOlclimleri belirli zaman
periyotlarinda gercgeklestirilmistir. Kurutulan {irlinlerin belirli bir zaman sonra nem
kaybindan dolay1 agirliklar: sabit hale gelmektedir. Sabit halde elde edilen agirlik, iiriiniin
kuru agirligi olarak adlandirilmistir. Boliim 3° te yer alan 3.1 numarali esitlik ile {iriinlerin

yas baza gore ilk nem icerikleri hesaplanmis ve caligmalarda kullanilmistir.
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4.2.2. Kurutma Cahsmas1 Oncesi Uygulanan On Hazirhik islemleri

Kurutma calismasina baslamadan Once kurutma sistemi ve igerisinde bulunan
kurutma raflar1 disariya ¢ikarilarak giines altinda bekletilmis ve ortam sicakligi ile denge
haline ulagmas1 saglanmigtir. Kurutma sisteminin belirli noktalarna sicaklik 6l¢iimlerini
gergeklestirmek icin 1s1l ¢iftler yerlestirilmistir. Kurutma swrasinda belirli zaman
periyotlarda {irtinlerin agirlik diisiimlerini takip edebilmek i¢in hassas terazinin dis ortam
sartlarindan etkilenmedigi bir noktaya kurulumu yapilip, kalibrasyonu saglanmistir.
Kurutulacak {iriinler yikandiktan ve kurulandiktan sonra belirli agirliklarda ve boyutlarda
par¢alanma iglemine gegilmistir. Elmalarin kabuklar1 soyulup ve ¢ekirdekleri alindiktan
sonra 3.5, 4, 4.5, 5, 5.5, 6 ve 7 mm kalinliklarinda parcalanmistir. Elmalarin kalinliklara
gore sirastyla ilk agirliklar1 4.03, 4.59, 4.9, 4.97, 6.51, 6.95 ve 7.35 gr olarak belirlenmistir.
Biberler ise 10, 13, 14 ve 15 mm olacak sekilde boyutlandirilmistir. Kalinliklara gore
sirastyla ilk agirliklar: 1.90, 2.38, 2.67 ve 3 gr olarak oOl¢iilmiistiir. Sekil 4.8 de hazirlanan
biberlerin kurutma rafina dizilmis hali ve Sekil 4.9’ da hazirlanan elmalarin kurutma

bdlmesine yerlestirilmis hali goriilmektedir.

% 1
o R

i

Sekil 4.8. Hazirlanan biberlerin kurutma rafina dizilmis hali
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Sekil 4.9. Hazirlanan elmalarm kurutma bolmesine yerlestirilmis hali

4.2.3. Kurutulan Uriinlerin Belirli Zamanlardaki Nem iceriklerinin Bulunmasi

Imal edilen kurutma sistemlerinde iiriinlerin kurutulmas: isleminin ana prensibi,
kolektorde 1sinan havanin dogal akis sartlari ile yiikselerek kurutma bolmesine gelmesi ve
daha sonra 1sman havanin sicakligi yardimiyla kurutma bolmesindeki iiriinlerin yapisinda
bulunan nemin uzaklastirilmasi islemidir. Bu dongiiniin belirli zaman araliginda devam
etmesi, caligmada kullanilacak kurutma verilerinin elde edilmesini saglamistir.

Kurutma islemine 1 Temmuz 2017 tarihinde baslanmistir. Tasarimi ve imalati

yapilan kurutma sistemlerine ayni boyutlardaki ve agirliklardaki elmalar hazirlanip
yerlestirilmistir. Kurutma sistemlerinin, dig ortamda serme usuliiyle yapilan kurutma
sartlarina gore kiyaslanmasinin yapilabilmesi i¢in dogrudan giines 1sinlar1 ile temas halinde
olan bir kurutma tepsisi bulunmaktadir. Bu kurutma tepsisine yerlestirilen iirtinler kurutma
sistemlerine yerlestirilen iirlinler ile ayn1 boyutlara ve agirliklara sahiptir.
Kurutma islemi 09.00 — 19.00 arasinda gergeklestirilmis ve hassas terazide numunelerin
agirliklarinin degigsmedigi zaman dilimine kadar devam ettirilmistir. Agirlik dlctimleri saat
basi olarak yapilmis ve kayit edilmistir. Elmanin agirhik diisiimiine bagl olarak, zaman
dilimlerine karsilik gelen nem igerikleri bulunmustur.

Biber kurutma islemi 2 - 3 Temmuz 2017 tarihleri arasinda gerceklestirilmistir.
Kurutma iglemi 08.00 — 19.00 arasinda gergeklestirilmistir. Kurutma iglemi belirli zaman
araliginda kurutma sistemleri i¢in bitmis, dis ortam sartlar1 i¢in ertesi giin devam etmistir.
Elde edilen agirlik diistimlerine bagli olarak biberlerin zaman dilimlerine karsilik gelen

nem igerikleri bulunmustur.
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Kurutma sistemlerinde ve dis ortamda yapilan kurutma islemine bagil nem, riizgar
hizi, giines 1s1n1m1 ve sicaklhigin etkisini incelemek amaciyla kurutma islemi 12 — 13 ve 14
Agustos 2017 tarihlerinde tekrar aym siralama ile gergeklestirilmistir. Kurutma islemi

sonucunda elma ve biberlerin belirli zaman araliklarindaki nem igerikleri bulunmustur.

4.2.4. Deneysel Ayrilabilir Nem Oram ve Teorik Ayrilabilir Nem Orani

Belirli boyut ve agirliktaki iirlinlerin kurutulmasi iglemi, imal edilen sistemlerde ve
dis ortam sartlarinda gergeklestirilmistir. Kurutma islemi sirasinda tirtinlerde olusan agirlik
kaybma bagli olarak, belirli zaman periyotlarindaki iirtinlerin ihtiva ettigi nem icerikleri
hesaplanmis ve zamana bagli nem grafikleri olusturulmustur.

Uriinlerin belirli bir zaman periyodundaki nem igerigi ile baslangi¢ nemi arasinda bir
bagint1 kurulmustur. Bu bagint1 Boliim 3’ te ayrilabilir nem orani olarak tanimlanmis ve
3.3 numaral esitlikle formiile edilmistir. Deneysel olarak elde edilen ayrilabilir nem orani
degeri bu calismada ANOgeneyset Olarak adlandirilmistir. ANOgeneyse degerleri kurutma
sistemlerinde kurutulan her farkli boyut ve agirliktaki iirtinler i¢in belirli zamana karsilik
gelecek sekilde hesaplanmistir.

Kurutma sistemlerinde kurutulan triinler i¢in belirli zaman periyodu araliginda elde
edilen ANOgeneysel verileri, kurutma islemine etki eden giines 1smnimi, bagil nem, sicaklik ve
riizgar hiz1 degerleri ile IBM SPSS Statistics 21 programinda ¢ok degiskenli regresyon
analizine tabi tutulmustur. Analiz sonucunda giines 151mimi, bagil nem, sicaklik ve riizgar
hizina bagl olarak denklemler olusturulmustur. Elde edilen denklemlere belirli zamana
karsilik gelen giines 1smimi, bagil nem, sicaklik ve riizgar hizi degerleri yerlestirilerek
ANOgnaii, degerleri elde edilmistir.

Belirli zaman periyotlarindaki ANOgeneysel 116 ANOgnaii, degerleri arasindaki iliski
IBM SPSS Statistics 21 programi aracilifiyla incelenmistir. Incelemede kiyaslamanin
yapilabilmesi i¢in tahminin standart hatas1 (RMSE), khi-kare (x*) ve belirtme katsayis1 (R?)
kullanilmastir.

Inceleme sonucu kurutma sistemleri ve kurutulan iiriinler i¢in iliskinin yiiksek ¢iktig1
ANOgeneysel 116 ANOgngii, verileri belirlenmistir. Hiski orani yiiksek ¢ikan ANQOgpai, verileri
ile zaman arasinda IBM SPSS Statistics 21 programimin egri uydurma boliimii kullanilarak,
kurutulan driinler i¢in teorik olarak gelistirilen zamana bagli ANOienik denklemleri

olusturulmustur.
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5. BULGULAR

5.1. Kurutma isleminde Kullamlacak Uriinlerin ilk Nem icerikleri

Kurutulacak iiriinlerin ilk nem igerikleri etiivde kurutma islemi gerceklestirilerek

bulunmustur. Tablo 5.1° de kurutulacak tiriinlerin ilk nem igerikleri verilmistir.

Tablo 5.1. Kurutulacak {iriinlerin ilk nem igerikleri

Uriin No (%)
Elma 86
Biber 94.5

5.2. Kurutulan Uriinlerin Belirli Zaman Arahginda Agirhk Olciimleri

5.2.1. Elmalarin Belirli Zaman Arahginda Agirhk Olciimleri

Elma kurutma deneyleri 1 Temmuz 2017 ve 12 Agustos 2017 tarihlerinde
gerceklestirilmistir. Kurutma deneyleri iki farkli sistemde ve dig ortam sartlarinda
gerceklestirilmis olup, 1 Temmuz 2017 tarihinde gerceklestirilen kurutma islemleri I.
donem, 12 Agustos 2017 tarihinde gergeklestirilen ise II. donem olarak adlandirilmistir.

I. donemde kurutulan elmalarin agirlik 6lgtim degerleri iki farkli sistem ve dis ortam
sartlar1 icin Tablo 5.2, Tablo 5.3 ve Tablo 5.4’ te verilmistir.

II. donemde kurutulan elmalarin agirlik 6l¢iim degerleri iki farkl sistem ve dis ortam

sartlar1 icin Tablo 5.5, Tablo 5.6 ve Tablo 5.7’ de verilmistir.
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Tablo 5.2. Dogal tasinimli, sogurucu yiizeyli kolektére sahip kurutucuda I. dénemde kurutulan elmalarin

belirli zaman araligindaki agirlik 6lgtimleri

I. Dénem kurutma islemi

Kurutulan elmalarin kalinliklar: (mm)

Zaman 35 | 4 | 45 5 | 55 | 6 7
(saat) Kurutulan elmalarin agirliklar (gr)

09.00 4.03 4.59 4.90 4.97 6.51 6.95 7.35
10.00 1.60 2.13 2.24 2.72 4.08 4.25 4.79
11.00 0.75 1.18 1.10 1.65 2.86 3.00 3.6
12.00 0.62 0.76 0.82 0.95 1.88 1.95 2.65
13.00 0.61 0.73 0.79 0.78 1.35 1.39 1.98
14.00 0.60 0.71 0.77 0.76 1.09 1.10 1.36
15.00 0.59 0.71 0.77 0.75 1.00 1.06 1.16
16.00 0.59 0.70 0.76 0.72 0.99 1.06 1.13
17.00 0.59 0.70 0.76 0.71 0.97 1.06 1.11
18.00 0.59 0.70 0.76 0.71 0.97 1.06 1.11
19.00 0.59 0.70 0.76 0.71 0.97 1.06 1.11

Tablo 5.3. Dogal tasinimli, borulu kolektére sahip kurutucuda I. donemde kurutulan elmalarin belirli zaman

araligmdaki agirlik 6l¢iimleri

I. Dénem kurutma islemi

Kurutulan elmalarin kalinliklar: (mm)

Zaman 35 | 4 | 45 5 | 55 | 6 7
(saat) Kurutulan elmalarmn agirliklar: (gr)

09.00 4.03 4.59 4.90 4.97 6.51 6.95 7.35
10.00 1.77 240 2.30 2.93 4.34 4.45 4.51
11.00 1.10 1.60 1.51 2.05 3.41 3.28 3.38
12.00 0.71 1.02 0.91 1.33 2.56 2.30 243
13.00 0.65 0.77 0.74 0.93 1.88 1.58 1.72
14.00 0.63 0.74 0.71 0.80 1.37 1.16 1.27
15.00 0.63 0.74 0.70 0.78 1.10 1.11 1.13
16.00 0.63 0.73 0.70 0.75 1.02 1.09 1.08
17.00 0.63 0.71 0.70 0.75 0.99 1.09 1.07
18.00 0.63 0.71 0.70 0.75 0.99 1.09 1.07
19.00 0.63 0.71 0.70 0.75 0.99 1.09 1.07
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Tablo 5.4. Dis ortamda, serme usuliiyle giines altinda kurutma igleminde I. donemde kurutulan elmalarin

belirli zaman araligindaki agirlik 6lgtimleri

I. Dénem kurutma islemi

Kurutulan elmalarin kalinliklar: (mm)

Zaman 35 | 4 | 45 5 5.5 6 7
(saat) Kurutulan elmalarin agirliklar (gr)

09.00 4.03 4.59 4.90 4.97 6.51 6.95 7.35
10.00 1.53 2.57 2.65 2.93 4.25 4.59 4.75
11.00 0.88 1.89 1.90 2.13 3.28 3.50 3.95
12.00 0.66 1.31 1.34 1.43 2.54 2.61 3.23
13.00 0.65 0.97 0.93 1.03 1.96 1.95 2.66
14.00 0.63 0.77 0.78 0.88 1.49 1.46 2.13
15.00 0.63 0.73 0.75 0.82 1.26 1.21 1.73
16.00 0.63 0.72 0.74 0.76 1.17 1.15 1.44
17.00 0.63 0.72 0.71 0.76 1.11 1.13 1.26
18.00 0.63 0.72 0.71 0.76 1.08 1.11 1.13
19.00 0.63 0.72 0.71 0.76 1.08 1.11 1.13

Tablo 5.5. Dogal tasinimli, sogurucu yiizeyli kolektore sahip kurutucuda II. donemde kurutulan elmalarin

belirli zaman araligindaki agirlik 6lgtimleri

II. Dénem kurutma islemi

Kurutulan elmalarin kalinliklar: (mm)

Zaman 35 | 4 | 45 5 5.5 6 7
(saat) Kurutulan elmalarin agirliklar: (gr)

09.00 4.03 4.59 4.90 4.97 6.51 6.95 7.35
10.00 1.16 2.08 2.30 2.58 3.72 3.86 4.16
11.00 0.64 0.93 1.03 1.34 2.07 2.20 2.59
12.00 0.62 0.69 0.73 0.84 1.21 1.40 1.68
13.00 0.62 0.68 0.73 0.79 1.06 1.16 1.27
14.00 0.61 0.68 0.71 0.79 1.04 1.09 1.19
15.00 0.61 0.68 0.71 0.78 1.04 1.09 1.15
16.00 0.61 0.68 0.71 0.78 1.02 1.09 1.15
17.00 0.61 0.68 0.71 0.78 1.02 1.08 1.14
18.00 0.61 0.68 0.71 0.78 1.02 1.08 1.14
19.00 0.61 0.68 0.71 0.78 1.02 1.08 1.14
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Tablo 5.6. Dogal tasinimli, borulu kolektére sahip kurutucuda II. donemde kurutulan elmalarin belirli zaman

araligmdaki agirlik 6l¢iimleri

II. Dénem kurutma islemi

Kurutulan elmalarin kalinliklar: (mm)

Zaman 35 | 4 | 45 | 5 | 55 | 6 | 7
(saat) Kurutulan elmalarin agirliklar (gr)

09.00 4.03 4.59 4.90 4.97 6.51 6.95 7.35
10.00 1.96 2.58 2.64 2.82 4.24 4.43 5.04
11.00 0.96 1.34 1.38 1.64 2.76 2.88 3.49
12.00 0.68 0.82 0.91 1.00 1.87 1.95 2.47
13.00 0.65 0.70 0.78 0.82 1.35 1.45 1.75
14.00 0.64 0.70 0.76 0.79 1.10 1.22 1.35
15.00 0.63 0.69 0.73 0.77 1.04 1.14 1.28
16.00 0.62 0.69 0.73 0.75 1.02 1.12 1.24
17.00 0.62 0.69 0.73 0.75 1.02 1.09 1.20
18.00 0.62 0.69 0.73 0.75 1.02 1.09 1.18
19.00 0.62 0.69 0.73 0.75 1.02 1.09 1.18

Tablo 5.7. Dis ortamda, serme usuliiyle giines altinda kurutma igleminde II. donemde kurutulan elmalarin

belirli zaman araligindaki agirlik 6lgtimleri

II. Dénem kurutma islemi

Kurutulan elmalarin kalinliklar: (mm)

Zaman 35 | 4 | 45 5 | 55 | 6 7
(saat) Kurutulan elmalarin agirliklar (gr)

09.00 4.03 4.59 4.90 4.97 6.51 6.95 7.35
10.00 1.82 2.46 2.78 2.99 4.12 4.52 5.19
11.00 1.00 1.41 1.61 1.87 2.62 2.98 3.81
12.00 0.72 0.97 1.02 1.87 1.73 2.02 2.95
13.00 0.64 0.78 0.80 1.31 1.13 1.33 2.17
14.00 0.64 0.75 0.75 0.89 1.05 1.13 1.59
15.00 0.63 0.71 0.75 0.83 1.01 1.10 1.33
16.00 0.63 0.71 0.75 0.80 1.00 1.09 1.29
17.00 0.63 0.71 0.75 0.80 1.00 1.09 1.27
18.00 0.63 0.71 0.75 0.79 1.00 1.09 1.25
19.00 0.63 0.71 0.75 0.79 1.00 1.09 1.25

5.2.2. Biberlerin Belirli Zaman Araliginda Agirhik Olgiimleri

Biber kurutma deneyleri 2-3 Temmuz 2017 ve 13-14 Agustos 2017 tarihlerinde
gerceklestirilmistir. Kurutma deneyleri ti¢ farkl sistemde gergeklestirilmistir. 2-3 Temmuz
2017 tarihinde gerceklestirilen kurutma islemleri I. donem, 13-14 Agustos 2017 tarihinde

gerceklestirilen ise II. donem olarak adlandirilmastir.
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. déonemde kurutulan biberlerin agirlik 6lciim degerleri iki farkli sistem i¢in Tablo
5.8 ve Tablo 5.9’ da verilmistir.

II. donemde kurutulan biberlerin agirlik 6lciim degerleri iki farkli sistem i¢in Tablo
5.11 ve Tablo 5.12° de verilmistir.

I. ve II. donemde dis ortamda serme usuliiyle glines altinda kurutulan biberlerin
kurutulmasi islemi bir glinlik zaman araliginda tamamlanamamistir. Kurutma islemi
bitmeyen belirli kalinliktaki ve agirhiktaki {iriin, hava geg¢irmeyen bir kaba koyularak
kurutma islemine tekrar yeni bir zaman periyodunda devam edilmistir. Elde edilen agirlik

diisiimleri Tablo 5.10° ve 5.13” te verilmistir.

Tablo 5.8. Dogal tasinimli, sogurucu yiizeyli kolektore sahip kurutucuda I. donemde kurutulan biberlerin

belirli zaman araligindaki agirlik 6lgtimleri

I. Dénem kurutma islemi

Kurutulan biberlerin kalinliklar1 (mm)

Zaman 10 | 13 14 | 15
(saat) Kurutulan biberlerin agirliklar (gr)

08.00 1.90 2.38 2.67 3.00
09.00 0.87 1.02 1.19 1.76
10.00 0.45 0.56 0.66 1.23
11.00 0.17 0.23 0.25 0.70
12.00 0.12 0.15 0.16 0.37
13.00 0.11 0.14 0.16 0.21
14.00 0.11 0.14 0.16 0.19
15.00 0.11 0.14 0.16 0.19
16.00 0.11 0.14 0.16 0.19
17.00 0.11 0.14 0.16 0.19
18.00 0.11 0.14 0.16 0.19
19.00 0.11 0.14 0.16 0.19
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Tablo 5.9. Dogal tasinimli, borulu kolektore sahip kurutucuda I. donemde kurutulan biberlerin belirli zaman

araligmdaki agirlik 6l¢iimleri

I. Dénem kurutma islemi

Kurutulan biberlerin kalinliklar1 (mm)

Zaman 10 | 13 14 | 15
(saat) Kurutulan biberlerin agirliklar (gr)

08.00 1.90 2.38 2.67 3.00
09.00 0.97 1.30 1.51 1.76
10.00 0.61 0.89 1.01 1.21
11.00 0.35 0.47 0.58 0.76
12.00 0.16 0.27 0.34 0.48
13.00 0.13 0.17 0.23 0.31
14.00 0.11 0.16 0.21 0.26
15.00 0.11 0.14 0.18 0.23
16.00 0.11 0.14 0.16 0.20
17.00 0.11 0.14 0.16 0.19
18.00 0.11 0.14 0.16 0.19
19.00 0.11 0.14 0.16 0.19

Tablo 5.10. Dis ortamda, serme usuliiyle giines altinda kurutma igsleminde 1. donemde kurutulan biberlerin

belirli zaman araligindaki agirlik 6lgtimleri

I. Dénem kurutma islemi

Kurutulan biberlerin kalinliklar1 (mm)

Zaman 10 | 13 14 | 15
(saat) Kurutulan biberlerin agirliklar (gr)

08.00 1.90 2.38 2.67 3.00
09.00 1.06 1.29 1.53 2.12
10.00 0.79 0.92 1.06 1.77
11.00 0.51 0.58 0.71 1.41
12.00 0.32 0.36 0.31 1.08
13.00 0.21 0.27 0.19 0.83
14.00 0.15 0.21 0.17 0.65
15.00 0.14 0.20 0.16 0.55
16.00 0.13 0.17 0.16 0.44
17.00 0.12 0.16 0.16 0.36
18.00 0.11 0.14 0.16 0.30
19.00 0.11 0.14 0.16 0.27
08.00 0.36
09.00 0.24
10.00 0.20
11.00 0.19
12.00 0.19
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Tablo 5.11. Dogal tasinimli, sogurucu yiizeyli kolektore sahip kurutucuda II. donemde kurutulan biberlerin

belirli zaman araligindaki agirlik 6lgtimleri

II. Dénem kurutma islemi

Kurutulan biberlerin kalinliklar1 (mm)

Zaman 10 | 13 14 | 15
(saat) Kurutulan biberlerin agirliklar (gr)

08.00 1.90 2.38 2.67 3.00
09.00 1.27 1.64 1.89 2.05
10.00 0.85 1.13 1.37 1.33
11.00 0.47 0.65 0.87 0.82
12.00 0.12 0.34 0.52 0.52
13.00 0.11 0.16 0.31 0.37
14.00 0.11 0.15 0.18 0.25
15.00 0.11 0.15 0.17 0.22
16.00 0.11 0.15 0.17 0.18
17.00 0.11 0.15 0.17 0.18
18.00 0.11 0.15 0.17 0.18
19.00 0.11 0.15 0.17 0.18

Tablo 5.12. Dogal tagmimli, borulu kolektdre sahip kurutucuda II. donemde kurutulan biberlerin belirli

zaman araligidaki agirlik 6l¢timleri

II. Dénem kurutma islemi

Kurutulan biberlerin kalinliklar1 (mm)

10 | 13 14 | 15
Zaman
(saat) Kurutulan biberlerin agirliklar (gr)
08.00 1.90 2.38 2.67 3.00
09.00 1.21 1.68 1.99 2.22
10.00 0.75 1.20 1.47 1.63
11.00 0.40 0.75 1.00 1.12
12.00 0.21 0.48 0.63 0.71
13.00 0.11 0.26 0.42 0.44
14.00 0.11 0.21 0.22 0.20
15.00 0.11 0.14 0.19 0.19
16.00 0.11 0.14 0.17 0.19
17.00 0.11 0.14 0.17 0.19
18.00 0.11 0.14 0.17 0.19
19.00 0.11 0.14 0.17 0.19

62




Tablo 5.13. Dis ortamda, serme usuliiyle giines altinda kurutma igleminde II. donemde kurutulan biberlerin

belirli zaman araligindaki agirlik 6lgtimleri

II. Dénem kurutma islemi

Kurutulan biberlerin kalinliklar1 (mm)

Zaman 10 | 13 | 14 | 15
(saat) Kurutulan biberlerin agirliklari (gr)

08.00 1.90 2.38 2.67 3.00
09.00 1.34 1.85 2.10 2.37
10.00 1.08 1.58 1.74 1.99
11.00 0.93 1.40 1.52 1.62
12.00 0.69 1.12 1.14 1.32
13.00 0.54 0.96 0.86 1.10
14.00 0.35 0.66 0.65 0.82
15.00 0.18 0.52 0.44 0.59
16.00 0.17 0.45 0.37 0.49
17.00 0.16 0.41 0.32 0.42
18.00 0.16 0.41 0.32 0.40
19.00 0.16 0.41 0.32 0.40
08.00 0.17 0.45 0.40 0.44
09.00 0.16 0.31 0.30 0.33
10.00 0.14 0.19 0.19 0.20
11.00 0.12 0.14 0.17 0.19
12.00 0.12 0.14 0.17 0.19

5.3. Kurutma islemine Etki Eden Parametreler

Kurutma islemine etki eden giines 1smimi, riizgar hizi, sicaklik ve bagil nem
degerleri Elazig Meteoroloji 13. Bolge Miidiirliigii tarafindan temin edilmistir. Elde edilen
degerler Elazig Merkez ilgesinde kurulu olan 6l¢iim istasyonu tarafindan saglanmuistir.
Kurutma isleminin gergeklestirildigi tarihlerde, istenilen saatlerdeki veriler Olglim

istasyonundan alinmistir. Alinan degerler Tablo 5.14 — 5.19” da verilmistir.
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Tablo 5.14. 1 Temmuz 2017 tarihli kurutma galismasi i¢in saatlik kurutma parametreleri

Kurutma parametreleri — I. Donem — 1 Temmuz 2017

Zaman Giines Isinimi1 Riizgar Hiz1 Sicaklik Bagil Nem
(Saat) (W/m?) (m/s) (°C) (%)
08.00 943 7 24 18
09.00 990 5 32.3 18
10.00 972 2.6 33.2 18
11.00 890 5.1 343 18
12.00 752 2.5 35.1 17
13.00 570.8 3.4 35.1 15
14.00 374 4.4 35 15
15.00 178 2.4 353 15
16.00 28.6 4 33.8 16
17.00 0 2.3 31.7 19
18.00 0 2.2 30.8 19
19.00 0 2.2 29.9 20

Tablo 5.15. 2 Temmuz 2017 tarihli kurutma galismasi i¢in saatlik kurutma parametreleri
Kurutma parametreleri — I. Donem — 2 Temmuz 2017

Zaman Giines Isinimi1 Riizgar Hiz1 Sicaklik Bagil Nem
(Saat) (W/m?) (m/s) (°C) (%)
08.00 961 2.4 333 19
09.00 976 33 35.4 16
10.00 961 1.3 354 15
11.00 878 1.9 36.6 16
12.00 748 2 36.6 14
13.00 569 1.8 37 10
14.00 370 1.6 36.6 10
15.00 167 0.2 37.7 9
16.00 24 0.6 35.7 11
17.00 0 2.5 33.5 15
18.00 0 2.8 32.7 15
19.00 0 0.2 28.5 22
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Tablo 5.16. 3 Temmuz 2017 tarihli kurutma galismasi i¢in saatlik kurutma parametreleri

Kurutma parametreleri — I. Donem — 3 Temmuz 2017

Zaman Giines Isinimi1 Riizgar Hiz1 Sicaklik Bagil Nem
(Saat) (W/m?) (m/s) (°C) (%)
08.00 952 2.7 35.2 19
09.00 954 2.4 36.1 14
10.00 972 2.7 38 10
11.00 886 0 38.7 8
12.00 746 1.3 37.8 8
13.00 558 2.9 38.9 9
14.00 357 3.5 394 9
15.00 168 2.1 37.5 10
16.00 26 1.4 36.8 10
17.00 0 1.2 34.7 10
18.00 0 1.9 28.8 21
19.00 0 2.3 28.1 18

Tablo 5.17. 12 Agustos 2017 tarihli kurutma ¢aligmasi i¢in saatlik kurutma parametreleri
Kurutma parametreleri — II. Dénem — 12 Agustos 2017

Zaman Giines Isinim Riizgar Hiz1 Sicaklik Bagil Nem
(Saat) (W/m’) (m/s) (°C) (%)
08.00 869 4.7 35.8 12
09.00 922 5.3 37.2 9
10.00 930 5.2 37.4 6
11.00 841 5.8 37.2 7
12.00 699 2.2 37.5 7
13.00 530 33 37.5 7
14.00 312 4.2 36.8 7
15.00 106 34 35.6 9
16.00 2.3 2.4 33.8 10
17.00 0 0 31.2 11
18.00 0 0.6 294 12
19.00 0 0.7 29 13
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Tablo 5.18. 13 Agustos 2017 tarihli kurutma ¢aligmasi i¢in saatlik kurutma parametreleri

Kurutma parametreleri — II. Donem — 13 Agustos 2017

Zaman Giines [smnimi Riizgar Hiz1 Sicaklik Bagil Nem
(Saat) (W/m®) (m/s) (°O) (%)
08.00 865 2.2 34 14
09.00 885 2.7 342 13
10.00 852 3.5 36 11
11.00 790 4.6 36 11
12.00 563 3 37 10
13.00 481 2.1 35.9 11
14.00 275 1.8 36 10
15.00 80 2.6 34.4 11
16.00 1 1.3 32.1 13
17.00 0 1.3 29.9 16
18.00 0 2.1 27 19
19.00 0 2.1 26.7 20

Tablo 5.19. 14 Agustos 2017 tarihli kurutma ¢aligmasi i¢in saatlik kurutma parametreleri

Kurutma parametreleri — II. Donem — 14 Agustos 2017

Zaman Giines [sinimi Riizgar Hiz1 Sicaklik Bagil Nem
(Saat) (W/m®) (m/s) (°O) (%)
08.00 836 1.3 34.2 14
09.00 893 1.8 35.9 14
10.00 546 3.7 36.8 12
11.00 847 3.3 36.7 13
12.00 671 1.4 37.4 11
13.00 464 3.1 37.2 11
14.00 278 1.3 36.8 11
15.00 57 2.7 36.2 10
16.00 1.44 1.1 34.2 12
17.00 0 1 31.5 13
18.00 0 1.5 28.6 18
19.00 0 2.2 25.7 21

5.4. Kurutma Sistemlerinde Elde Edilen Sicaklik Degerleri

Kurutma sistemlerinin, kurutma odalarina yerlestirilen 1s1l ¢iftler yardimiyla saat bas1
sicaklik degerleri Olgtilmiistiir. Kurutma g¢alismalarimin gergeklestirildigi donemlere ait

sicaklik degerleri Tablo 5.20 — 5.23’ te verilmistir.
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Tablo 5.20. Dogal tasinimli, sogurucu yiizeyli kolektore sahip kurutucuda I. donemde gerceklestirilen kurutma

islemi i¢in kurutma odasi sicaklik degerleri

Kurutma odasinda elde edilen sicaklik degerleri (°C)
Zaman (saat) 1 Temmuz 2017 2 Temmuz 2017
08.00 42.2 43.1
09.00 42.9 41.6
10.00 46 48.1
11.00 47.2 50.9
12.00 49.4 53.9
13.00 50.1 54.2
14.00 50.8 54.9
15.00 53.2 53.6
16.00 50.8 56.5
17.00 49.5 51.8
18.00 49 52.3
19.00 48.4 50.5

Tablo 5.21. Dogal tagmimli, borulu kolektdre sahip kurutucuda I. donemde gergeklestirilen kurutma islemi

i¢in kurutma odasi sicaklik degerleri

Kurutma odasinda elde edilen sicaklik degerleri (°C)
Zaman (saat) 1 Temmuz 2017 2 Temmuz 2017

08.00 34 383
09.00 35.2 32.8
10.00 354 36

11.00 36.2 37

12.00 36.7 40.9
13.00 40.4 40.7
14.00 41.1 42.3
15.00 40.8 43.6
16.00 40.1 45.7
17.00 39.9 44.9
18.00 39.4 43.9
19.00 38.6 42.3

67



Tablo 5.22. Dogal taginimli, sogurucu yiizeyli kolektore sahip kurutucuda II. donemde gergeklestirilen

kurutma islemi i¢in kurutma odasi sicaklik degerleri

Kurutma odasinda elde edilen sicaklik degerleri (°C)
Zaman (saat) 12 Agustos 2017 13 Agustos 2017
08.00 48.5 39.8
09.00 55.9 50.7
10.00 50.7 64.4
11.00 50.4 73.3
12.00 55.1 69.8
13.00 55.2 81.0
14.00 55.7 82.5
15.00 51.8 75.4
16.00 44.6 59.1
17.00 44.9 56.7
18.00 44.0 55.2
19.00 43.2 55.0

Tablo 5.23. Dogal tasmimli, borulu kolektdre sahip kurutucuda II. dénemde gerceklestirilen kurutma islemi

i¢cin kurutma odasi sicaklik degerleri

Kurutma odasinda elde edilen sicaklik degerleri (°C)
Zaman (saat) 12 Agustos 2017 13 Agustos 2017

08.00 34.1 23.9
09.00 40.4 37

10.00 40.7 47.6
11.00 44.6 55.8
12.00 443 59.1
13.00 43.9 64.3
14.00 433 64.8
15.00 43 58

16.00 39.5 48

17.00 37.7 41.9
18.00 36.1 39.9
19.00 354 39.3

5.5. Kurutulan Uriinlerin Belirli Zaman Arahginda Nem icerikleri

5.5.1. Elmalarn Belirli Zaman Arahginda Nem icerikleri

Elma kurutma isleminde elde edilen agirlik 6lgiim verileri Boliim 3 te yer alan 3.1
numarali esitlik kullanilarak, kurutulan belirli boyut ve agirliktaki elmalarin nem igerikleri
elde edilmistir. I. donem kurutma isleminde elmalarin nem igerikleri Tablo 5.24, Tablo
5.25 ve Tablo 5.26” da verilmistir. II. donem kurutma isleminde elmalarin nem igerikleri

Tablo 5.27, Tablo 5.28 ve Tablo 5.29’ da verilmistir.
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Tablo 5.24. Dogal tagmimli, sogurucu yiizeyli kolektore sahip kurutucuda I. donemde kurutulan elmalarin

belirli zaman araligindaki nem igerikleri

I. Donem kurutma iglemi

Kurutulan elmalarin kalliklar: (mm)

Zaman 35 | 4 | 45 | 5 55 | 6 | 7

(saat) Kurutulan elmalari nem igerikleri (%)
09.00 86 86 86 86 86 86 86
10.00 65.806 69.83 69.375 74.419 77.66 77.105 78.517
11.00 24.77 45.54 37.63 57.83 68.132 67.566 71.416
12.00 9 15.44 16.341 26.757 51.521 50.102 61.169
13.00 7.508 11.972 13.164 15.406 32.488 30 48.03
14.00 5.966 9.492 10.909 10.794 16.385 11.545 24.338
15.00 4.372 9.492 10.909 8.447 8.86 8.207 11.293
16.00 4.372 8.2 9.736 7.226 7.939 8.207 8.938
17.00 4.372 8.2 9.736 4.75 6.041 8.207 7.297
18.00 4.732 8.2 9.736 3.408 6.041 8.207 7.297
19.00 4.372 8.2 9.736 3.408 6.041 8.207 7.297

Tablo 5.25. Dogal tasmimli, borulu kolektdre sahip kurutucuda I. donemde kurutulan elmalarin belirli zaman

araligmdaki nem igerikleri

I. Dénem kurutma islemi

Kurutulan elmalarin kalinliklar: (mm)

Zaman 35 | 4 | 45 5 55 | 6 7
(saat) Kurutulan elmalarin nem igerikleri (%)

09.00 86 86 86 86 86 86 86
10.00 68.12 73.225 70.173 76.25 79 78.135 77.184
11.00 48.709 59.83 54.56 66.058 73.272 70.335 69.55
12.00 20.535 37 24.615 47.68 64.398 57.69 57.65
13.00 13.2 16.54 7.297 25.182 51.521 38.417 40.174
14.00 10.45 13.162 3.38 13.025 33.474 16.12 18.976
15.00 10.45 13.162 2 10.794 17.145 12.342 8.938
16.00 10.45 11.97 2 7.226 10.647 10.733 4.722
17.00 10.45 9.492 2 7.226 7.939 10.733 3.831
18.00 10.45 9.492 2 7.226 7.939 10.733 3.831
19.00 10.45 9.492 2 7.226 7.939 10.733 3.831
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Tablo 5.26. Dis ortamda, serme usuliiyle giines altinda kurutma igleminde I. donemde kurutulan elmalarin

belirli zaman araligindaki nem igerikleri

I. Dénem kurutma islemi

Kurutulan elmalarin kalinliklar: (mm)

Zaman 35 | 4 | 45 5 55 | 6 7
(saat) Kurutulan elmalarin nem igerikleri (%)

09.00 86 86 86 86 86 86 86
10.00 63.124 74.996 74.113 76.252 78.54 78.801 78.33
11.00 35.886 66 63.89 67.33 72.195 72.2 73.94
12.00 14.515 50.946 48.805 51.342 64.09 62.72 64.142
13.00 13.2 33.752 26.23 32.446 53.46 50.1 61.31
14.00 10.44 16.545 12.05 20.931 38.79 33.356 51.69
15.00 10.44 11.972 8.533 15.146 27.61 19.586 40.52
16.00 10.44 10.75 7.297 8.447 22.05 15.39 28.541
17.00 10.44 10.75 3.38 8.447 17.83 13.89 18.33
18.00 10.44 10.75 3.38 8.447 15.55 12.342 8.938
19.00 10.44 10.75 3.38 8.447 15.55 12.342 8.938

Tablo 5.27. Dogal tagmimli, sogurucu yiizeyli kolektore sahip kurutucuda II. donemde kurutulan elmalarin

belirli zaman araligimdaki nem igerikleri

II. Dénem kurutma islemi

Kurutulan elmalarin kalinliklar: (mm)

Zaman 35 | 4 | 45 5 | 55 | 6 7
(saat) Kurutulan elmalarin nem igerikleri (%)

09.00 86 86 86 86 86 86 86
10.00 51.36 69.105 70.173 73.031 75.5 74.79 75264
11.00 11.843 30.903 33.39 48.07 55.97 55.77 60.27
12.00 9 6.869 6.027 17.166 24.67 30.5 38.75
13.00 9 5.5 6.027 11.924 14.01 16.12 18.976
14.00 7.344 5.5 3.436 11.924 12.365 10.733 13.529
15.00 7.344 5.5 3.436 10.794 12.365 10.733 10.521
16.00 7.344 5.5 3.436 10.794 10.647 10.733 9.736
17.00 7.344 5.5 3.436 10.794 10.647 9.907 9.736
18.00 7.344 5.5 3.436 10.794 10.647 9.907 9.736
19.00 7.344 5.5 3.436 10.794 10.647 9.907 7.736
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Tablo 5.28. Dogal tagmimli, borulu kolektdre sahip kurutucuda II. dénemde kurutulan elmalarin belirli

zaman araligindaki nem igerikleri

II. Dénem kurutma islemi

Kurutulan elmalarin kalinliklar: (mm)

Zaman 35 | 4 | 45 5 55 | 6 7

(saat) Kurutulan elmalarin nem igerikleri (%)
09.00 86 86 86 86 86 86 86
10.00 71.21 75.09 74.01 75.326 78.5 78.036 79.583
11.00 41.22 52.04 50.289 57.57 66.97 66.215 70.515
12.00 17.02 21.634 24.615 30.42 51.262 50.102 58.34
13.00 13.2 8.2 12.052 15.146 32.48 32.89 41.2
14.00 11.313 8.2 9.736 11.921 17.14 20.245 23.77
15.00 10.44 6.869 6.027 9.636 12.365 14.649 19.609
16.00 9 6.869 6.027 7.226 10.647 13.125 17.016
17.00 9 6.869 6.027 7.226 10.647 10.733 14.25
18.00 9 6.869 6.027 7.226 10.647 10.733 12.79
19.00 9 6.869 6.027 7.226 10.647 10.733 12.79

Tablo 5.29. Dis ortamda, serme usuliiyle giines altinda kurutma igleminde II. donemde kurutulan elmalarin

belirli zaman araligimdaki nem igerikleri

II. Dénem kurutma islemi

Kurutulan elmalarin kalinliklar: (mm)

Zaman 35 | 4 | 45 5 55 | 6 | 7

(saat) Kurutulan elmalarin nem igerikleri (%)
09.00 86 86 86 86 86 86 86
10.00 69 73.87 75.323 76.72 77.87 78.47 80.173
11.00 43.58 54.42 57.39 62.79 65.21 67.34 72.88
12.00 21.52 33.75 32.74 46.88 47.31 51.53 65.11
13.00 11.71 17.615 14.25 21.82 19.345 26.84 52.58
14.00 11.71 14.32 8.533 16.16 13.2 13.893 35.28
15.00 10.31 9.49 8.533 13.02 11.51 11.545 22.631
16.00 10.31 9.49 8.533 13.02 9.76 10.733 20.23
17.00 10.31 9.49 8.533 11.92 8.86 10.733 18.976
18.00 10.31 9.49 8.533 11.92 8.86 10.733 17.68
19.00 10.31 9.49 8.533 11.92 8.86 10.733 17.68
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5.5.1.1. Elmalarn Belirli Zaman Arahginda Nem Icerik Grafikleri

Dogal tasmimli, sogurucu yilizeyli kolektore sahip kurutucuda I. donem elma kurutma
islemi i¢in Tablo 5.24 verileri kullanilarak nem zaman grafigi olusturulmus ve Sekil 5.1°

de gosterilmistir.
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09.00 10.00 11.00 12.00 13.00 14.00 15.00 16.00 17.00 18.00 19.00
Zaman (saat)
Sekil 5.1. Dogal tasinimli, sogurucu yiizeyli kolektore sahip kurutucuda I. dénem elma kurutma islemi igin

nem zaman grafigi

Dogal taginimli, borulu kolektore sahip kurutucuda I. donem elma kurutma islemi igin
Tablo 5.25 wverileri kullanilarak nem zaman grafigi olusturulmus ve Sekil 5.2° de

gosterilmistir.
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Sekil 5.2. Dogal taginimli, borulu kolektdre sahip kurutucuda I. donem elma kurutma iglemi ig¢in nem zaman

grafigi
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Dis ortamda, serme usuliiyle gilines altinda kurutma isleminde I. donem elma

kurutma islemi i¢in Tablo 5.26 verileri kullanilarak nem zaman grafigi olusturulmus ve

Sekil 5.3” te gosterilmistir.
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Sekil 5.3. D1s ortamda, serme usulilyle giines altinda kurutma isleminde I. donem elma kurutma islemi igin

nem zaman grafigi

Dogal tagiimli, sogurucu yiizeyli kolektore sahip kurutucuda II. donem elma kurutma

islemi i¢in Tablo 5.27 verileri kullanilarak nem zaman grafigi olusturulmus ve Sekil 5.4’ te

gosterilmistir.
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Sekil 5.4. Dogal tagmimli, sogurucu yiizeyli kolektdre sahip kurutucuda II. dénem elma kurutma iglemi igin

nem zaman grafigi
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Dogal tasimimli, borulu kolektore sahip kurutucuda II. donem elma kurutma islemi

icin Tablo 5.28 verileri kullanilarak nem zaman grafigi olusturulmus ve Sekil 5.5 te

gosterilmistir.
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Sekil 5.5. Dogal tagmimli, borulu kolektdre sahip kurutucuda II. déonem elma kurutma islemi i¢in nem

zaman grafigi

Dis ortamda, serme usuliiyle gilines altinda kurutma isleminde II. donem elma
kurutma islemi i¢in Tablo 5.29 verileri kullanilarak nem zaman grafigi olusturulmus ve

Sekil 5.6° da gosterilmistir.
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Sekil 5.6. Dis ortamda, serme usuliiyle giines altinda kurutma igleminde II. donem elma kurutma islemi igin

nem zaman grafigi
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5.5.2. Biberlerin Belirli Zaman Araliginda Nem Icerikleri

Biber kurutma isleminde elde edilen agirlik 6lgiim verileri Boliim 3’ te yer alan 3.1
numarali esitlik kullanilarak, kurutulan belirli boyut ve agirliktaki biberlerin nem igerikleri
elde edilmistir. I. donem kurutma isleminde biberlerin nem igerikleri Tablo 5.30, Tablo
5.31 ve Tablo 5.32° de verilmistir. II. donem kurutma isleminde biberlerin nem igerikleri

Tablo 5.33, Tablo 5.34 ve Tablo 5.35’ te verilmistir.

Tablo 5.30. Dogal tasinimli, sogurucu yiizeyli kolektore sahip kurutucuda 1. déonemde kurutulan biberlerin

belirli zaman araligindaki nem igerikleri

I. Dénem kurutma islemi

Kurutulan biberlerin kalinliklar1 (mm)

Zaman (saat) 10 | 13 | 14 | 15
Kurutulan biberlerin nem igerikleri (%)

08.00 94.5 94.5 94.5 94.5

09.00 87.98 87.167 87.66 90.625
10.00 76.77 76.625 77.75 76.428
11.00 38.529 43.086 41.24 55.405
12.00 12.916 12.733 8.1875 21.428
13.00 5 6.5 8.1875 13.157
14.00 5 6.5 8.1875 13.157
15.00 3 6.5 8.1875 13.157
16.00 5 6.5 8.1875 13.157
17.00 5 6.5 8.1875 13.157
18.00 5 6.5 8.1875 13.157
19.00 5 6.5 8.1875 13.157

Tablo 5.31. Dogal tasinimli, borulu kolektére sahip kurutucuda I. donemde kurutulan biberlerin belirli

zaman araligindaki nem igerikleri

I. Dénem kurutma islemi

Kurutulan biberlerin kalinliklar1 (mm)

Zaman 10 | 13 | 14 | 15
(saat) Kurutulan biberlerin nem igerikleri (%)

08.00 94.5 94.5 94.5 94.5
09.00 89.22 89.93 90.27 90.625
10.00 82.86 85.29 85.45 86.36
11.00 70.142 72.14 74.67 78.28
12.00 34.6875 51.51 56.79 65.62
13.00 19.615 23 36.13 46.77
14.00 5 18.18 30.04 36.538
15.00 5 6.5 18.38 28.26
16.00 5 6.5 8.1875 17.5
17.00 5 6.5 8.1875 13.157
18.00 5 6.5 8.1875 13.157
19.00 5 6.5 8.1875 13.157
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Tablo 5.32. Dis ortamda, serme usuliiyle giines altinda kurutma igleminde 1. donemde kurutulan biberlerin

belirli zaman araligindaki nem igerikleri

I. Dénem kurutma islemi

Kurutulan biberlerin kalinliklar1 (mm)

Zaman 10 | 13 14 | 15
(saat) Kurutulan biberlerin nem igerikleri (%)

08.00 94.5 94.5 94.5 94.5
09.00 90.141 89.85 90.39 92.21
10.00 86.77 85.771 86.13 90.68
11.00 79.5 77.43 79.295 88.29
12.00 67.343 63.63 52.58 84.72
13.00 50.238 51.51 22.631 80.12
14.00 30.33 37.66 13.529 74.61
15.00 25.357 34.55 8.125 70
16.00 19.615 23 8.125 62.5
17.00 12.916 18.1875 8.125 54.16
18.00 5 6.5 8.125 45
19.00 5 6.5 8.125 38.8
08.00 54.166
09.00 31.25
10.00 17.5
11.00 13.157
12.00 13.157

Tablo 5.33. Dogal tasmimli, sogurucu yiizeyli kolektore sahip kurutucuda I1. donemde kurutulan biberlerin

belirli zaman araligindaki nem igerikleri

II. Dénem kurutma islemi

Kurutulan biberlerin kalinliklar1 (mm)

Zaman 10 | 13 14 | 15
(saat) Kurutulan biberlerin nem igerikleri (%)

08.00 94.5 94.5 94.5 94.5
09.00 91.77 92.01 92.22 91.95
10.00 87.705 88.06 89.27 87.59
11.00 77.76 79.24 83.103 79.87
12.00 12.916 60.32 71.73 68.26
13.00 5 15.687 52.58 55.405
14.00 5 10.066 18.33 34
15.00 5 10.066 13.529 25
16.00 5 10.066 13.529 8.33
17.00 5 10.066 13.529 8.33
18.00 5 10.066 13.529 8.33
19.00 5 10.066 13.529 8.33
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Tablo 5.34. Dogal tasmimli, borulu kolektdre sahip kurutucuda II. donemde kurutulan biberlerin belirli

zaman araligindaki nem igerikleri

II. Dénem kurutma islemi

Kurutulan biberlerin kalinliklar1 (mm)

Zaman 10 | 13 14 | 15
(saat) Kurutulan biberlerin nem igerikleri (%)

08.00 94.5 94.5 94.5 94.5
09.00 91.36 92.208 92.61 82.56
10.00 86.06 89.091 90 89.87
11.00 73.875 82.54 85.3 85.26
12.00 50.238 72.72 76.66 76.76
13.00 5 49.65 65 62.5
14.00 5 37.66 33.18 17.5
15.00 5 6.5 22.631 13.157
16.00 5 6.5 13.529 13.157
17.00 5 6.5 13.529 13.157
18.00 5 6.5 13.529 13.157
19.00 5 6.5 13.529 13.157

Tablo 5.35. Dis ortamda, serme usuliiyle giines altinda kurutma igleminde II. donemde kurutulan biberlerin

belirli zaman araligmdaki nem igerikleri

II. Dénem kurutma islemi

Kurutulan biberlerin kalinliklar1 (mm)

Zaman 10 | 13 14 | 15
(saat) Kurutulan biberlerin nem igerikleri (%)

08.00 94.5 94.5 94.5 94.5
09.00 92.2 92.92 93 93.03
10.00 90.32 91.71 91.55 91.7
11.00 88.76 90.65 90.32 89.81
12.00 84.855 88.31 87.105 87.5
13.00 80.64 86.36 84.68 85
14.00 70.142 80.166 77.38 79.87
15.00 41.944 74.82 66.59 72.03
16.00 38.52 70.91 60.27 66.32
17.00 34.68 68.07 54.06 60.71
18.00 34.68 68.07 54.06 58.75
19.00 34.68 68.07 54.06 58.75
08.00 38.52 70.91 63.25 62.5
09.00 34.68 57.774 51 50
10.00 25.357 31.105 22.631 17.5
11.00 12.916 6.5 13.52 13.157
12.00 12.916 6.5 13.52 13.157
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5.5.2.1. Biberlerin Belirli Zaman Arahginda Nem Icerik Grafikleri

Dogal tagimmimli, sogurucu yiizeyli kolektére sahip kurutucuda I. donem biber
kurutma islemi i¢in Tablo 5.30 verileri kullanilarak nem zaman grafigi olusturulmus ve

Sekil 5.7 de gosterilmistir.
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Sekil 5.7. Dogal tasinimli, sogurucu yiizeyli kolektdre sahip kurutucuda I. dénem biber kurutma islemi igin

nem zaman grafigi

Dogal tasimimli, borulu kolektdre sahip kurutucuda I. donem biber kurutma islemi
icin Tablo 5.31 verileri kullanilarak nem zaman grafigi olusturulmus ve Sekil 5.8 de

gosterilmistir.

~—10mm -#-13mm 14mm 15mm

100
90 —
80
70
60
50

40

Nem igerigi (%)

30

- -

< 4

08.00 09.00 10.00 11.00 12.00 13.00 14.00 15.00 16.00 17.00 18.00 19.00
Zaman (saat)

Sekil 5.8. Dogal tagmimli, borulu kolektére sahip kurutucuda I. dénem biber kurutma islemi i¢in nem zaman

grafigi
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Dis ortamda, serme usuliiyle giines altinda kurutma isleminde I. donem biber
kurutma islemi i¢in Tablo 5.32 verileri kullanilarak nem zaman grafigi olusturulmus ve

Sekil 5.9° da gosterilmistir.
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Sekil 5.9. Dis ortamda, serme usuliiyle giines altinda kurutma isleminde I. dénem biber kurutma islemi i¢in

nem zaman grafigi

Dogal tasmimli, sogurucu yiizeyli kolektére sahip kurutucuda II. donem biber
kurutma islemi i¢in Tablo 5.33 verileri kullanilarak nem zaman grafigi olusturulmus ve

Sekil 5.10” da gosterilmistir.
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Sekil 5.10. Dogal taginimli, sogurucu yiizeyli kolektore sahip kurutucuda II. donem biber kurutma islemi

i¢cin nem zaman grafigi
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Dogal tasinimli, borulu kolektére sahip kurutucuda II. donem biber kurutma iglemi
icin Tablo 5.34 verileri kullanilarak nem zaman grafigi olusturulmus ve Sekil 5.11° de
gosterilmistir.
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Sekil 5.11. Dogal tasinimli, borulu kolektdre sahip kurutucuda II. dénem biber kurutma islemi igin nem

zaman grafigi

Dis ortamda, serme usuliiyle glines altinda kurutma isleminde II. donem biber
kurutma islemi i¢in Tablo 5.35 verileri kullanilarak nem zaman grafigi olusturulmus ve
Sekil 5.12” de gosterilmistir.
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Sekil 5.12. Dis ortamda, serme usuliiyle giines altinda kurutma isleminde II. donem biber kurutma iglemi

icin nem zaman grafigi
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5.6. Elma ve Biber Kurutma islemi icin Deneysel Ayrilabilir Nem Orani (ANOgeneysel)

Degerleri

Elma ve biber kurutma isleminde elde edilen zamana bagli nem igerikleri ile
iirinlerin ilk nem igerigi arasmda Boliim 3’ te yer alan 3.3 numaral esitlik kullanilarak
kurutulan belirli boyut ve agirliktaki elmalarin ve biberlerin deneysel ayrilabilir nem orani
degerleri elde edilmistir. I. donem kurutma isleminde elmalarin deneysel ayrilabilir nem
orani degerleri Tablo 5.36, Tablo 5.37 ve Tablo 5.38” de, biberlerin deneysel ayrilabilir
nem orani degerleri ise Tablo 5.42, Tablo 5.43 ve Tablo 5.44° te verilmistir. I1I. donem
kurutma isleminde elmalarin deneysel ayrilabilir nem orani1 degerleri Tablo 5.39, Tablo
5.40 ve Tablo 5.41° de, biberlerin deneysel ayrilabilir nem orani degerleri ise Tablo 5.45,
Tablo 5.46 ve Tablo 5.47’ de verilmistir.

Tablo 5.36. Dogal tagmimli, sogurucu yiizeyli kolektore sahip kurutucuda I. donemde kurutulan elmalarin

belirli zaman araligindaki deneysel ayrilabilir nem oran1 degerleri

I. Dénem kurutma islemi

Kurutulan elmalarin kalinliklar: (mm)

Zaman sy | &Y | & 5 5.5 6 7
(saat) Kurutulan elmalarin deneysel ayrilabilir nem oram degerleri

09.00 1 1 1 1 1 1 1
10.00 0.765 0.811 0.806 0.865 0.903 0.896 0.912
11.00 0.288 0.529 0.437 0.672 0.792 0.785 0.83
12.00 0.104 0.179 0.190 0.311 0.599 0.582 0.711
13.00 0.087 0.139 0.153 0.179 0.377 0.348 0.558
14.00 0.0696 0.11 0.126 0.125 0.190 0.134 0.283
15.00 0.0508 0.11 0.126 0.098 0.103 0.095 0.131
16.00 0.0508 0.095 0.113 0.084 0.092 0.095 0.103
17.00 0.0508 0.095 0.113 0.055 0.0702 0.095 0.084
18.00 0.0508 0.095 0.113 0.039 0.0702 0.095 0.084
19.00 0.0508 0.095 0.113 0.039 0.0702 0.095 0.084
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Tablo 5.37. Dogal tasmimli, borulu kolektdre sahip kurutucuda I. donemde kurutulan elmalarin belirli zaman

araligindaki deneysel ayrilabilir nem orani degerleri

I. Dénem kurutma islemi

Kurutulan elmalarin kalinliklar: (mm)

Zaman 35 | 4 | 45 | 5 | 55 | 6 | 7
(saat) Kurutulan elmalarin deneysel ayrilabilir nem oram degerleri

09.00 1 1 1 1 1 1 1
10.00 0.792 0.851 0.815 0.886 0.918 0.908 0.897
11.00 0.566 0.695 0.634 0.768 0.852 0.817 0.808
12.00 0.238 0.43 0.286 0.554 0.748 0.670 0.67
13.00 0.153 0.192 0.084 0.292 0.599 0.446 0.467
14.00 0.121 0.153 0.039 0.151 0.389 0.187 0.220
15.00 0.121 0.153 0.023 0.125 0.199 0.143 0.103
16.00 0.121 0.139 0.023 0.084 0.123 0.124 0.054
17.00 0.121 0.11 0.023 0.084 0.0923 0.124 0.044
18.00 0.121 0.11 0.023 0.084 0.0923 0.124 0.044
19.00 0.121 0.11 0.023 0.084 0.0923 0.124 0.044

Tablo 5.38. Dis ortamda, serme usuliiyle giines altinda kurutma igleminde I. donemde kurutulan elmalarin

belirli zaman araligindaki deneysel ayrilabilir nem orani degerleri

I. Dénem kurutma iglemi

Kurutulan elmalarin kalinliklar: (mm)

Zaman 35 | 4 | 45 5 5.5 6 7

(saat) Kurutulan elmalarin deneysel ayrilabilir nem oram degerleri
09.00 1 1 1 1 1 1 1
10.00 0.734 0.872 0.861 0.886 0.913 0.916 0.910
11.00 0.417 0.767 0.742 0.782 0.839 0.839 0.859
12.00 0.168 0.592 0.5675 0.597 0.745 0.729 0.745
13.00 0.153 0.372 0.305 0.377 0.62 0.582 0.712
14.00 0.121 0.192 0.140 0.243 0.451 0.387 0.601
15.00 0.121 0.139 0.099 0.176 0.321 0.227 0.471
16.00 0.121 0.125 0.084 0.098 0.256 0.178 0.331
17.00 0.121 0.125 0.039 0.098 0.207 0.161 0.213
18.00 0.121 0.125 0.039 0.098 0.180 0.143 0.103
19.00 0.121 0.125 0.039 0.098 0.180 0.143 0.103
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Tablo 5.39. Dogal tagmimli, sogurucu yiizeyli kolektore sahip kurutucuda I1. donemde kurutulan elmalarin

belirli zaman araligindaki deneysel ayrilabilir nem orani degerleri

II. Dénem kurutma islemi

Kurutulan elmalarin kalinliklar: (mm)

Zaman 35 | 4 | 45 5 5.5 6 7
(saat) Kurutulan elmalarin deneysel ayrilabilir nem oram degerleri
09.00 1 1 1 1 1 1 1
10.00 0.597 0.803 0.815 0.849 0.877 0.869 0.875
11.00 0.137 0.359 0.388 0.558 0.650 0.648 0.700
12.00 0.104 0.079 0.070 0.199 0.286 0.354 0.450
13.00 0.104 0.063 0.070 0.138 0.162 0.187 0.220
14.00 0.085 0.063 0.039 0.138 0.143 0.124 0.157
15.00 0.085 0.063 0.039 0.125 0.143 0.124 0.122
16.00 0.085 0.063 0.039 0.125 0.123 0.124 0.113
17.00 0.085 0.063 0.039 0.125 0.123 0.115 0.113
18.00 0.085 0.063 0.039 0.125 0.123 0.115 0.113
19.00 0.085 0.063 0.039 0.125 0.123 0.115 0.113

Tablo 5.40. Dogal tagmimli, borulu kolektdre sahip kurutucuda II. donemde kurutulan elmalarin belirli

zaman araligidaki deneysel ayrilabilir nem orani degerleri

II. Dénem kurutma islemi

Kurutulan elmalarin kalinliklar: (mm)

35 | 4 | 45 5 5.5 6 7
Zaman
(saat) Kurutulan elmalarin deneysel ayrilabilir nem oram degerleri
09.00 1 1 1 1 1 1 1
10.00 0.828 0.873 0.860 0.875 0.912 0.907 0.925
11.00 0.479 0.605 0.584 0.669 0.778 0.769 0.819
12.00 0.197 0.521 0.286 0.353 0.596 0.582 0.678
13.00 0.153 0.095 0.140 0.176 0.377 0.382 0.479
14.00 0.131 0.095 0.113 0.138 0.199 0.235 0.276
15.00 0.121 0.079 0.070 0.112 0.143 0.170 0.228
16.00 0.104 0.079 0.070 0.084 0.123 0.152 0.197
17.00 0.104 0.079 0.070 0.084 0.123 0.124 0.165
18.00 0.104 0.079 0.070 0.084 0.123 0.124 0.148
19.00 0.104 0.079 0.070 0.084 0.123 0.124 0.148
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Tablo 5.41. Dis ortamda, serme usuliiyle giines altinda kurutma igleminde II. donemde kurutulan elmalarin

belirli zaman araligindaki deneysel ayrilabilir nem orani degerleri

II. Dénem kurutma islemi

Kurutulan elmalarin kalinliklar: (mm)

Zaman 35 | 4 | 45 5 5.5 6 7
(saat) Kurutulan elmalarin deneysel ayrilabilir nem oram degerleri
09.00 1 1 1 1 1 1 1
10.00 0.802 0.858 0.875 0.892 0.905 0.912 0.932
11.00 0.506 0.632 0.667 0.730 0.758 0.783 0.847
12.00 0.250 0.392 0.380 0.545 0.550 0.599 0.757
13.00 0.136 0.204 0.165 0.253 0.224 0.312 0.611
14.00 0.136 0.166 0.099 0.187 0.153 0.161 0.410
15.00 0.119 0.110 0.099 0.151 0.133 0.134 0.263
16.00 0.119 0.110 0.099 0.151 0.113 0.124 0.235
17.00 0.119 0.110 0.099 0.138 0.103 0.124 0.220
18.00 0.119 0.110 0.099 0.138 0.103 0.124 0.205
19.00 0.119 0.110 0.099 0.138 0.103 0.124 0.205

Tablo 5.42. Dogal tasinimli, sogurucu yiizeyli kolektore sahip kurutucuda I. dénemde kurutulan biberlerin

belirli zaman araligindaki deneysel ayrilabilir nem orani degerleri

I. Dénem kurutma islemi

Kurutulan biberlerin kalinliklar1 (mm)

Zaman 10 | 13 14 15
(saat) Kurutulan biberlerin deneysel ayrilabilir nem orani degerleri
08.00 1 1 1 1
09.00 0.931 0.922 0.927 0.958
10.00 0.812 0.810 0.822 0.808
11.00 0.407 0.455 0.436 0.586
12.00 0.136 0.134 0.086 0.226
13.00 0.052 0.068 0.086 0.139
14.00 0.053 0.068 0.086 0.139
15.00 0.053 0.068 0.086 0.139
16.00 0.053 0.068 0.086 0.139
17.00 0.053 0.068 0.086 0.139
18.00 0.053 0.068 0.086 0.139
19.00 0.053 0.068 0.086 0.139
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Tablo 5.43. Dogal tagmimli, borulu kolektdre sahip kurutucuda I. donemde kurutulan biberlerin belirli zaman

araligindaki deneysel ayrilabilir nem orani degerleri

I. Donem kurutma islemi

Kurutulan biberlerin kalinliklar1 (mm)

Zaman 10 | 13 14 15
(saat) Kurutulan biberlerin deneysel ayrilabilir nem orani degerleri
08.00 1 1 1 1
09.00 0.944 0.951 0.955 0.958
10.00 0.876 0.902 0.904 0.913
11.00 0.742 0.763 0.790 0.828
12.00 0.670 0.545 0.600 0.694
13.00 0.207 0.243 0.382 0.494
14.00 0.053 0.192 0.317 0.386
15.00 0.053 0.068 0.194 0.299
16.00 0.053 0.068 0.086 0.185
17.00 0.053 0.068 0.086 0.139
18.00 0.053 0.068 0.086 0.139
19.00 0.053 0.068 0.086 0.139

Tablo 5.44. Dis ortamda, serme usuliiyle giines altinda kurutma igleminde I. donemde kurutulan biberlerin

belirli zaman araligindaki deneysel ayrilabilir nem orani degerleri

I. Donem kurutma islemi

Kurutulan biberlerin kalinliklar1 (mm)

Zaman 10 \ 13 \ 14 \ 15
(saat) Kurutulan biberlerin deneysel ayrilabilir nem oran1 degerleri
08.00 1 1 1 1
09.00 0.953 0.951 0.956 0.975
10.00 0.918 0.907 0.911 0.959
11.00 0.841 0.819 0.839 0.934
12.00 0.712 0.673 0.556 0.896
13.00 0.531 0.545 0.239 0.847
14.00 0.320 0.398 0.143 0.789
15.00 0.268 0.365 0.086 0.740
16.00 0.207 0.243 0.086 0.661
17.00 0.136 0.192 0.086 0.573
18.00 0.053 0.068 0.086 0.476
19.00 0.053 0.068 0.086 0.410
08.00 0.573
09.00 0.330
10.00 0.185
11.00 0.139
12.00 0.139
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Tablo 5.45. Dogal tasinimli, sogurucu yiizeyli kolektore sahip kurutucuda II. donemde kurutulan biberlerin

belirli zaman araligindaki deneysel ayrilabilir nem orani degerleri

II. D6nem kurutma iglemi

Kurutulan biberlerin kalinliklar1 (mm)

Zaman 10 | 13 14 15
(saat) Kurutulan biberlerin deneysel ayrilabilir nem orani degerleri
08.00 1 1 1 1
09.00 0.971 0.973 0.975 0.973
10.00 0.928 0.931 0.944 0.926
11.00 0.822 0.838 0.879 0.845
12.00 0.136 0.638 0.759 0.722
13.00 0.053 0.166 0.556 0.586
14.00 0.053 0.1065 0.193 0.359
15.00 0.053 0.1065 0.143 0.264
16.00 0.053 0.1065 0.143 0.088
17.00 0.053 0.1065 0.143 0.088
18.00 0.053 0.1065 0.143 0.088
19.00 0.053 0.1065 0.143 0.088

Tablo 5.46. Dogal tasmimli, borulu kolektdre sahip kurutucuda II. donemde kurutulan biberlerin belirli

zaman araligidaki deneysel ayrilabilir nem orani degerleri

II. D6nem kurutma iglemi

Kurutulan biberlerin kalinliklar1 (mm)

Zaman 10 | 13 | 14 | 15
(saat) Kurutulan biberlerin deneysel ayrilabilir nem oran1 degerleri
08.00 1 1 1 1
09.00 0.966 0.975 0.98 0.873
10.00 0.910 0.942 0.952 0.951
11.00 0.781 0.873 0.902 0.902
12.00 0.531 0.769 0.811 0.812
13.00 0.053 0.525 0.687 0.661
14.00 0.053 0.398 0.351 0.185
15.00 0.053 0.068 0.239 0.139
16.00 0.053 0.068 0.143 0.139
17.00 0.053 0.068 0.143 0.139
18.00 0.053 0.068 0.143 0.139
19.00 0.053 0.068 0.143 0.139
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Tablo 5.47. Dis ortamda, serme usuliiyle giines altinda kurutma igleminde II. donemde kurutulan biberlerin

belirli zaman araligindaki deneysel ayrilabilir nem orani degerleri

II. D6nem kurutma iglemi

Kurutulan biberlerin kalinliklar1 (mm)

Zaman 10 | 13 14 15
(saat) Kurutulan biberlerin deneysel ayrilabilir nem orani degerleri
08.00 1 1 1 1
09.00 0.975 0.983 0.984 0.984
10.00 0.955 0.970 0.968 0.970
11.00 0.939 0.959 0.955 0.950
12.00 0.897 0.934 0.921 0.925
13.00 0.853 0.913 0.896 0.899
14.00 0.742 0.848 0.818 0.845
15.00 0.443 0.791 0.704 0.762
16.00 0.407 0.750 0.637 0.701
17.00 0.366 0.72 0.572 0.642
18.00 0.366 0.72 0.572 0.621
19.00 0.366 0.72 0.572 0.621
08.00 0.407 0.750 0.669 0.661
09.00 0.366 0.611 0.539 0.529
10.00 0.268 0.329 0.239 0.185
11.00 0.136 0.068 0.143 0.139
12.00 0.136 0.068 0.143 0.139

5.7. Coklu Regresyon Analizi ile Olusturulan Ayrilabilir Nem Orami (ANOapaiz)

Denklemleri ve Degerleri

5.7.1. Elma ve Biber Kurutma islemi icin Ayrilabilir Nem Orami Denklemleri

Elma ve biber kurutma islemi sonucunda belirli zaman araligindaki deneysel
ayrilabilir nem orani degerleri ile elmalarin kurutuldugu déneme ait giines 1smimi, riizgar
hizi, sicaklik ve bagil nem degerleri IBM SPSS Statistics 21 yardimiyla ¢oklu regresyon
analizine tabi tutulmustur. Coklu regresyon analizi sonucu belirli kalinlik ve agirliktaki
elmalar ve biberler i¢in ayrilabilir nem orant (ANOgpai;) denklemleri olusturulmustur. Bu
denklemlerde giines 1sinimi (1), riizgar hizi (V), sicaklik (T) ve bagil nem (©) sembolii ile

gosterilmistir.
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I. donem kurutma isleminde elmalarin analiz sonucu olusturulan ayrilabilir nem orani
denklemleri Tablo 5.48, Tablo 5.49 ve Tablo 5.50° de, biberlerin analiz sonucu olusturulan
ayrilabilir nem orani denklemleri ise Tablo 5.54, Tablo 5.55 ve Tablo 5.56° da verilmistir.

II. donem kurutma isleminde elmalarin analiz sonucu olusturulan ayrilabilir nem
orani denklemleri Tablo 5.51, Tablo 5.52 ve Tablo 5.53’ te, biberlerin analiz sonucu
olusturulan ayrilabilir nem oran1 denklemleri ise Tablo 5.57, Tablo 5.58 ve Tablo 5.59° da
verilmistir.

Tablo 5.48. Dogal tagmimli, sogurucu yiizeyli kolektore sahip kurutucuda I. donemde kurutulan elmalarin

ANO, i, denklemleri

Kalmlik | Agirhik
(mm) (gr) I. Donem elma kurutma iglemi i¢in ANO,p,ii; denklemleri

3.5 4.03 |9,662 +(0,00093I) + (0,0056V) — (0,220T) — (0,1450)
4 4.59 16,071 +(0,0008391) + (0,033V) —(0,149T) — (0,0730)

4.5 4.9 | 7,469 +(0,000853I) + (0,0155V) —(0,174T) — (0,1030)
5 4.97 | 3,191 +(0,00086I) + (0,039V) — (0,088T) — (0,02470)

5.5 6.51 | 0,659 + (0,00089I) + (0,0166V) — (0,0289T) + (0,0140)
6 6.95 | 0,518 +(0,000871) + (0,0149V) — (0,0294T) + (0,0240)
7 7.35 10,708 +(0,00092I) + (0,0047V) —(0,021T) + (0,001050)

Tablo 5.49. Dogal tasmimli, borulu kolektdre sahip kurutucuda I. donemde kurutulan elmalarin ANO i,

denklemleri
Kalmhik | Agirhk
(mm) (gr) I. Donem elma kurutma islemi i¢in ANO,p,ii; denklemleri
3.5 4.03 4,991 + (0,000791) + (0,0375V) — (0,127T) — (0,05230)
4 4.59 1,925 + (0,000791) + (0,032V) — (0,0609T) + (0,00100)
4.5 4.9 2,908 + (0,0008761) + (0,0419V) —(0,089T) — (0,0100)
5 4.97 0,613 +(0,000864I) + (0,0179V) —(0,0312T) + (0,02140)
5.5 6.51 0,658 +(0,0008971) + (0,00617V) — (0,0144T) + (0,0070)
6 6.95 0,156 +(0,000861) + (0,00525V) —(0,0166T) + (0,02480)
7 7.35 0,499 + (0,000941) + (0,00675V) — (0,0206T) + (0,008990)
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Tablo 5.50. Dis ortamda, serme usuliiyle giines altinda kurutma igleminde I. donemde kurutulan elmalarin

ANO, i, denklemleri

Kalmhik | Agirhk
(mm) (gr) . Donem elma kurutma islemi i¢in ANOgpaii; denklemleri
3.5 4.03 7,591+ (0,000804I) + (0,02605V) — (0,177T) — (0,1050)
4 4.59 0,905 + (0,0008341) + (0,0155V) —(0,0344T) + (0,01340)
4.5 4.9 0,809 + (0,00088I) + (0,0187V) —(0,0332T) + (0,01207©)
5 4.97 0,895 + (0,0008561) + (0,0146V) — (0,0308T) + (0,00690)
5.5 6.51 0,969 + (0,0007681) + (0,00854V) — (0,0171T) — (0,01380)
6 6.95 0,751 +(0,000833I) + (0,00814V) — (0,0178T) — (0,00350)
7 7.35 1,180 + (0,000726I) + (0,0197V) — (0,00739T) — (0,04410)

Tablo 5.51. Dogal tagmimli, sogurucu yiizeyli kolektore sahip kurutucuda II. donemde kurutulan elmalarin

ANO, .1, denklemleri

Kalinhik | Agirlik II. Donem elma kurutma islemi i¢in ANOjpa1i, denklemleri
(mm) | (gr)

3.5 4.03 | -3,546 + (0,0006931) + (0,044V) + (0,0543T) + (0,1650)

4 4.59 | -0,9939 + (0,000818I) + (0,0899V) — (0,00849T) + (0,10580)
4.5 4.9 -0,837 + (0,000857I) + (0,0918V) — (0,0128T) + (0,10150)

5 4.97 |-0,17872 + (0,000818I) + (0,0906V) — (0,023T) + (0,07980)
5.5 6.51 | 0,00526 + (0,00086I) + (0,0832V) —(0,025T) + (0,06970)

6 6.95 |-0,352 +(0,000923I) + (0,0628V) —(0,0148T) + (0,07390)

7 7.35 | -0,3487 +(0,000966I) + (0,0474V) — (0,0114T) + (0,06560)
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Tablo 5.52. Dogal tagmimli, borulu kolektdre sahip kurutucuda II. donemde kurutulan elmalarin ANO, i,

denklemleri
Kalnhk | Agirhik
(mm) (gr) II. Dénem elma kurutma islemi igin ANO 1, denklemleri
3.5 4.03 -0,7529 + (0,000808I) + (0,0788V) — (0,00876T) + (0,09020)
4 4.59 -0,867 + (0,001075I) + (0,0227V) — (0,00027T) + (0,07960)
4.5 4.9 -0,3339 + (0,000935I) + (0,0706V) — (0,0176T) + (0,07520)
5 4.97 -0,2158 +(0,000936I) + (0,0679V) — (0,0180T) + (0,0670)
5.5 6.51 -0,4207 +(0,00101I) + (0,0174V) — (0,00204T) + (0,05020)
6 6.95 -0,543 +(0,0009441) + (0,0246V) + (0,00161T) + (0,05110)
7 7.35 -0,756 + (0,00092I) + (0,00725V) + (0,0121T) + (0,04570)

Tablo 5.53. Dis ortamda, serme usuliiyle giines altinda kurutma igleminde II. donemde kurutulan elmalarin

ANO, i, denklemleri

Kalinlik Agirlik II. Dénem elma kurutma islemi i¢in ANO .1, denklemleri
(mm) | (&)
3.5 4.03 -0,9076 + (0,000828I) + (0,0699V) — (0,0045T) + (0,09440)
4 4.59 -0,467 + (0,0009251) + (0,0527V) — (0,00988T) + (0,07090)
4.5 4.9 -0,283 + (0,000984I) + (0,0578V) — (0,0169T) + (0,07230)
5 4.97 -0,428 + (0,000974I) + (0,0317V) — (0,00591T) + (0,06130)
5.5 6.51 -0,341 + (0,001028I) + (0,0340V) — (0,00914T) + (0,05910)
6 6.95 -0,365 + (0,001051) + (0,0188V) — (0,0056T) + (0,05460)
7 7.35 -0,555 + (0,00085I) — (0,00647V) — (0,0145T) + (0,0280)

Tablo 5.54. Dogal tasinimli, sogurucu yiizeyli kolektore sahip kurutucuda I. donemde kurutulan biberlerin

ANO, i, denklemleri

Kalinlik Agirlik I. Dénem biber kurutma islemi i¢in ANQO,,.;, denklemleri
(mm) (er)
10 1.90 2,968 + (0,0009271) + (0,028V) — (0,0819T) — (0,0200)
13 2.38 2,510 + (0,00088I) + (0,026 V) — (0,0705T) — (0,01330)
14 2.67 3,251 + (0,000912I) + (0,0252V) — (0,0875T) — (0,02400)
15 3.00 1,049 + (0,0007371) + (0,0278V) — (0,0334T) + (0,007180)
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Tablo 5.55. Dogal taginimli, borulu kolektdre sahip kurutucuda I. dénemde kurutulan biberlerin ANO i,

denklemleri
Kalinlik Agirlik I. Dénem biber kurutma islemi i¢in ANQ,,.;, denklemleri
(mm) (er)
10 1.90 -0,858 +(0,0007771) + (0,0196V) + (0,0104T) + (0,03240)
13 2.38 -0,896 + (0,000791) + (0,0196V) + (0,0137T) + (0,02940)
14 2.67 -0,212 +(0,000831I) + (0,00855V) + (0,00226T) + (0,01280)
15 3.00 -0,341 + (0,0007751) — (0,00134V) + (0,00951T) + (0,0140)

Tablo 5.56. Dis ortamda, serme usuliiyle giines altinda kurutma igsleminde I. donemde kurutulan biberlerin

ANO,p.ii, denklemleri

Kalinlik Agirlik I. Dénem biber kurutma islemi i¢in ANQ,,.;, denklemleri
(mm) (r)
10 1.90 -1,018 + (0,000783I) — (0,00267V) + (0,026T) + (0,0170)
13 2.38 -0,635 + (0,0007531) — (0,00684V) + (0,0196T) + (0,00880)
14 2.67 -2,235 4+ (0,000694I) + (0,0169V) + (0,0451T) + (0,05060)
15 3.00 -5,857 —(0,000394I) + (0,0173V) + (0,1508T) + (0,0970)

Tablo 5.57. Dogal tagmimli, sogurucu yiizeyli kolektore sahip kurutucuda I1. donemde kurutulan biberlerin

ANO, i, denklemleri

Kalinlik Agirlik
(mm) (gr) II. Dénem biber kurutma islemi i¢in ANO,y,;, denklemleri
10 1.90 15,556 + (0,002041) — (0,00735V) — (0,366T) — (0,28660)
13 2.38 6,075 + (0,001401) + (0,0246V) — (0,1463T) — (0,10530)
14 2.67 -0,948 + (0,000971I) + (0,0116V) + (0,0195T) + (0,02870)
15 3.00 -1,689 + (0,0008771) — (0,00240V) + (0,0422T) + (0,03330)

Tablo 5.58. Dogal tasmimli, borulu kolektdre sahip kurutucuda II. donemde kurutulan biberlerin ANO i,

denklemleri
Kalinlik Agirlik II. Dénem biber kurutma islemi i¢in ANQ,,,;;, denklemleri
(mm) (gr)
10 1.90 8,407 + (0,001601) + (0,0108V) — (0,2017T) — (0,14970)
13 2.38 -2,381 + (0,000946I) — (0,00987V) + (0,0558T) + (0,04940)
14 2.67 -3,575 + (0,0007561) + (0,0082V) + (0,085T) + (0,07280)
15 3.00 -4,958 + (0,000705I) + (0,0279V) + (0,11173T) + (0,10540)
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Tablo 5.59. Dis ortamda, serme usuliiyle giines altinda kurutma igleminde II. donemde kurutulan biberlerin

ANO, i, denklemleri

Kalinlik Agirlik II. Dénem biber kurutma islemi i¢in ANQ,,,;;, denklemleri
(mm) (gr)
10 1.90 12,521 + (0,001065I) + (0,0512V) — (0,2706T) — (0,2570)
13 2.38 13,439 + (0,0009111) + (0,00915V) — (0,28905T) — (0,2540)
14 2.67 13,265 + (0,001003I) + (0,00875V) — (0,2843T) — (0,26080)
15 3.00 13,920 + (0,000985I) + (0,00128V) — (0,29804T) — (0,2710)

5.7.2. Elma ve Biber Kurutma Islemi icin Ayrlabilir Nem Oran Degerleri

Coklu regresyon analizi sonucu belirli kalinlik ve agirliktaki elmalar i¢in ayrilabilir
nem orant (ANOjnaiiz) denklemleri olusturulmustur. Bu denklemlere bulundugu doneme ve
saate karsilik gelecek giines 1smimi (I), riizgar hiz1 (V), sicaklik (T) ve bagil nem (O)
degerleri yerine koyularak, analiz sonucu ayrilabilir nem orani degerleri elde edilmistir.

I. donem kurutma isleminde elmalarin analiz sonucu elde edilen ayrilabilir nem orani
degerleri Tablo 5.60, Tablo 5.61 ve Tablo 5.62° de, biberlerin analiz sonucu elde edilen
ayrilabilir nem orani degerleri ise Tablo 5.66, 5.67, Tablo 5.68” de verilmistir.

II. donem kurutma isleminde elmalarin analiz sonucu elde edilen ayrilabilir nem
orani degerleri Tablo 5.63, Tablo 5.64 ve Tablo 5.65’ te, biberlerin analiz sonucu elde
edilen ayrilabilir nem oram1 degerleri ise Tablo 5.69, Tablo 5.70 ve Tablo 5.71’ te
verilmistir.

Tablo 5.60. Dogal tasmimli, sogurucu yiizeyli kolektore sahip kurutucuda I. donemde kurutulan elmalarin

belirli zaman araligindaki analiz sonucu elde edilen ayrilabilir nem orani degerleri

I. Dénem kurutma islemi

Kurutulan elmalarin kalinliklar: (mm)

Zaman 35 | 4 | 45 5 5.5 6 7
(saat) Kurutulan elmalarin analiz sonucu elde edilen ayrilabilir nem oran1 degerleri
09.00 0.8947 0.9399 0.9167 0.9504 0.9416 0.9361 0.9829
10.00 0.6665 0.7115 0.7076 0.7621 0.85976 0.8583 0.9361
11.00 0.3622 0.5613 0.4850 0.6923 0.7964 0.7918 0.8493
12.00 0.1883 0.3135 0.2908 0.4265 0.5933 0.5855 0.6923
13.00 0.3148 0.3372 0.3561 0.3551 0.4190 0.3933 0.5277
14.00 0.1594 0.2199 0.2212 0.2337 0.2634 0.2399 0.3535
15.00 -0.1002 -0.0551 -0.0291 -0.0392 0.04709 0.0308 0.15749
16.00 -0.045 0.0227 0.0261 0.00199 -0.0019 -0.0072 0.06011
17.00 -0.054 0.036 0.03185 0.0218 0.04705 0.0762 0.073
18.00 0.1433 0.1674 0.1869 0.0971 0.0714 0.10126 0.0914
19.00 0.1963 0.2285 0.2405 0.1516 0.11141 0.15172 0.11144
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Tablo 5.61. Dogal tasmimli, borulu kolektdre sahip kurutucuda I. donemde kurutulan elmalarin belirli zaman

araligindaki analiz sonucu elde edilen ayrilabilir nem orani degerleri

I. Dénem kurutma islemi

Kurutulan elmalarin kalinliklar: (mm)

Zaman 35 | 4 | 45 5 5.5 6 7
(saat) Kurutulan elmalarin analiz sonucu elde edilen ayrilabilir nem orani1 degerleri
09.00 0.9171 0.9180 0.9300 0.9353 0.9857 0.94387 0.95979
10.00 0.6985 0.7722 0.73361 0.8487 0.9418 0.90085 0.90813
11.00 0.5878 0.7204 0.6686 0.7882 0.8678 0.8251 0.8252
12.00 0.3320 0.4784 0.3776 0.5761 0.72352 0.6547 0.6525
13.00 0.3272 0.3621 0.2765 0.3929 0.5805 0.4540 0.47029
14.00 0.2219 0.22476 0.1549 0.2438 0.41162 0.29174 0.29411
15.00 -0.04598 0.0076 -0.1272 0.02939 0.2191 0.1077 0.09019
16.00 0.03419 0.03317 -0.0675 -0.00285 | 0.10961 0.03731 0.00044
17.00 0.05765 0.08707 | -0.00693 0.0717 0.08271 0.11305 0.03231
18.00 0.1682 0.13868 0.06898 0.09802 0.0950 0.12747 0.05018
19.00 0.2302 0.19449 0.1390 0.1475 0.1010 0.1672 0.0777

Tablo 5.62. Dis ortamda, serme usulilyle giines altinda kurutma isleminde I. déonemde kurutulan elmalarin

belirli zaman araligindaki analiz sonucu elde edilen ayrilabilir nem orani degerleri

I. Dénem kurutma islemi

Kurutulan elmalarin kalinliklar: (mm)

Zaman 35 | 4 | 45 5 5.5 6 7
(saat) Kurutulan elmalarin analiz sonucu elde edilen ayrilabilir nem orani1 degerleri
09.00 0.91011 0.93824 0.9186 0.9448 0.97452 0.97843 0.96474
10.00 0.6738 0.8550 0.8280 0.8666 0.9249 0.92788 0.8977
11.00 0.47831 0.7875 0.6607 0.79906 0.86457 0.86034 0.87933
12.00 0.26303 0.59127 0.55738 | 0.611432 | 0.73658 0.71348 0.76611
13.00 0.14079 0.4273 0.39061 0.45566 0.63271 0.57687 0.74049
14.00 0.23631 0.28211 0.23945 0.30488 0.4918 0.42285 | 0.618054
15.00 -0.0264 0.07733 0.01961 0.09866 0.3191 0.23797 0.43414
16.00 0.05559 0.0425 -0.02007 | 0.04724 0.22972 | 0.149744 | 0.32418
17.00 0.04501 0.10477 | 0.028900 | 0.08332 0.18754 | 0.138962 | 0.15314
18.00 0.20171 0.13418 0.05691 0.10958 0.20198 0.15416 0.15782
19.00 0.25601 0.17854 0.09886 0.1442 0.20348 0.16668 0.12037
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Tablo 5.63. Dogal tasmimli, sogurucu yiizeyli kolektore sahip kurutucuda I1. donemde kurutulan elmalarin

belirli zaman araligindaki analiz sonucu elde edilen ayrilabilir nem orani degerleri

II. Dénem kurutma islemi

Kurutulan elmalarin kalinliklar: (mm)

Zaman 35 | 4 | 45 5 5.5 6 7
(saat) Kurutulan elmalarin analiz sonucu elde edilen ayrilabilir nem orani degerleri
09.00 0.83111 0.8678 0.877 0.91825 0.93644 0.94638 0.95949
10.00 0.84811 0.5463 0.5676 0.67174 0.7209 0.72283 0.7634
11.00 0.466973 | 0.63443 0.65051 0.73769 0.7689 0.75522 0.77374
12.00 0.22645 | 0.195687 | 0.194503 | 0.28848 0.3398 0.39363 0.46251
13.00 0.15774 | 0.155235 | 0.15065 0.24990 0.28602 0.30673 0.35140
14.00 0.008256 | 0.06286 0.05540 0.16921 0.19092 0.17239 0.19145
15.00 0.09513 | 0.045024 | 0.02378 | 0.115428 0.1166 0.09757 0.09941
16.00 0.04653 | -0.00762 | -0.03234 | 0.061201 | 0.05891 0.0396 0.03796
17.00 -0.03684 | -0.09429 | -0.11986 | -0.01852 | -0.00804 | -0.00086 | 0.01722
18.00 0.05682 0.07943 0.0597 0.15704 0.15658 0.13736 0.13178
19.00 0.2045 0.19752 0.17556 0.2551 0.22460 0.22346 0.20668

Tablo 5.64. Dogal tagmimli, borulu kolektdre sahip kurutucuda II. donemde kurutulan elmalarmn belirli

zaman araligidaki analiz sonucu elde edilen ayrilabilir nem orani degerleri

II. Dénem kurutma islemi

Kurutulan elmalarin kalinliklar: (mm)

Zaman 35 | 4 | 45 5 5.5 6 7
(saat) Kurutulan elmalarin analiz sonucu elde edilen ayrilabilir nem oran1 degerleri
09.00 0.89564 0.95081 0.9244 0.94046 0.97865 0.97754 | 0.992085
10.00 0.621876 | 0.71829 0.6957 0.73656 0.83398 0.82965 0.86404
11.00 0.6891 0.71589 0.73359 0.76459 0.80514 0.8111 0.8297
12.00 0.28815 0.48144 0.34138 | 0.381844 | 0.59847 0.58905 0.67668
13.00 0.23828 | 0.324735 | 0.26103 0.29835 0.44692 0.45657 0.52917
14.00 0.13918 | 0.111004 | 0.13306 | 0.168012 | 0.24382 | 0.271796 0.3266
15.00 0.100612 | 0.03091 0.05549 0.07647 0.12469 0.15792 0.20823
16.00 0.04399 -0.0231 -0.0051 0.010913 | 0.05643 0.08362 0.12949
17.00 -0.03401 | 0.000176 | -0.0558 -0.0404 0.0678 0.06933 0.12422
18.00 0.11923 0.0938 0.09342 0.09974 0.13216 0.13229 0.15249
19.00 0.22082 0.17586 0.18272 0.18073 0.18492 0.18521 | 0.194075
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Tablo 5.65. Dis ortamda, serme usuliiyle giines altinda kurutma igleminde II. donemde kurutulan elmalarin

belirli zaman araligindaki analiz sonucu elde edilen ayrilabilir nem orani degerleri

II. Dénem kurutma islemi

Kurutulan elmalarm kalinliklar1 (mm)

Zaman 3.5 4 4.5 5 5.5 6 7
(saat) Kurutulan elmalarin analiz sonucu elde edilen ayrilabilir nem orani degerleri

09.00 0.90846 0.93572 0.952608 0.9698 0.97890 0.98582 0.98580
10.00 0.62402 0.72317 0.73442 0.789426 0.8046 0.82742 0.91215
11.00 0.68756 0.7453 0.757204 0.78424 0.7944 0.8009 0.85772
12.00 0.317002 0.42131 0.40432 0.5300 0.52332 0.58251 0.76466
13.00 0.25396 0.32296 0.30161 0.4003 0.38699 0.42574 0.61389
14.00 0.13951 0.17565 0.15094 0.2206 0.19988 0.21768 0.41262
15.00 0.10722 0.0966 0.06688 0.12432 0.09008 0.10226 0.2813
16.00 0.05396 0.0366 0.009763 0.06356 0.02503 0.03925 0.20152
17.00 -0.096 0.004644 -0.01498 0.06190 0.02393 0.06088 0.20540
18.00 0.13484 0.12494 0.12242 0.15286 0.11988 0.13684 0.20341
19.00 0.23803 0.20507 0.20726 0.2197 0.18604 0.19556 0.22497

Tablo 5.66. Dogal tasinimli, sogurucu yiizeyli kolektore sahip kurutucuda I. dénemde kurutulan biberlerin

belirli zaman araligindaki analiz sonucu elde edilen ayrilabilir nem orani degerleri

I. Dénem kurutma islemi

Kurutulan biberlerin kalinliklar1 (mm)

Zaman 10 | 13 14 15
(saat) Kurutulan biberlerin analiz sonucu elde edilen ayrilabilir nem orani degerleri
08.00 0.81877 0.81773 0.81816 0.848177
09.00 0.74589 0.74618 0.742772 0.792572
10.00 0.69587 0.69428 0.73769 0.718737
11.00 0.517566 0.53894 0.513116 0.64134
12.00 0.43985 0.45374 0.44507 0.53395
13.00 0.315563 0.31602 0.33778 0.354393
14.00 0.15825 0.1639 0.18626 0.21553
15.00 -0.139221 -0.11539 -0.106406 -0.016921
16.00 -0.136782 -0.11643 -0.09974 -0.030032
17.00 -0.00565 0.013750 0.02275 0.107300
18.00 0.06827 0.07795 0.100310 0.142360
19.00 0.19945 0.213350 0.23429 0.260620
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Tablo 5.67. Dogal tasinimli, borulu kolektére sahip kurutucuda I. dénemde kurutulan biberlerin belirli

zaman araligidaki analiz sonucu elde edilen ayrilabilir nem orani degerleri

I. Dénem kurutma islemi

Kurutulan biberlerin kalinliklar1 (mm)

Zaman 10 | 13 14 15
(saat) Kurutulan biberlerin analiz sonucu elde edilen ayrilabilir nem orani degerleri
08.00 0.897657 0.92504 0.92556 0.98324
09.00 0.851592 0.8951 0.912075 0.971632
10.00 0.768337 0.81465 0.86971 0.948687
11.00 0.760486 0.80668 0.821379 0.90897
12.00 0.596636 0.64714 0.688604 0.780086
13.00 0.328193 0.38969 0.487849 0.589433
14.00 0.16549 0.22308 0.319866 0.431672
15.00 -0.040041 0.02094 0.128889 0.272684
16.00 -0.099912 -0.05279 0.03455 0.170303
17.00 0.0254 0.05295 0.077085 0.184235
18.00 0.02296 0.04787 0.077842 0.176225
19.00 0.155120 0.145170 0.13572 0.237767

Tablo 5.68. Dis ortamda, serme usuliiyle glines altinda kurutma igleminde I. donemde kurutulan biberlerin

belirli zaman araligindaki analiz sonucu elde edilen ayrilabilir nem orani degerleri

I. Dénem kurutma islemi

Kurutulan biberlerin kalinliklar1 (mm)

Zaman 10 | 13 14 15
(saat) Kurutulan biberlerin analiz sonucu elde edilen ayrilabilir nem orani degerleri
08.00 0.91685 0.892097 0.935724 0.67052
09.00 0.92979 0.911996 0.904254 0.70586
10.00 0.906392 0.90558 0.809444 0.580176
11.00 0.88800 0.871298 0.866702 0.901218
12.00 0.785944 0.755124 0.67697 0.76016
13.00 0.554721 0.594345 0.365006 0.499554
14.00 0.389038 0.43802 0.20548 0.51418
15.00 0.245427 0.307503 0.039948 0.638822
16.00 0.114390 0.175488 -0.041534 0.59448
17.00 0.101325 0.136500 0.07710 0.693050
18.00 0.079724 0.118768 0.04609 0.577600
19.00 0.09646 0.115832 0.166930 0.57826
08.00 0.965782
09.00 0.610524
10.00 0.507142
11.00 0.405876
12.00 0.347806
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Tablo 5.69. Dogal tasinimli, sogurucu yiizeyli kolektdre sahip kurutucuda I1. donemde kurutulan biberlerin

belirli zaman araligindaki analiz sonucu elde edilen ayrilabilir nem oran1 degerleri

II. Dénem kurutma islemi

Kurutulan biberlerin kalinliklar1 (mm)

Zaman 10 | 13 14 15
(saat) Kurutulan biberlerin analiz sonucu elde edilen ayrilabilir nem orani degerleri
08.00 0.84803 0.89172 0.98137 0.965325
09.00 1.09855 1.00806 0.98177 0.956805
10.00 0.939755 0.9288 0.936740 0.935304
11.00 0.80519 0.86906 0.88936 0.87829
12.00 0.27447 0.4709 0.64141 0.691951
13.00 0.229805 0.38959 0.55868 0.609077
14.00 0.06177 0.18448 0.32863 0.40055
15.00 -0.04291 0.05994 0.14626 0.192900
16.00 0.074085 0.04325 0.0671 0.096277
17.00 0.017445 0.04185 0.10933 0.10246
18.00 0.213165 0.17586 0.14816 0.078060
19.00 0.036365 0.11445 0.17101 0.09870

Tablo 5.70. Dogal tasmimli, borulu kolektdre sahip kurutucuda II. donemde kurutulan biberlerin belirli

zaman araligidaki analiz sonucu elde edilen ayrilabilir nem orani degerleri

II. Dénem kurutma islemi

Kurutulan biberlerin kalinliklar1 (mm)

Zaman 10 | 13 14 15
(saat) Kurutulan biberlerin analiz sonucu elde edilen ayrilabilir nem orani degerleri
08.00 0.86116 1.004376 1.00618 0.98762
09.00 1.00792 0.980121 0.9696 0.93262
10.00 0.9001 0.942647 0.95861 0.92199
11.00 0.81278 0.87313 0.92076 0.90897
12.00 0.3803 0.680588 0.74822 0.710625
13.00 0.31155 0.59991 0.658156 0.610202
14.00 0.10824 0.36418 0.43566 0.362375
15.00 -0.0221 0.13193 0.2316 0.173852
16.00 0.00197 0.04049 0.111316 0.035708
17.00 -0.00499 0.07653 0.14196 0.105397
18.00 0.13948 0.043473 0.12042 0.1199
19.00 0.05029 0.076133 0.16772 0.191781
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Tablo 5.71. Dis ortamda, serme usuliiyle giines altinda kurutma igleminde II. donemde kurutulan biberlerin

belirli zaman araligindaki analiz sonucu elde edilen ayrilabilir nem orani degerleri

II. Dénem kurutma islemi

Kurutulan biberlerin kalinliklar1 (mm)

Zaman 10 | 13 14 | 15
(saat) Kurutulan biberlerin analiz sonucu elde edilen ayrilabilir nem orami degerleri
08.00 0.75646 0.863445 0.834445 0.84748
09.00 1.006245 1.08243 1.06282 1.079213
10.00 1.03898 1.047397 1.04658 1.05326
11.00 1.02927 1.000980 0.99402 0.99359
12.00 0.691995 0.744493 0.72883 0.74091
13.00 0.599245 0.725511 0.690648 0.71583
14.00 0.594435 0.760195 0.713775 0.75373
15.00 0.603680 0.79835 0.719270 0.76855
16.00 0.561365 0.871301 0.76094 0.83256
17.00 0.38462 0.7443 0.603005 0.67426
18.00 0.43932 0.82786 0.652075 0.7266
19.00 0.2635 0.66058 0.4765 0.54502
08.00 0.62538 0.77098 0.740623 0.758156
09.00 0.251665 0.336098 0.31886 0.30827
10.00 0.24985 0.28522 0.253173 0.21287
11.00 0.319995 0.330677 0.319206 0.29745
12.00 0.35985 0.45862 0.448643 0.455031

5.8. EIma ve Biber Kurutma islemi icin ANOgeneysel Ve ANQOgpaiiz Degerleri Arasindaki

fliskinin incelenmesi

Deneysel ¢aligmalarla elde edilen ayrilabilir nem orani degerleri (ANOgeneysel) 1le
coklu regresyon analizi sonucu elde edilen ayrilabilir nem orani degerleri (ANOanaliz)
arasindaki iliski IBM SPSS Statistics 21 programi ile incelenmistir. Iliskinin
yorumlanabilmesi i¢in regresyon analizi sonucu tahminin standart hatas1 (RMSE), khi-kare
(%) ve belirtme katsayisi (R?) degerleri elde edilmistir.

I. donem kurutma isleminde elmalarin analiz sonucu olusturulan tahminin standart
hatas1 (RMSE), khi-kare (x*) ve belirtme katsayisi (R*) degerleri Tablo 5.72, Tablo 5.73 ve
Tablo 5.74’ te, biberlerin ise Tablo 5.78, Tablo 5.79 ve Tablo 5.80° de verilmistir.

II. déonem kurutma isleminde elmalarm analiz sonucu olusturulan tahminin standart
hatas1 (RMSE), khi-kare (x*) ve belirtme katsayisi (R*) degerleri Tablo 5.75, Tablo 5.76 ve
Tablo 5.77 de, biberlerin ise Tablo 5.81, Tablo 5.82 ve Tablo 5.83 te verilmistir.
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Tablo 5.72. Dogal tagmimli, sogurucu yiizeyli kolektore sahip kurutucuda I. donemde kurutulan elmalarin

ANOgeneysel 1le ANO,yq1i, degerleri arasindaki iliski

Kalinlik Agirlik I. Dénem elma kurutma islemi i¢in ANOgeneysel V€ ANO gnaiiy
(mm) (gr) degerleri arasindaki iliski
R’ RMSE Y
3.5 4.03 0.85181 0.13488 0.172012
4 4.59 0.87231 0.12402 0.190324
4.5 4.9 0.86242 0.12357 0.162000
5 4.97 0.91437 0.11010 0.081477
5.5 6.51 0.98135 0.05304 0.058700
6 6.95 0.97237 0.06372 0.169235
7 7.35 0.99231 0.03443 0.061730

Tablo 5.73. Dogal tasmimli, borulu kolektére sahip kurutucuda I. dénemde kurutulan elmalarin ANOgeneysel

ile ANO,;, degerleri arasindaki iliski

Kalinlik Agirlik I. Dénem elma kurutma islemi i¢in ANOgeneysel V€ ANO gnaiiy
(mm) (gr) degerleri arasindaki iliski
R’ RMSE Y
3.5 4.03 0.88329 0.11487 0.065270
4 4.59 0.91876 0.10045 0.038112
4.5 4.9 0.91439 0.11355 0.041457
5 4.97 0.96428 0.07172 0.032877
5.5 6.51 0.99761 0.01890 0.009175
6 6.95 0.98039 0.05273 0.231774
7 7.35 0.99173 0.03676 0.006018

Tablo 5.74. Dis ortamda, serme usuliiyle giines altinda kurutma igleminde I. donemde kurutulan elmalarin

ANOgeneysel 1le ANO,yq1i; degerleri arasindaki iliski

Kalinlik Agirlik I. Dénem elma kurutma islemi i¢in ANOgeneysel V€ ANO gnaiiy
(mm) (gr) degerleri arasindaki iliski
R’ RMSE Y
3.5 4.03 0.89775 0.10236 0.400457
4 4.59 0.97446 0.05739 0.270795
4.5 4.9 0.96565 0.07189 0.103286
5 4.97 0.97954 0.05267 0.164284
5.5 6.51 0.99477 0.02397 0.015450
6 6.95 0.99596 0.02275 0.018084
7 7.35 0.98903 0.03597 0.052295
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Tablo 5.75. Dogal tagmimli, sogurucu yiizeyli kolektore sahip kurutucuda I1. donemde kurutulan elmalarin

ANOgeneysel 1le ANO,yq1i, degerleri arasindaki iliski

Kalinlik Agirlik II. Donem elma kurutma islemi i¢in ANOgeneysel V€ ANOgpaiiz
(mm) (gr) degerleri arasindaki iliski
R’ RMSE Y
3.5 4.03 0.76686 0.15214 0.853466
4 4.59 0.80085 0.15978 0.429963
4.5 4.9 0.82349 0.15531 0.113966
5 4.97 0.87501 0.12189 0.790572
5.5 6.51 0.91403 0.10345 0.254884
6 6.95 0.92230 0.09857 0.114326
7 7.35 0.94607 0.08336 0.081207

Tablo 5.76. Dogal tasmimli, borulu kolektére sahip kurutucuda II. donemde kurutulan elmalarin ANOgeneysel

ile ANO,;, degerleri arasindaki iliski

Kalinlik Agirlik II. Dénem elma kurutma islemi i¢in ANOgeneysel V€ ANOgpaiiz
(mm) (gr) degerleri arasindaki iliski
R’ RMSE Y
3.5 4.03 0.85663 0.12914 0.208918
4 4.59 0.90492 0.11633 0.114560
4.5 4.9 0.91064 0.10957 0.347875
5 4.97 0.93390 0.09432 0.276646
5.5 6.51 0.97878 0.05355 0.175398
6 6.95 0.97673 0.05461 0.147858
7 7.35 0.98432 0.04422 0.078632

Tablo 5.77. Dis ortamda, serme usuliiyle giines altinda kurutma igleminde II. donemde kurutulan elmalarin

ANOgeneysel 1le ANO,yq1i, degerleri arasindaki iliski

Kalinlik Agirlik II. Dénem elma kurutma islemi i¢in ANOgeneysel V€ ANOgpaiiz
(mm) (gr) degerleri arasindaki iliski
R’ RMSE Y
3.5 4.03 0.84656 0.13077 0.163467
4 4.59 0.93105 0.09199 0.375076
4.5 4.9 0.92859 0.09794 0.146082
5 4.97 0.94818 0.08060 0.329166
5.5 6.51 0.94935 0.08454 0.725988
6 6.95 0.96677 0.06790 0.340541
7 7.35 0.99725 0.01763 0.010453
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Tablo 5.78. Dogal tasinimli, sogurucu yiizeyli kolektore sahip kurutucuda I. dénemde kurutulan biberlerin

ANOgeneysel 1le ANO,yq1i, degerleri arasindaki iliski

Kalinlik Agirlik I. Dénem biber kurutma islemi i¢in ANOgeneysel V€ ANOjpaliz
(mm) (gr) degerleri arasindaki iliski
R’ RMSE Y
10 1.90 0.77490 0.19071 0.397498
13 2.38 0.77638 0.18689 0.321221
14 2.67 0.75246 0.19487 0.216607
15 3.00 0.79831 0.16649 0.190867

Tablo 5.79. Dogal tasmimli, borulu kolektére sahip kurutucuda I. dénemde kurutulan biberlerin ANOgeneysel

ile ANO,ya;, degerleri arasindaki iliski

Kalinlik Agirlik I. Dénem biber kurutma islemi i¢in ANOgeneysel V€ ANOjpaliz
(mm) (gr) degerleri arasindaki iliski
R’ RMSE Y
10 1.90 0.91138 0.12454 0.066866
13 2.38 0.95677 0.08634 0.019890
14 2.67 0.97491 0.06173 0.017455
15 3.00 0.98355 0.04653 0.010262

Tablo 5.80. Dis ortamda, serme usuliiyle giines altinda kurutma igleminde I. donemde kurutulan biberlerin

ANOgeneysel ile ANO,paii, degerleri arasindaki iliski

Kalinlik Agirlik I. Dénem biber kurutma islemi i¢in ANOgeneysel V€ ANOjpaliz
(mm) (gr) degerleri arasindaki iliski
R’ RMSE Y
10 1.90 0.97768 0.05778 0.014843
13 2.38 0.96759 0.06518 0.013528
14 2.67 0.95430 0.08810 0.015857
15 3.00 0.27508 0.26573 0.183077

Tablo 5.81. Dogal tasinimli, sogurucu yiizeyli kolektdre sahip kurutucuda I1. donemde kurutulan biberlerin

ANOgeneysel 1le ANO,yq1i; degerleri arasindaki iliski

Kalinlik Agirlik II. Dénem biber kurutma islemi igin ANOgeneysel V€ ANOanaiiy
(mm) (gr) degerleri arasindaki iliski
R’ RMSE Y
10 1.90 0.94173 0.10871 0.241718
13 2.38 0.93638 0.10635 0.492506
14 2.67 0.97521 0.06333 0.179187
15 3.00 0.99285 0.03367 0.040747
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Tablo 5.82. Dogal tasmimli, borulu kolektére sahip kurutucuda II. donemde kurutulan biberlerin ANOgeneysel

ile ANO,ya;, degerleri arasindaki iliski

Kalinlik Agirlik II. Dénem biber kurutma islemi i¢in ANOgeneysel V€ ANOanaiiy
(mm) (gr) degerleri arasindaki iliski
R’ RMSE Y
10 1.90 0.93108 0.11564 0.774457
13 2.38 0.98893 0.04491 0.089353
14 2.67 0.99061 0.03823 0.040700
15 3.00 0.96003 0.08065 0.444504

Tablo 5.83. Dis ortamda, serme usuliiyle giines altinda kurutma igleminde II. donemde kurutulan biberlerin

ANOgeneysel ile ANO,paii, degerleri arasindaki iliski

Kalinlik Agirlik II. Dénem biber kurutma islemi igin ANOgeneysel V€ ANOanaiiy
(mm) (gr) degerleri arasindaki iliski
R’ RMSE Y
10 1.90 0.73397 0.16597 0.811692
13 2.38 0.68056 0.17191 0.955689
14 2.67 0.73780 0.15090 0.689342
15 3.00 0.75376 0.14920 0.647378

5.9. Kurutma Sistemleri ve Kurutulacak Uriinler icin Teorik Olarak Gelistirilen

Aynilabilir Nem Oran1 (ANQOyeorix) Denklemleri

Analiz sonucu elde edilen ayrilabilir nem oranmi degerleri (ANOgnaiiz) 1le deneysel
caligmalar sonucu elde edilen ayrilabilir nem orani degerleri (ANOgeneysel) arasindaki iligki
regresyon analizi yontemi kullanilarak incelenmistir.
inceleme sonucu elde edilen tahminin standart hatasi (RMSE) ve khi-kare (x*) degerinin
sifira, belirtme katsayisi (Rz) degerinin bire yakin oldugu ayrilabilir nem oran1 degerleri
kurutma sistemleri ve Uiriinler i¢in belirlenmistir.

Iligki oram yiiksek ¢ikan analiz sonucu olusturulan ayrilabilir nem orami degerlerinin
zamana bagli denklemleri, IBM SPSS Statistics 21 programinin egri uydurma bolimii

kullanilarak elde edilmistir.
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5.9.1. Elma ve Biber Kurutma Islemi icin Teorik Olarak Gelistirilen Ayrilabilir Nem
Orani (ANOeorik) Denklemleri

Dogal tasinimli, sogurucu yiizeyli kolektore sahip kurutucuda I. ddnemde kurutulan
7 mm kalinligindaki elmanin, analiz sonucu olusturulan ayrilabilir nem orani degerlerinin

zamana bagli denklemi asagida verilmistir.
ANO¢eorif,7mm = 0.9696 + 0.0651t — 0.0463t% + 0.00305¢t3 (5.1)

Dogal tasinimli, sogurucu yiizeyli kolektore sahip kurutucuda I. ddnemde kurutulan
7 mm kalinligindaki elmanin, analiz sonucu olusturulan ayrilabilir nem orani degerlerinin

zamana bagli egri uydurma grafigi Sekil 5.13’ te verilmistir.
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Sekil 5.13. Dogal taginimli, sogurucu yiizeyli kolektore sahip kurutucuda I. donemde kurutulan 7 mm
kalmhigindaki elmanin analiz sonucu olusturulan ayrilabilir nem orani degerlerinin, zamanabagli

egri uydurma grafigi

Dogal tasmimli, borulu kolektére sahip kurutucuda 1. donemde kurutulan 5.5 mm
kalinligindaki elmanin, analiz sonucu olusturulan ayrilabilir nem orani degerlerinin zamana

bagli denklemi asagida verilmistir.
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ANO,eorit 5.5mm = 0.9478 + 0.0822t — 0.0462t2 + 0.00291¢3 (5.2)

Dogal tasmimli, borulu kolektére sahip kurutucuda 1. donemde kurutulan 5.5 mm
kalinligindaki elmanin, analiz sonucu olusturulan ayrilabilir nem orani degerlerinin zamana

bagli egri uydurma grafigi Sekil 5.14° te verilmistir.
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Sekil 5.14. Dogal taginimli, borulu kolektore sahip kurutucuda I. donemde kurutulan 5.5 mm kalmligindaki

elmanin analiz sonucu olusturulan ayrilabilir nem orani degerlerinin, zamana bagli egri uydurma

grafigi
D1s ortamda, serme usuliiyle giines altinda kurutma isleminde I. donemde kurutulan
6 mm kalinligindaki elmanin, analiz sonucu olusturulan ayrilabilir nem orani degerlerinin

zamana bagli denklemi asagida verilmistir.

ANO,eorix smm = 0.9579 + 0.06208t — 0.0415t2 + 0.00269¢t> (5.3)
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D1s ortamda, serme usuliiyle giines altinda kurutma isleminde I. donemde kurutulan
6 mm kalinligindaki elmanin, analiz sonucu olusturulan ayrilabilir nem orani degerlerinin

zamana bagli egri uydurma grafigi Sekil 5.15° te verilmistir.
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Sekil 5.15. Dis ortamda, serme usuliiyle giines altinda kurutma igleminde I. dénemde kurutulan 6 mm
kalmhigindaki elmanim analiz sonucu olusturulan ayrilabilir nem orani degerlerinin, zamana
bagli egri uydurma grafigi

Dogal tasiimli, sogurucu yiizeyli kolektore sahip kurutucuda II. donemde kurutulan

7 mm kalinligindaki elmanin, analiz sonucu olusturulan ayrilabilir nem orani degerlerinin

zamana bagli denklemi asagida verilmistir.
ANO;eorix = 1.0507 — 0.07580t — 0.0236t2 + 0.00216¢3 5.49)
Dogal tasimimli, sogurucu yiizeyli kolektore sahip kurutucuda II. donemde kurutulan

7 mm kalinligindaki elmanin, analiz sonucu olusturulan ayrilabilir nem orani degerlerinin

zamana bagli egri uydurma grafigi Sekil 5.16° da verilmistir.
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Sekil 5.16. Dogal tasinimli, sogurucu yiizeyli kolektére sahip kurutucuda II. donemde kurutulan 7 mm
kalmhigindaki elmanm analiz sonucu olusturulan ayrilabilir nem orani degerlerinin, zamana
bagli egri uydurma grafigi

Dogal tasinimli, borulu kolektore sahip kurutucuda II. donemde kurutulan 7 mm
kalinligindaki elmanin, analiz sonucu olusturulan ayrilabilir nem orani degerlerinin zamana

bagli denklemi asagida verilmistir.
ANO¢eorif,7mm = 0.9967 + 0.01760t — 0.0356t% + 0.00251¢3 (5.5)
Dogal taginimli, borulu kolektore sahip kurutucuda II. donemde kurutulan 7 mm

kalinligindaki elmanin, analiz sonucu olusturulan ayrilabilir nem orani degerlerinin zamana

bagli egri uydurma grafigi Sekil 5.17° de verilmistir.
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Sekil 5.17. Dogal tasmimli, borulu kolektore sahip kurutucuda II. donemde kurutulan 7 mm kalinligindaki
elmanin analiz sonucu olusturulan ayrilabilir nem orani degerlerinin, zamana bagli egri uydurma
grafigi

D1s ortamda, serme usuliiyle glines altinda kurutma isleminde II. donemde kurutulan

7 mm kalinligindaki elmanin, analiz sonucu olusturulan ayrilabilir nem orani degerlerinin

zamana bagli denklemi asagida verilmistir.
ANO¢eorik7mm = 0.9554 + 0.06186t — 0.0400t* + 0.00260¢> (5.6)
D1s ortamda, serme usuliiyle glines altinda kurutma isleminde II. donemde kurutulan

7 mm kalinligindaki elmanin, analiz sonucu olusturulan ayrilabilir nem orani degerlerinin

zamana bagli egri uydurma grafigi Sekil 5.18” de verilmistir.
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Sekil 5.18. Dis ortamda, serme usuliiyle giines altinda kurutma isleminde II. dénemde kurutulan 7 mm
kalmhigindaki elmanin analiz sonucu olusturulan ayrilabilir nem orani degerlerinin, zamana bagh

egri uydurma grafigi

Dogal tasinimli, sogurucu yiizeyli kolektore sahip kurutucuda I. donemde kurutulan
15 mm kalinligindaki biberin, analiz sonucu olusturulan ayrilabilir nem orani degerlerinin

zamana bagli denklemi asagida verilmistir.
ANO¢eorik15mm = 0.7591 + 0.11735t — 0.0497¢t* + 0.00305¢3 5.7
Dogal tasinimli, sogurucu yiizeyli kolektore sahip kurutucuda I. ddnemde kurutulan

15 mm kalinligindaki biberin, analiz sonucu olusturulan ayrilabilir nem orani degerlerinin

zamana bagli egri uydurma grafigi Sekil 5.19” da verilmistir.
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Sekil 5.19. Dogal taginimli, sogurucu yiizeyli kolektore sahip kurutucuda I. donemde kurutulan 15 mm
kalmhigindaki biberin analiz sonucu olusturulan ayrilabilir nem orani degerlerinin, amana bagl

egri uydurma grafigi

Dogal tasinimli, borulu kolektore sahip kurutucuda I. donemde kurutulan 15 mm
kalinligindaki biberin, analiz sonucu olusturulan ayrilabilir nem orani degerlerinin zamana

bagli denklemi asagida verilmistir.
ANO,eorik15mm = 0.8336 + 0.18356t — 0.0551¢2 + 0.00298¢t3 (5.8)
Dogal tasinimli, borulu kolektére sahip kurutucuda 1. donemde kurutulan 15 mm

kalinligindaki biberin, analiz sonucu olusturulan ayrilabilir nem orani degerlerinin zamana

bagli egri uydurma grafigi Sekil 5.20° de verilmistir.
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Sekil 5.20. Dogal tasinimli, borulu kolektére sahip kurutucuda I. donemde kurutulan 15 mm kalinligindaki
biberin analiz sonucu olusturulan ayrilabilir nem orani degerlerinin, zamana bagli egri uydurma

grafigi

D1s ortamda, serme usuliiyle giines altinda kurutma isleminde I. donemde kurutulan
10 mm kalinligindaki biberin, analiz sonucu olusturulan ayrilabilir nem orani degerlerinin

zamana bagli denklemi asagida verilmistir.
ANO¢eorik10mm = 0.7420 + 0.21206t — 0.0579¢t2 + 0.00299¢3 (5.9)
D1s ortamda, serme usuliiyle giines altinda kurutma isleminde I. donemde kurutulan

10 mm kalinligindaki biberin, analiz sonucu olusturulan ayrilabilir nem orani degerlerinin

zamana bagli egri uydurma grafigi Sekil 5.21° de verilmistir.

110



O Observed
Linear
""" Logarithmic

1,00

0,90

=== Quadratic
" Cubic
0,30

0,70

0,60

0,50

ANOgznatiz degerlen

0,30

0,20

0,10

0,00 T T T T T T T T T T T T T
1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 7,00 8,00 900 1000 11,00 1200 13,00

Zaman (aralik)

Sekil 5.21. Dis ortamda, serme usuliiyle giines altinda kurutma isleminde I. donemde kurutulan 10 mm
kalinligindaki biberin analiz sonucu olusturulan ayrilabilir nem orani degerlerinin, zamana

bagli egri uydurma grafigi

Dogal tasimimli, sogurucu yiizeyli kolektore sahip kurutucuda II. donemde kurutulan
15 mm kalinligindaki biberin, analiz sonucu olusturulan ayrilabilir nem orani degerlerinin

zamana bagli denklemi asagida verilmistir.
ANO¢eorik15mm = 1,0353 + 0.02074t — 0.0397t* + 0.00268¢t> (5.10)
Dogal tasimimli, sogurucu yiizeyli kolektore sahip kurutucuda II. donemde kurutulan

15 mm kalinligindaki biberin, analiz sonucu olusturulan ayrilabilir nem orani degerlerinin

zamana bagli egri uydurma grafigi Sekil 5.22° de verilmistir.
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Sekil 5.22. Dogal tagmimli, sogurucu yiizeyli kolektore sahip kurutucuda II. donemde kurutulan 15 mm
kalmhigindaki biberin analiz sonucu olusturulan ayrilabilir nem orami degerlerinin, zamana

bagli egri uydurma grafigi
Dogal tasmimli, borulu kolektore sahip kurutucuda II. donemde kurutulan 14 mm
kalinligindaki biberin, analiz sonucu olusturulan ayrilabilir nem orani degerlerinin zamana
bagli denklemi asagida verilmistir.

ANOyeorik 14mm = 0.8325 + 0.19547t — 0.05752t2 + 0.00306¢° (5.11)

Dogal tasmimli, borulu kolektore sahip kurutucuda II. donemde kurutulan 14 mm
kalinligindaki biberin, analiz sonucu olusturulan ayrilabilir nem orani degerlerinin zamana

bagli egri uydurma grafigi Sekil 5.23° te verilmistir.
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Sekil 5.23. Dogal tasimimli, borulu kolektdre sahip kurutucuda II. donemde kurutulan 14 mm kalmligimdaki
biberin analiz sonucu olusturulan ayrilabilir nem orani degerlerinin, zamana bagli egri uydurma
grafigi

D1s ortamda, serme usuliiyle giines altinda kurutma isleminde II. donemde kurutulan

15 mm kalinligindaki biberin, analiz sonucu olusturulan ayrilabilir nem orani degerlerinin

zamana bagli denklemi asagida verilmistir.
ANO,eorik15mm = 0.9547 + 0.00989t — 0.00521t2 4 0.000142¢3 (5.12)
D1s ortamda, serme usuliiyle giines altinda kurutma isleminde I1. donemde kurutulan

15 mm kalinligindaki biberin, analiz sonucu olusturulan ayrilabilir nem orani degerlerinin

zamana bagli egri uydurma grafigi Sekil 5.24’ te verilmistir.
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Sekil 5.24. Dis ortamda, serme usuliiyle giines altinda kurutma isleminde II. donemde kurutulan 15 mm
kalinligmdaki biberin analiz sonucu olusturulan ayrilabilir nem orani degerlerinin, zamana bagl

egri uydurma grafigi
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6. TARTISMA

Sogurucu ylizeyli kolektdre sahip kurutucuda I. donemde gerceklestirilen farkli
kalinlik ve agirliklardaki elma kurutma islemi sonucu, elmalarin kiitle kaybinin 09.00 —
14.00 saatleri arasinda yiiksek oldugu goriilmektedir. Artan {irtin agirhigma bagh olarak
14.00 — 17.00 saatleri arasinda iiriinlerin agirliklarindaki azalma devam etmistir. Uriinlerin

agirhigindaki azalma 17.00° den sonra sona ermistir.

Borulu kolektore sahip kurutucuda I. donemde gerceklestirilen farkli kalinlik ve
agirliklardaki elma kurutma islemi sonucu, elmalarm kiitle kaybmnin 09.00 — 15.00 saatleri
arasinda yiiksek oldugu goriilmektedir. Artan Uriin agirhigma baglh olarak 15.00 — 17.00
saatleri arasinda iiriinlerin agirligindaki azalma devam etmistir. Uriinlerin agirligmndaki

azalma 17.00’ den sonra sona ermistir.

Sogurucu yiizeyli kolektore sahip kurutucuda II. donemde gerceklestirilen farkli
kalinlik ve agirliklardaki elma kurutma islemi sonucu, elmalarin kiitle kaybinin 09.00 —
13.00 saatleri arasinda yiiksek oldugu goriilmektedir. Artan {irtin agirligma bagl olarak
13.00 — 16.00 saatleri arasinda iiriinlerin agirliklarindaki azalma devam etmistir. Uriinlerin

agirhigindaki azalma 17.00° den sonra sona ermistir.

Borulu kolektore sahip kurutucuda II. donemde gerceklestirilen farkli kalinlik ve
agirliklardaki elma kurutma islemi sonucu, elmalarm kiitle kaybmin 09.00 — 14.00 saatleri
arasinda yiiksek oldugu goriilmektedir. Artan {riin agirligina bagl olarak 14.00 — 18.00
saatleri arasinda iiriinlerin agirligindaki azalma devam etmistir. Uriinlerin agirligindaki

azalma 18.00° den sonra sona ermistir.

D1s ortamda, serme usuliiyle giines altinda kurutma isleminde 1. ve II. donemde
gerceklestirilen farkl kalinlik ve agirliklardaki elma kurutma islemi sonucu, elmalarin
kiitle kaybmin 09.00 — 14.00 saatleri arasinda yiiksek oldugu goriilmektedir. Artan iirin
agirhigina bagl olarak 14.00 — 18.00 saatleri arasinda iiriinlerin agirhigindaki azalma devam

etmistir. Uriinlerin agirhgindaki azalma 18.00° den sonra sona ermistir.

Sogurucu ylizeyli kolektdre sahip kurutucuda I. donemde gerceklestirilen farkli
kalinlik ve agirliklardaki elma kurutma islemi sonucu Sekil 5.1° de elde edilen nem zaman

grafiginde 09.00 — 14.00 saatleri arasinda nem igeriginde hizli bir diisiis oldugu
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goriilmektedir. 09.00 — 14.00 saatleri arasinda sicakligin giderek arttig1 ve bagil nemin
azaldig1 zaman araligidir. 14.00 — 17.00 saatleri arasinda sicakligin ve giines 1smnimi
degerlerinin diigmesine bagl olarak nem igerigindeki diisiis yavaslamistir. Kurutma islemi
srrasiyla 3.5, 4, 4.5, 5, 5.5, 6 ve 7 mm kalinligindaki elmalar i¢in 7, 8, 8, 9, 9, 7, 9 saat

surmustir.

Borulu kolektore sahip kurutucuda I. donemde gerceklestirilen farkli kalinlik ve
agirliklardaki elma kurutma islemi sonucu Sekil 5.2” de elde edilen nem zaman grafiginde
09.00 — 15.00 saatleri arasinda nem igeriginde hizli bir diisiis oldugu goriilmektedir. 09.00
— 15.00 saatleri arasinda sicakligin giderek arttig1 ve bagil nemin azaldig1 zaman araligidir.
15.00 — 17.00 saatleri arasinda sicakligin ve gilines 1s1mnimi1 degerlerinin diismesine bagli
olarak nem igerigindeki diisiis yavaslamistir. Kurutma islemi sirasiyla 3.5, 4, 4.5, 5, 5.5, 6

ve 7 mm kalinligindaki elmalar i¢in 6, 9, 7, 8, 9, 8, 9 saat stirmiistiir.

Sogurucu yiizeyli kolektore sahip kurutucuda II. donemde gerceklestirilen farkli
kalinlik ve agirliklardaki elma kurutma islemi sonucu elde Sekil 5.4’ te edilen nem zaman
grafiginde 09.00 — 13.00 saatleri arasinda nem igeriginde hizli bir diisiis oldugu
goriilmektedir. 09.00 — 13.00 saatleri arasinda sicakliginin giderek arttig1 ve bagil nemin
azaldig1 zaman araligidir. 13.00 — 16.00 saatleri arasinda sicakligin ve giines 1smnimi
degerlerinin diigmesine bagl olarak nem igerigindeki diisiis yavaslamistir. Kurutma islemi
srrasiyla 3.5, 4, 4.5, 5, 5.5, 6 ve 7 mm kalinligindaki elmalar icin 6, 6, 6, 7, 8, 6, 9 saat

surmustir.

Borulu kolektore sahip kurutucuda II. donemde gerceklestirilen farkli kalinlik ve
agirliklardaki elma kurutma islemi sonucu Sekil 5.5’ te elde edilen nem zaman grafiginde
09.00 — 14.00 saatleri arasinda nem igeriginde hizli bir diisiis oldugu goriilmektedir. 09.00
— 14.00 saatleri arasinda sicakligin giderek arttig1 ve bagil nemin azaldig1 zaman araligidir.
14.00 — 18.00 saatleri arasinda sicakligin ve gilines 1s1mnimi1 degerlerinin diismesine bagl
olarak nem igerigindeki diisiis yavaslamistir. Kurutma islemi swrasiyla 3.5, 4, 4.5, 5, 5.5, 6

ve 7 mm kalinligindaki elmalar i¢in 8, 7, 7, 8, 8, 9, 10 saat stirmiistiir.

Dis ortamda, serme usuliiyle giines altinda kurutma isleminde 1. ve II. donemde
gergeklestirilen farkl kalinlik ve agirliklardaki elma kurutma islemi sonucu Sekil 5.3 ve
Sekil 5.6’ da elde edilen nem zaman grafiklerinde 09.00 — 14.00 saatleri arasinda nem
iceriginde hizli bir diisiis oldugu goriilmektedir. 09.00 — 14.00 saatleri arasinda sicakligin

giderek arttig1 ve bagil nemin azaldigr zaman araligidir. 14.00 — 18.00 saatleri arasinda
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sicakligm ve glines 1sinimi degerlerinin diismesine bagli olarak nem icerigindeki diisiis
yavaslamistir. Kurutma islemi sirasiyla 3.5, 4, 4.5, 5, 5.5, 6 ve 7 mm kalihigindaki elmalar
icin I. donemde 6, 8, 9, 8, 10, 10, 10 saat ve II. donemde 7, 7, 6, 10, 8, 8, 10 saat

surmustir.

Sogurucu ylizeyli kolektdre sahip kurutucuda I. donemde gerceklestirilen farkli
kalinlik ve agirliklardaki elma kurutma isleminde kurutma bdlmesinde en yiiksek 53.2°C
sicaklik elde edilirken, II. donemde gergeklestirilen kurutma isleminde ise 55.9°C sicaklik
elde edilmistir. Borulu kolektére sahip kurutucuda I. donemde gercgeklestirilen farkl
kalinlik ve agirliklardaki elma kurutma isleminde kurutma bdélmesinde en yiiksek 41.1°C
sicaklik elde edilirken, I1. donemde gerceklestirilen kurutma isleminde, kurutma ise 44.6°C
sicaklik elde edilmistir. II. donemde kurutma bdlmelerinde elde edilen sicaklik degerlerinin

daha ytiksek ciktig1 gézlemlenmistir.

Sogurucu ylizeyli kolektore sahip kurutucuda I. donemde gerceklestirilen farkli
kalinlik ve agirliklardaki biber kurutma islemi sonucu, biberlerin kiitle kaybinin 08.00 —
13.00 saatleri arasinda yiiksek oldugu goriilmektedir. Artan {iriin agirligma baglh olarak
13.00 — 14.00 saatleri arasinda iiriinlerin agirliklarindaki azalma devam etmistir. Uriinlerin

agirhigindaki azalma 14.00° den sonra sona ermistir.

Borulu kolektore sahip kurutucuda I. donemde gerceklestirilen farkli kalinlik ve
agirliklardaki biber kurutma islemi sonucu, biberlerin kiitle kaybinin 08.00 — 13.00 saatleri
arasinda yiiksek oldugu goriilmektedir. Artan {iriin agirligina bagl olarak 13.00 — 17.00
saatleri arasinda iiriinlerin agirligindaki azalma devam etmistir. Uriinlerin agirligindaki

azalma 17.00’ den sonra sona ermistir.

Dis ortamda, serme usuliiyle gilines altinda kurutma isleminde I. donemde
gerceklestirilen farkli kalinlik ve agirliklardaki biber kurutma islemi sonucu, biberlerin
kiitle kaybmin 08.00 — 13.00 saatleri arasinda yiiksek oldugu goriilmektedir. Artan iiriin
agirhigina bagl olarak 13.00 — 19.00 saatleri arasinda iiriinlerin agirhigindaki azalma devam
etmistir. En yiliksek boyut ve agirliktaki biber kurutma isleminde sabit tartim verisi elde
edilmediginden kurutma ertesi giin devam ettirilmistir. 08.00 — 10.00 saatleri arasinda
yiiksek kiitle kaybi1 meydana geldigi goriilmektedir. 10.00 — 12.00 saatleri arasinda

iirinlerin agirhigindaki azalma devam etmis ve 12.00° de son bulmustur.

Sogurucu yiizeyli kolektore sahip kurutucuda II. donemde gerceklestirilen farkli

kalinlik ve agirliklardaki biber kurutma islemi sonucu, biberlerin kiitle kaybinin 08.00 —
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14.00 saatleri arasinda yiiksek oldugu goriilmektedir. Artan {iriin agirligma baglh olarak
14.00 — 16.00 saatleri arasinda iiriinlerin agirliklarindaki azalma devam etmistir. Uriinlerin

agirhigindaki azalma 16.00° dan sonra sona ermistir.

Borulu kolektore sahip kurutucuda II. donemde gerceklestirilen farkli kalinlik ve
agirliklardaki biber kurutma islemi sonucu, biberlerin kiitle kaybinin 08.00 — 14.00 saatleri
arasinda yiiksek oldugu goriilmektedir. Artan {iriin agirligina baglh olarak 14.00 — 16.00
saatleri arasinda iiriinlerin agirligindaki azalma devam etmistir. Uriinlerin agirligmndaki

azalma 16.00’ dan sonra sona ermistir.

Dis ortamda, serme usuliiyle giines altinda kurutma isleminde II. donemde
gerceklestirilen farkli kalinlik ve agirliklardaki biber kurutma islemi sonucu, elmalarin
kiitle kaybmin 08.00 — 14.00 saatleri arasinda yiiksek oldugu goriilmektedir. Artan iiriin
agirhigina bagl olarak 14.00 — 19.00 saatleri arasinda iiriinlerin agirhigindaki azalma devam
etmistir. Uriinlerin agirhgmdaki azalma 19.00° da sabit tartim verisi vermediginden,
kurutma ertesi glin devam ettirilmistir. 08.00 — 11.00 saatleri arasinda yiiksek kiitle kayb1
meydana geldigi goriilmektedir. Uriinlerin agirhigindaki azalma 11.00° den sonra sona

ermistir.

Sogurucu ylizeyli kolektore sahip kurutucuda I. donemde gergeklestirilen farkli
kalinlik ve agirliklardaki biber kurutma islemi sonucu Sekil 5.7 de elde edilen nem zaman
grafiginde 08.00 — 13.00 saatleri arasinda nem igeriginde hizli bir diisis oldugu
goriilmektedir. 08.00 — 13.00 saatleri arasinda sicakliginin giderek arttig1 ve bagil nemin
azaldig1 zaman araligidir. 13.00 — 14.00 saatleri arasinda {iriin icerisindeki nem igerigi
giderek azaldigindan nem igerigindeki diisiis yavaslamis ve sona ermistir. Kurutma islemi

srrasiyla 10, 13, 14 ve 15 mm kalinligindaki biberler i¢in 6, 6, 5, 7 saat stirmiistiir.

Borulu kolektore sahip kurutucuda I. donemde gerceklestirilen farkli kalinlik ve
agirliklardaki biber kurutma islemi sonucu Sekil 5.8 de elde edilen nem zaman grafiginde
08.00 — 13.00 saatleri arasinda nem igeriginde hizli bir diisiis oldugu goriilmektedir. 08.00
— 13.00 saatleri arasinda sicakligin giderek arttig1 ve bagil nemin azaldig1 zaman araligidir.
13.00 — 17.00 saatleri arasinda sicakligin ve giines 1s1mnimi1 degerlerinin diismesine bagl
olarak nem igerigindeki diisiis yavaslamistir. Kurutma islemi sirasiyla 10, 13, 14 ve 15 mm

kalinlhigindaki biberler i¢cin 7, 8, 9, 10 saat stirmiistiir.

Dis ortamda, serme usuliiyle giines altinda kurutma isleminde I. donemde

gergeklestirilen farkli kalinlik ve agirliklardaki biber kurutma islemi sonucu Sekil 5.9° da
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elde edilen nem zaman grafiginde 08.00 — 13.00 saatleri arasinda nem igeriginde hizli bir
diisiis oldugu goriilmektedir. 08.00 — 13.00 saatleri arasinda sicakligin giderek arttigi ve
bagil nemin azaldig1 zaman araligidir. 13.00 — 19.00 saatleri arasinda sicakligin ve giines
1sinimi1 degerlerinin diismesine bagli olarak nem i¢erigindeki diisiis yavaslamistir. Kurutma
islemi en yiksek boyut ve agiliktaki biber i¢in bir tam giin igerisinde
tamamlanamadigidan ertesi giin devam edilmistir. 08.00 — 10.00 saatleri arasinda nem
iceriginde hizli bir diisiis oldugu goriilmektedir. 10.00 — 12.00 saatleri arasinda tiriinlerin
nem igeriginde azalma devam etmis ve 12.00° de son bulmustur. Kurutma islemi sirasiyla

10, 13, 14 ve 15 mm kalinligindaki biberler i¢in 11, 11, 8, 16 saat siirmiistiir.

Sogurucu yiizeyli kolektore sahip kurutucuda II. donemde gergeklestirilen farkli
kalinhik ve agirliklardaki biber kurutma islemi sonucu Sekil 5.10° da elde edilen nem
zaman grafiginde 08.00 — 14.00 saatleri arasinda nem igeriginde hizli bir diisiis oldugu
goriilmektedir. 08.00 — 14.00 saatleri arasinda sicakliginin giderek arttigi ve bagil nemin
azaldig1 zaman araligidir. 14.00 — 16.00 saatleri arasinda {iriin icerisindeki nem igerigi
giderek azaldigindan nem igerigindeki diisiis yavaslamis ve sona ermistir. Kurutma islemi

srrasiyla 10, 13, 14 ve 15 mm kalinligindaki biberler i¢in 6, 7, 8, 9 saat stirmiistiir.

Borulu kolektore sahip kurutucuda II. donemde gerceklestirilen farkli kalinlik ve
agirliklardaki biber kurutma islemi sonucu Sekil 5.11° de elde edilen nem zaman
grafiginde 08.00 — 14.00 saatleri arasinda nem igeriginde hizli bir diisiis oldugu
goriilmektedir. 08.00 — 14.00 saatleri arasinda sicakligin giderek arttigi ve bagil nemin
azaldig1 zaman araligidir. 14.00 — 16.00 saatleri arasinda sicakligin ve giines 1smnimi
degerlerinin diigmesine bagl olarak nem icerigindeki diisiis yavaslamistir. Kurutma islemi

srrasiyla 10, 13, 14 ve 15 mm kalinligindaki biberler i¢in 6, 8, 9, 8 saat stirmiistiir.

Dis ortamda, serme usuliiyle giines altinda kurutma isleminde II. donemde
gergeklestirilen farkli kalinlik ve agirliklardaki biber kurutma iglemi sonucu S$ekil 5.12° de
elde edilen nem zaman grafiginde 08.00 — 14.00 saatleri arasinda nem igeriginde hizli bir
diisiis oldugu goriilmektedir. 08.00 — 14.00 saatleri arasinda sicakligin giderek arttigi ve
bagil nemin azaldig1 zaman araligidir. 14.00 — 19.00 saatleri arasinda sicakligin ve giines
1sinimi1 degerlerinin diismesine bagl olarak nem i¢erigindeki diisiis yavaslamistir. Kurutma
islemi en kurutulacak biberler i¢in bir tam giin i¢erisinde tamamlanamadigindan ertesi giin

devam edilmistir. 08.00 — 11.00 saatleri arasinda nem igeriginde hizli bir diisiis oldugu
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goriilmektedir. Kurutma iglemi 11.00” de sona ermistir. Kurutma islemi sirasiyla 10, 13, 14

ve 15 mm kalinligindaki biberler i¢in 16, 16, 16, 16 saat siirmiistiir.

Sogurucu ylizeyli kolektdre sahip kurutucuda I. donemde gergeklestirilen farkli
kalinlik ve agirliklardaki biber kurutma isleminde kurutma bdlmesinde en yiiksek 56.5°C
sicaklik elde edilirken, II. donemde gerceklestirilen farkli kalinlik ve agirliklardaki biber
kurutma isleminde ise kurutma bdlmesinde 82.5°C sicaklik elde edilmistir. Borulu
kolektore sahip kurutucuda I. donemde gerceklestirilen farkli kalinlik ve agirliklardaki
elma kurutma isleminde kurutma bolmesinde en yiiksek 45.7°C sicaklik elde edilirken, II.
donemde gerceklestirilen farkli kalinlik ve agirliklardaki elma kurutma isleminde ise
kurutma bolmesinde 64.8°C sicaklik elde edilmistir. II. donemde kurutma bdélmelerinde

elde edilen sicaklik degerlerinin daha yiiksek ¢iktigi gozlemlenmistir.

Kurutulan tirtinlerin son nem igeriklerinin agirlik ve kalinlik ile dogru orantili sekilde
degistigi diistiniilmektedir. Bolim 5’ te elma ve biber i¢in elde edilen nem zaman
grafiklerinde ise son nem iceriklerinin bazi noktalarda agirlik ve kalinlik ile dogru orantil
olmadig1 gorilmektedir. Bu durum dogal tasinimhi kurutma sistemlerinde kontrol

edilemeyen kurutma havasi hizi olarak yorumlanmaistir.

Farkli sistemler ve kurutma donemlerinde kurutulan iiriinler i¢in deneysel olarak elde
edilen ayrilabilir nem orant (ANOgeneysel) degerlerinin, sicaklik, giines 1smnimi ve bagil nem

ile dogrudan iligkili oldugu yapilan deneyler sonucu goriilmektedir.

Kurutulan iirlinlerin kalinliginin artmasina bagl olarak analiz sonucu ayrilabilir nem
orant (ANOgnai;) degerleri ile deneysel ayrilabilir nem orani (ANOgeneysel) degerlerinin

birbirine yakin oldugu goriilmiistiir.

Elma ve biber kurutma islemi i¢in deneysel ayrilabilir nem orani (ANOgeneysel)
degerleri ile analiz sonucu olusturulan ayrilabilir nem orani (ANO,naiiz) degerleri regresyon
analizine tabi tutularak iliskileri incelenmistir. Iliskinin yorumlanabilmesi icin (RMSE),
khi-kare (%) ve belirtme katsayisi (R”) degerlerine bakilmustir. Regresyon analizi sonucu
sogurucu yiizeyli kolektore sahip kurutucuda, borulu kolektore sahip kurutucuda ve dis
ortamda serme usuliiyle gerceklestirilen kurutma isleminde iliskinin yiliksek ¢iktigi iiriin
kalinliklar1 belirlenmistir. Elma kurutma islemi i¢in 1. donemde sirasiyla 7, 5.5, 6 mm
kalinligindaki triinlerin, II. donemde ise swasiyla 7, 7, 7 mm kalinhigmdaki {riinlerin
iligkisinin yiiksek ¢iktig1 belirlenmistir. Ayni islemler biber kurutma islemi igin
gerceklestirilmis olup, 1. donemde sirasiyla 15, 15, 10 mm kalinhigindaki {irtinlerin, II.
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donemde ise 15, 14, 15 mm kalinligindaki {iriinlerin iliskisinin yiiksek ¢iktig1

belirlenmistir.

Regresyon analizi sonucu iliski oran1 yiiksek ¢ikan belirli kalinliktaki elmalarin ve
biberlerin analiz sonucu olusturulan ayrilabilir nem orani degerleri (ANOgpaiiz) belirlenerek
zamana bagl egrileri ve denklemleri olusturulmustur. Elma kurutma islemi i¢in I.
donemde sirasiyla 7, 5.5 ve 6 mm kalinliklar1 i¢in 0.993500, 0.996138, 0.997878 belirtme
katsayis1 (R”) degerlerine, II. donemde sirasiyla 7, 7, 7 mm kalinliklar1 icin 0.982250,
0.992204, 0.990962 belirtme katsayisi (R?) degerlerine sahip denklemler ve egriler
olusturulmustur. Biber kurutma islemi i¢in I. donemde smrasiyla 15, 15 ve 10 mm
kalmliklar1 i¢in 0.974910, 0.993736, 0.992290 belirtme katsayisi (R?) degerlerine, II.
donemde swrasiyla 15, 14 ve 15 mm kalinliklar1 i¢in 0.877206, 0.88846, 0.749946 belirtme
katsayis1 (R?) degerlerine sahip denklemler ve egriler olusturulmustur. Uriin kalmlhig

arttikca elde edilen belirtme katsayis1 (R?) degerlerinin 1° e yaklastig1 goriilmektedir.
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7. SONUCLAR

Bu ¢alismada, elma ve biber kurutma islemini gerceklestirmek tizere dogal taginimli,
giines enerjisi destekli kurutma sistemleri tasarlanmis ve imal edilmistir. imal edilen
sistemlerde elma ve biber kurutma islemi gerceklestirilmis ve dis ortam sartlarina gore
kiyaslanmast yapilmistir. Kurutmanm gerceklestirildigi donemlere ait glines 1smnimu,
sicaklik, riizgar hizi ve bagil nem degerleri elde edilerek kurutma islemine etkisi
gozlemlenmistir. Kurutma sirasinda elde edilen 6l¢lim verileri yardimiyla kurutma

sistemleri ve kurutulan iirlinler i¢in ayrilabilir nem orani denklemleri olusturulmustur.

Elma ve biberlerin ilk nem iceriklerini elde etmek amaciyla etiivde kurutma islemi
gerceklestirilmistir. Etiivde kurutma islemi sonucu elmalarin ilk nem icerikleri yas baza

gore %86, biberlerin ise %94.5 olarak tespit edilmistir.

Elma kurutma islemi I. donemde 1 Temmuz 2017 tarihinde, II. donemde 12 Agustos

2017 tarihinde gerceklestirilmistir.

L. dénemde, ortam i¢in deney siiresince ortalama 432.3 W/m’ giines 1s1mimu, 3.28 m/s
riizgar hizi, 33.31°C sicaklik, %17.27 bagil nem degerleri elde edilmistir. Yedi farkli
kalinlikta ve agirliktaki elma dilimlerinin nem igerikleri sogurucu ylizeyli kolektore sahip
kurutucuda %86’ dan ortalama %6.75 nem igerigine ortalama 8§ saatte diisiiriiliirken, borulu
kolektore sahip kurutucuda %86’ dan ortalama %7.38 nem igerigine yine ayni saatte
disiiriilmiistiir. Ayni {iirtinlerin nem igerigi dis ortamda serme usuliiyle giines altinda
kurutma isleminde ise %86’ dan ortalama %9.97" ye ortalama 10.16 saatte diisiiriilmiistiir.
Kurutma bdlmesi icerisinde sogurucu yiizeyli kolektére sahip kurutucuda ortalama
48.84°C sicaklik elde edilirken, borulu kolektore sahip kurutucuda ise 38.52°C ortalama
sicaklik elde edilmistir.

II. donemde, ortam icin deney siiresince ortalama 394.8 W/m® giines 1511m1, 3.00
m/s riizgar hizi, 34.78°C sicaklik, %8.90 bagil nem degerleri elde edilmistir. Yedi farkl
kalinlikta ve agirliktaki elma dilimlerinin nem igerikleri sogurucu yiizeyli kolektore sahip
kurutucuda %86’ dan ortalama %7.90 nem igerigine ortalama 6.85 saatte diistiriiliirken,
borulu kolektore sahip kurutucuda %86’ dan ortalama %9.04 nem igerigine ortalama 8.14
saatte diisliriilmiistiir. Ayni liriinlerin nem igerigi dis ortamda serme usuliiyle giines altinda

kurutma isleminde ise %86’ dan ortalama %11.075” ye ortalama 8§ saatte diisiiriilmiistiir.
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Kurutma bolmesi igerisinde sogurucu yiizeyli kolektére sahip kurutucuda 50.136°C
sicaklik elde edilirken, borulu kolektore sahip kurutucuda ise 40.8°C ortalama sicaklik elde
edilmistir.

Biber kurutma islemi I. donemde 2 - 3 Temmuz 2017 tarihlerinde, II. donemde 12 -

13 Agustos 2017 tarihlerinde gergeklestirilmistir.

L. ddnemde, ortam i¢in deney siiresince ortalama 471.1 W/m’ giines 1simmu, 1.71 m/s
riizgar hizi, 34.91°C sicaklik, %14.33 bagil nem degerleri elde edilmistir. Dort farkl
kalinlikta ve agirliktaki biber dilimlerinin nem igerikleri sogurucu yiizeyli kolektore sahip
kurutucuda %94.5° tan ortalama %§8.21 nem igerigine ortalama 6 saatte diisiiriiliirken,
borulu kolektore sahip kurutucuda %94.5° tan ortalama %8.21 nem igerigine ortalama 8.5
saatte dislirilmiistiir. Kurutma bolmesi icerisinde sogurucu yiizeyli kolektore sahip
kurutucuda 50.95°C sicaklik elde edilirken, borulu kolektore sahip kurutucuda ise 40.7°C

ortalama sicaklik elde edilmistir.

I. donemde, dis ortamda serme usuliiyle giines altinda biber kurutma islemi bir tam
giin icerisinde tamamlanamadigindan deney siiresince ortalama 597.88 W/m’ giines
isinimi, 1.74 m/s riizgar hizi, 35.57 °C sicaklik, %13.58 bagil nem degerleri elde edilmistir.
Ayni iirlinlerin nem igerigi dis ortamda serme usuliiyle giines altinda kurutma isleminde ise

%94.5’ tan ortalama %8.21° e ortalama 11.5 saatte diistiriilmiistiir.

II. dénemde, ortam i¢in deney siiresince ortalama 399.3 W/m® giines 1smimi, 2.44
m/s riizgar hizi, 33.26°C sicaklik, %13.25 bagil nem degerleri elde edilmistir. Dort farkl
kalinlikta ve agirliktaki biber dilimlerinin nem igerikleri sogurucu yiizeyli kolektore sahip
kurutucuda %94.5° tan ortalama %9.23 nem igerigine ortalama 7.5 saatte distriiliirken,
borulu kolektore sahip kurutucuda %94.5° tan ortalama %9.54 nem igeriine yine ayni
saatte distlirilmiistiir. Kurutma bolmesi icerisinde sogurucu yiizeyli kolektore sahip
kurutucuda 63.57°C sicaklik elde edilirken, borulu kolektore sahip kurutucuda ise 48.3°C

ortalama sicaklik elde edilmistir.

II. donemde dis ortamda serme usuliiyle giines altinda biber kurutma islemi bir tam
giin igerisinde tamamlanamadigindan deney siiresince ortalama 505 W/m” giines 1smnimu,
2.4 m/s riizgar hiz1, 34.12°C sicaklik, %13.11 bagil nem degerleri elde edilmistir. Ayni
iirlinlerin nem igerigi, dis ortamda serme usuliiyle giines altinda kurutma isleminde ise

%94.5’ tan ortalama %11.52’ ye ortalama 16 saatte diistiriilmistiir.
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Elma kurutma isleminde sogurucu ylizeyli kurutucunun, dis ortamda serme usuliiyle
glines altinda kurutma islemine gore kurutma siireleri arasinda fazla bir zaman farki elde
edilmemis olup, kurutulan iirlinlerin son nem igerikleri arasinda nem farkliligit meydana
gelmistir. Sogurucu ylizeyli kurutucunun, nem alma kapasitesinin daha yiiksek oldugu

goriilmiistiir.

Elma kurutuma islemi i¢in tasarlanan ve imal edilen kurutma sistemlerinde iriinler
dogrudan gilines 1sinlar1 ile temas halinde olmadigindan, iriinlerin dig ortamda
gergeklestirilen kurutma isleminde elde edilen iirlinlere gore renk degisiminin olmadigi

goriilmiistiir.

Biber kurutma isleminde sogurucu yiizeyli kurutucunun, dis ortamda serme usuliiyle
gilines altinda kurutma islemine gore kurutma siireleri arasinda biiyiik bir zaman farki
olusmus ve kurutulan iirlinlerin son nem icerikleri arasinda nem farkliligi meydana
gelmistir. Sogurucu ylizeyli kurutucunun, nem alma kapasitesinin daha yiiksek oldugu

belirlenmistir.

Elma ve biber kurutma islemi i¢in tasarlanan ve imal edilen sogurucu yiizeyli
kurutucunun, dis ortam sartlarina ve borulu kolektore sahip kurutucuya gore daha aktif

olarak gorev yaptig1 goriilmektedir.

Deneysel calismalar sonucu, kurutma havasmin sicakliginin ortam havasinin bagil
nemiyle iliskili oldugu goriilmektedir. Bagil nemin yiiksek oldugu deney periyotlarinda,
kurutma sistemlerinin kurutma bélmelerinde elde edilen sicakliklarin diisiik oldugu

goriilmiistiir.

Kurutma havasi, imal edilen kurutma sistemleri igerisinde dogal tasinim
parametrelerine gore hareket ettiginden kurutma havasi hizinin, kurutma islemi iizerine
etkisi hakkinda belirli bir sonu¢ ¢ikarilamamistir. Kurutma islemlerinin gergeklestirildigi
donemlerde, belirli zaman araliginda riizgdr hizlar1 degisken degerler verdigi
gozlemlenmistir. Bu degerlere bagl olarak, kurutma sistemleri igerisinde sabit bir kurutma
havas1 iz olmadig sonucu ¢ikarilmistir. Nitekim Ozgen’e (2014) gore, kurutma havasi

hizinin kuruma stiresi lizerine dnemli bir etkisi oldugu yaptigi ¢calisma sonucu goriilmiistiir.

Kurutma sistemlerinde, I. ve II. donemde gerceklestirilen elma ve biber kurutma
isleminde sicakligm artmasiyla kurutulan driinlerin  kuruma siirelerinin  azaldigi

goriilmiistiir. Kuruma siireleri ile sicaklik arasinda yiiksek bir iliski oldugu belirlenmistir.
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(Heybeli ve Ertekin, 2007)’ e gorede kurutma havasi sicakligmin yiikselmesi ile kurutma

stiresinin kisaldig1 yapilan ¢alisma sonucu belirlenmistir.

Kurutma isleminin gerceklestirildigi I. ve II. donemde elde edilen deney verilerine
gore, belirli zaman araligindaki giines 15mim degerleri ile sicaklik arasinda iliski oldugu
goriilmektedir. Glines 151mim degerleri ile sicakligin dogru orantida degistigi belirlenmistir.
Artan giines 1511m degerlerine bagli olarak, kurutma sistemlerinde elde edilen sicaklik

degerleri dogru orantida arttig1 gériilmiistiir.

Kurutma sistemlerinde, I. ve II. donemde gerceklestirilen elma ve biber kurutma
isleminde kurutulan triinlerin kalinliklarina ve agirliklarina bagl olarak nem igerigindeki
disiisiin ters orantili sekilde gerceklestigi belirlenmistir. Kurutulan tirtinlerin kalinlig1 ve

agirhig arttikga nem icerigindeki diisiisiin azaldig1 belirlenmistir.

Kurutma sistemlerinde ve dis ortamda I. ve II. donemde farkl kalinlik, agirliktaki
elmalar ve biberler i¢in gergeklestirilen kurutma islemi sonucu iirtinlerin belirli zaman
araligindaki nem icerikleri elde edilmistir. Uriinlerin belirli zaman araliginda elde edilen
nem icerikleri ile ilk nem igerikleri arasinda bagnti1 kurularak iirtinlerin ayrilabilir nem
orant (ANOgeneysel) degerleri tespit edilmistir. Deneysel ayrilabilir nem oranmi degerlerinin

bagil nem, sicaklik ve giines 1sinimiyla dogrudan iliskili oldugu belirlenmistir.

Deneysel ¢aligmalar sonucu elde edilen belirli zaman araligindaki ayrilabilir nem
orani degerleri ile 1. ve II. donemde gergeklestirilen kurutma islemi icin belirli zaman
araliginda elde edilen giines 1s1mnimi, bagil nem, riizgar hizi ve sicaklik degerleri SPSS
Statistics 21 programi ile c¢oklu regresyon analizine tabi tutulmustur. Analiz sonucu
ayrilabilir nem orant (ANOgpai;) denklemleri olusturulmustur. Elde edilen denklemlere
kurutma doneminin gerceklestigi zaman araliginda giines 1s1n1mi, bagil nem, riizgar hizi ve
sicaklik degerleri koyularak analiz sonucu ayrilabilir nem orani (ANO,paii,) degerleri elde
edilmistir. Deneysel ayrilabilir nem orant (ANOgeneyset ) degerleri ile analiz sonucu
olusturulan ayrilabilir nem orant (ANOgpnaii; ) degerleri, SPSS Statistics 21 programu ile
regresyon analizine tabi tutulmus ve iligkinin incelenebilmesi i¢in tahminin standart hatasi
(RMSE), khi-kare (y°) ve belirtme katsayis1 (R*) degerleri elde edilmistir. Regresyon
analizi sonucu tahminin standart hatasi (RMSE), khi-kare (¥’)’ nin 0’ a ve belirtme
katsayist (R”) degerinin 1’ e yakin oldugu analiz sonucu olusturulan (ANO,paiiy) degerleri
belirlenmistir. Regresyon analizi sonucu elde edilen verilere gore kurutma sistemlerinde

kurutulan triinlerin kalmliginin artmasiyla deneysel caligmalarla elde edilen ayrilabilir
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nem orant (ANOgeneysel) degerleri ile analiz sonucu ayrilabilir nem orant (ANOgpaiiz)
degerleri arasindaki iliskinin arttig1 ve kuruma siiresinin uzamasiyla iliskinin azaldig tespit
edilmistir.

Regresyon analizi sonucu iligki orani yiiksek ¢ikan analiz sonucu olusturulan
ayrilabilir nem orant (ANO,naiiz) degerleri, SPSS Statistics 21 programinin egri uydurma
bolimii kullanilarak elmalarin ve biberlerin kurutulma islemi i¢in zamana bagl teorik

olarak gelistirilen ayrilabilir nem orani (ANOxeqrix) denklemleri elde edilmistir.
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. ONERILER

. Dogal tagmimli, giines kolektdrlii kurutma sistemleri giin igerisinde giin 151g1nin oldugu
zamanlarda etkin gorev yapmaktadir. Kurutma isleminin gece devam edebilmesi i¢in
glines panelleri yardimiyla giin icerisinde enerji depolanabilir. Boyle bir hibrit kurutma

sisteminin imal edilmesi kurutma sisteminin verimini arttirabilir.

. Dogal tasmimli, giines kolektorlii kurutma sistemlerinde sistem igerisinde dolasan
kurutma havasi hizinin kontrol edilememesi kurutma islemini olumsuz etkilemektedir.
Glines kolektorlii kurutma sistemlerinde havanm ayarh bir fan yardimiyla zorlanmis
olarak dolastirilmasi, kurutma islemini iyilestirebilir ve kurutma havasi hizinin kurutma

uzerine etkisi incelenebilir.

. Deneyler sirasinda kurutulan iirinlerin agirliklarinin belirli zaman araliklarinda dis
ortamda Ol¢iilmesi, yanhs Olciim degerleri elde edilmesine yol agabilir. Bu durumu
onlemek icin agirlik Olgiim aygiti ile kurutma bdélmesi bir arada olacak sekilde

tasarlanip, imal edilebilir.

. Kurutma sistemine giren ortam havasi gilines kolektoriinde sartlandirilip, kurutma
bolmesine hareket etmektedir. Kurutma bélmesine gelen kurutma havasi, kurutulacak
iirtinlerden bir miktar nem alip dogrudan dis ortama verilmektedir. Kurutma havasinin
dogrudan dig ortama degil de bir miktar ortam havasi ile karistirilip tekrar sisteme

verilmesi, kurutucunun verimini arttirabilir.
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